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Morphologisch-biologische Untersuchungen über ein

neues Essigsäure bildendes Bakterium.

Von

Dr. Franz Fuhrmann.

Mit Tafel I u. 3 Abbildungen im Text.

Es ist eine bekannte Tatsaclie, daß es eine Reihe von nie-

dersten pflanzHchen Gebilden gibt, welche die Fälligkeit besitzen,

in alkoholischen Flüssigkeiten den Äthylalkohol zu Essigsäure
zu oxydieren und diese dann mehr oder minder rasch in Kohlen-
säure zu verl)rennen. Diesen Vorgang pflegt man Essiggärung
zu nennen. Schon lange weiß man, daß sich beispielsweise auf
Wein, zu dem die Luft ungehinderten Zutritt hat, eine Haut von
zälipr oder mehr schleimiger Beschaffenheit bildet, und gleich-

zeitig eine mehr oder weniger starke Essigsäurebildung zu be-
merken ist. Von diesen Tatsachen macht man auch heute noch
bei der Herstellung des Weinessigs ausgedehnten Gebrauch. Um.
rasch einen guten Weinessig zu bekommen, ist es übhch, ein
Stück der bereits vorhandenen Essigmutter in die zu säuernden
Weinportionen zu geben oder auf die alte Essigmutter neuen
Wein aufzugießen. Man schätzte auch besonders wirksame
Essighäute und suchte andere fernzuhalten, bei deren Anwesen-
heit der Weinessig einen unangenehmen Geinich oder Beigeschmack
erhält.

Bis heute ist die Essigfabrikation noch nicht soweit gekom-
men, ausschließlich mit Reinkulturen des Essigpilzes zu arbeiten,

^ weshalb dabei noch manche Zufälligkeiten eine böse Rolle spie-

c5> len. Die moderne Bakteriologie ist durch ihre Untersuchungen
bestrebt, diesen A'erhältnissen Rechnung zu tragen und die Aus-

l;^
beute an neuen Kenntnissen nach Tunlichkeit für die Praxis zu

f^ verwerten. Gerade über die Essiggärung und Biologie ihrer Er-

^—

^

reger wurde in der neueren und neuesten Zeit ziemlich viel ge-

<!t arbeitet, sodaß schon eine umfangreiche Literatur vorliegt, aus

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. \. Heft 1. 1
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der icli in erster I^inie diejeni<i:eii Ahhandluiinjen eingehender be-

rüi-ksiehtigen werde, die sich mit der Moipholugie und allge-

meinen Biologie der Essigbakterien befassen.

Über den Chemismus der AVeinessiggärung und über die

beim Wachstum der Essigbakterien in den Nährsubstraten auf-

tretenden Verändt'i-ungen behalte ich mii- vor, in der nächsten

Zeit eingehende Studien zu veriiffentlichen, wobei die Literatur

dieses Gebietes gebührende Berücksichtigung linden wird.

Bevor icli auf die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen
mit einer neuen Sjjezies der Essiggärungserreger eingehe, scheint

es mir vorteilhaft, den bereits bekannt gewcnxlenen Tatsachen

auf dem Gebiete der morpliologisch-biologischen Essigbakterien-

forschungen einen kurzen Abschnitt zu widmen.

Die Chemiker wußten schon lange, daß man durch Oxyda-
tion des Äthylalkohols unter Anwendung einer den Sauerstoff

verdichtenden Substanz, wie des Platinschwarzes, Essigsäure er-

hält. Diesen rein ])hysikalisch-chemischen Vcn'gang nahmen sie

auch bei der Essiggärung alkoholischer Flüssigkeiten an und
salien in der Essighaut einen hochzusammengesetzten Körper,

dessen Wirksamkeit sie mit der des Platinschwarzes identifizier-

ten. Diese rein ])h5\sikaliscli-cliemische Theorie der Essiggärung
in alkoholischen Flüssigkeiten hatte in der Gelehrtenwelt derart

festen Fuß gefaßt, daß man den ersten Entdeckungen von der

vegetativen Natur der Essighäute nicht die geringste Bedeutung
beilegte mid die Ergebnisse des deutschen Algenforschers Kü-
tzing (16) garniclit berücksichtigte.

Kützing (1. c.) wies im Jahre 1837 nach, daß die Essig-

haut aus winzig kleinen, kettenartig angeordneten Punkten be-

steht, die er den Algen zurechnete und mit dem Namen TJlvina

aceti belegte.

Auch die Forschungsergebnisse Pasteurs (19, 20) änderten

an der alten Theorie nicht viel, obgleich der genannte Forscher

den Beweis erbrachte, daß die Essiggärung in alkoholischen

Flüssigkeiten nur unter dem Einfluß lebender Essighäute statt-

finden kann. Für die Kleinlebew^esen, die die Essigmuttern bil-

den, gebrauchte er mit Thomson den Namen Mt/coderma
aceti.

Über die Zugehörigkeit des Mycoderma aceti im System der

Lebewesen w'ar sich Pasteur nicht im klaren und sagt nur an
einer Stelle, daß er es den Bakterien nicht zurechnen könne, wde

es Stack getan hatte. Trotz dieser Erkenntnis von der Ent-

stehung der Essiggärung durch die Lebensprozesse kleinster

Lebewesen änderte Pasteur an der chemischen Theorie nicht

viel und behielt sie bei.
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Einen wesentliclien Umschwuno; in der Anschauuno: von der
Lssiggärimg brachten erst die Untersuchungen von Knierim
und Mayer (15i. Die genannten Forscher konnten an der Hand
von Experimenten nachweisen, daß die Umbildung des Alkohols
in Essigsäure ein rein physiologischer Vorgang ist, was sie am
Schlüsse ihrer Abhandlung in folgenden Sätzen aussprechen :

,.1. Die Anwesenheit von Mycoderma aceti ist bei der
Essigbildung in alkoholischen Flüssigkeiten unumgänglich
notwendig.

2. Die Wirkung des Mycodenna aceti ist höchst-
wahrscheinlich eine physiologische, d. h. die Essig-
bildung ist enge mit dem Gresamtstoffwechsel der Pflanze
verknüpft."

Auch finden wir bei Knierim und Mayer (1. c.i zuerst die

Vermutung ausgesprochen, daß der unter dem Xamen Mycoderma
aceti von Pasteur in die Literatur eingeführte Erreger der Es-
siggärung nicht eine einheitliche Bakterienart ist, sondern aus
mehreren Bakterienformen besteht. Die genannten Autoren
schreiben hierüber auf Seite 326 ihrer Abhandlunor:

,.Außerdem dürfen wir die sehr naheliegende Möglich-
keit nicht außer acht lassen, daß verschiedene Bak-
terienformen die Essigbildung aus Alkohol vollziehen

können."

Knierim und Mayer (1. c.) bringen auch einige Notizen
über die Morphologie und allgemeine Biologie von Mycoderma
aceti und fassen die Ergebnisse ihrer diesbezüglichen Unter-
suchungen in folgendem Satze zusammen:

„Die Mycoderma aceti ist allem Anscheine nach eine

Bakterienart, die sich durch Querteilung vermehrt und
einen unbeweglichen und einen beweglichen Zustand
zeigt. Mit dem beweglichen Zustand ist eine rapide

Säuerung der Flüssigkeit verbunden."
Im Jahre 1879 erbrachte Ch. Hansen (7, 8, 9) den Beweis,

daß das Mycoderma aceti eine Gruppe von mindestens zwei Bak-
terienarten umfaßt, die er als Bacterium aceti und Bacteriiim

Pasteurianum bezeichnete, und denen er im Jahre 1894 noch
als dritte Spezies sein Bacterium Kützingianum beifügte. Die
drei genannten Arten unterscheiden sich moi'phologisch und bio-

logisch gut von einander und wir verdanken Hansen genaue
Aufzeichnungen über diese Verhältnisse.

Das Bacterium aceti Hansen wächst auf Biergelatine als viel-

strahlige, sternförmige Auflagerung, ohne den Nährboden zu ver-

flüssigen. Die schon nach 24 Stunden gebildete Kahmhaut auf

alkoholarmem Bier bei ungefähr 35 ° C ist glatt, mehr schleimig
und marmoriert. Die mikroskopische Untersuchung der Häute
läßt sofort die kettenförmige Anordnung der Stäbchen in ihren

Verbänden erkennen. Die Bakterien messen 1.8—2 // durch-

schnittlich in der Länge und halb soviel in der Breite. Häufig
zeigen sie eine biskuittförmige Gestalt. Behandelt man die echten
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Zonnrlöen mit Jodlüsunrren, so werden die Schloimhüllen nicht

Itlaii gefall)!, die Zellen al)er int(-nsiv gelb. Kinwirkungen von

Temperaturen um 40 ° C bedingen das Auftreten von teilweise

verästelten, bis 500 // langen, schlanken Fäden, die in niedere

Temperaturen gebracht, wieder zu Kurzstcäbchen zerfallen.

Boctorium Pastenrianum Hansen bildet auf der Würze- oder

Biergelatino scharf konturierte und nicht gebuchtete Auflage-

rungen, deren Oberfläche reich gefältelt erscheint. Die Stäbchen

sind in den Zooglöen auf Bier regelmäßig, kettenartig angeord-

net und etwas länger und bedeutend breiter als bei Baderium
acoti. Dementsprechend sind die hypertrophischen Wuchsformen
des Baciirinm Pastenrianum auch größer und plumper als bei

dem erstgenannten.

Die Oberflächenkolonien des Baderhim Ki'dzingianum Hansen
sind ganzrandig und ungefältelt. Die Kahmhäute auf Bier sind

zarter und haben eine ausgesprochene Neigung, an den Wänden
des Kulturgefäßes emporzuklettern. Die sie zusammensetzenden

Zellen sind mehr rundlich und eifcirmig. ungefähr so lang, wie

von Bad. aceti. Jodlösungen färben die Schleimhülle der Zellen

von den beiden zuletzt genannten Spezies intensiv blau, während
die Zellen selbst gelb tingiert sind. Die bei hoher Temperatur

auftretenden Riesenwuchsformen ähneln denen des Baderium
acefi.

Im Jahre 1886 beschrieb A. Brown (3) eine Spezies von

Essigbildnern, deren Zooglöen eine enorme Dicke und feste bis

knorpelharte Konsistenz zeigten und die Eigenschaft besaßen,

die Zellulosereaktion zu geben. Er benannte sie Baderium xyli-

num. Nach Bertrand (2) vermag ein mit dem genannten Bak-

terium identischer Spaltpilz den im vergorenen Fruchtsaft von

SorhussiVtQn enthaltenen Sorbit durch Oxydation in Sorbose über-

zuführen. Auch von Wermischeff (25) Avurde aus sauer ge-

wordenem Wein ein dem Baderium xylinum sehr nahestehen-

des Essigbakterium isoliert. Daneben züclitete der genannte

Forscher noch eine zweite Art von Essigbakterien, die dem Bac-

terium aceti Hansen sehr nahe steht.

Seifert (23) isolierte aus stark cssigstichig gewordenem
Weißwein drei differente Spezies von Essigerregern, an deren

Kahmhäuten die Unterschiede ohne weiteres zu erkennen waren.

Der genannte Autor schreibt:

.,a) Die erste Type bildete eine zarte, an den Gefäß-

wandungen emporsteigende Haut,

b) die zweite eine mehr trockene, runzelige Haut,

die sich nur wenig über die Flüssigkeitsoberfläche erhob

und
c) die dritte eine feste, schleimige Decke von be-

trächtlicher Dicke."

Die auf den Platten angegangenen Kolonien zeigten nach

Seifert keine großen Verschiedenheiten.
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Die morphologischen Detailuntersuchungen Seiferts ergaben
für die erste Type folgende Verhältnisse: Die bei 25 ^ gewach-
senen Zellen sind dicker als bei Bacterium aceti Hansen, meistens
vereinzelt oder zu zweien vereinigt, während Kettenverbände
nur spärlich auftreten. Beim Züchten auf Bier in einer Tempe-
ratur von 34 '^ C treten Fadenbildungen bis zu einer Länge von
1-40 Mikren in den Vordergrund. Eine Temperatur von 39 bis

40° C bedingt Fadenbildung in der Länge von ungefähr 80 /^

und zahlreiche ausgebuchtete Formen. Werden Kulturen mit
Langfäden, bei 40 ° C gewachsen, wieder in eine Temperatur um
30 ° gebracht, gehen diese innerhalb von 24 Stunden in die

Kettenform iiber. um sich nach 48 Stunden in Einzelindividuen
aufzulösen. Uberimpft man dagegen die bei 40 ^ C erhaltenen

Langfäden auf einen frischen Nährboden und züchtet bei 34 °C
weiter, so sind nach drei Tagen noch viele Zellen mit Ausbuch-
tungen vorhanden, die teilweise Zerfallserscheinungen zeigen.

Von Baderium Kützrngianum Hansen unterscheidet es sich durch
die mangelnde Blaufärbung der verschleimten Zooglöapartien.

Seifert stellt es in die G-ruppe des Baderium aceti Hansen, ohne
es damit zu identifizieren und bringt es in nahe verwandtschaft-
liche Beziehungen zum Baderitwi aceti Brown (4, 5) und der von
Wermischef f (1. c.) beschriebenen Spezies. Von Schwärmstadien,
auf die ich später noch zurückkomme, konnte Seifert bei seinem
Bacterium nichts beobachten.

Die zweite Type Seiferts ist identisch mit dem Baderium
Pasteurianiim Hansen. Die Bakterien der dritten Type gaben
die gleichen Reaktionen wie das Bacterium xylinum Brown.

Es wurde noch eine Reihe von Essigbakterien durch die

Untersuchungen von Lafar, Zeidler (36 u. 27) und Peters (21)

bekannt, die sich mehr oder minder an das Bacterium aceti

Hansen anlehnen, und auf die ich deshalb nicht im besonderen
eingehe.

Die Arbeiten Hennebergs (10, 11, 12, 13) bereicherten unsere
Kenntnisse von den Erregern der Essiggärung in alkoholischen
Flüssigkeiten ganz bedeutend. Der genannte Forscher studierte

chemisch-biologisch und morphologisch fünf neue Spezies von
Essigbakterien, die er Bacterium oxydans, B. acetigenum, B. ace-

tosum, B. ascendens und B. indudrium nannte.

Bacterium oxydans. Die Kolonien auf 7 °/o iger Dextrose-
gelatine sind zunächst rundlich, später mit stark ausgebuchteten
Rändern. Auf 5 ° o iger Gelatine breiten sich die Auflagerungen
über die ganze Oberfläche dendritisch aus, wenn für genügende
Feuchtigkeit gesorgt wird. Ahnlich ist die Form der Auflage-

rung längs des Impfstriches auf der schief erstarrten Gelatine.

Auf flüssigen Nährsubstraten ist die Kahmhautbildung nicht sehr

ausgesprochen, und die Zooglöen erscheinen aus vielen Inseln zu-

sammengesetzt. Auf sterilem Bier ist die Haut zart und zeigt

das Bestreben, etwas an den Gefäßwänden emporzuklettern. Auf
Mannit oder Dextrose enthaltenden Nährlösungen entsteht nur
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oiiiL' sehr zarte Haut. Die diese Häute auf Bier zusammen-
setzenden Zellen sind 2,4^—2,7 // lang und 0,8— 1,2 // breit und
besitzen eine ausgesprochen kettenartigo Anordnung. Unter be-

stimmten Züchtungsverhältnissen treten lange, ungegliederte

Fäden auf. In Bier, bei 3G" C gelialten, erkennt man nur lange
Zellen. Auf etwas mit Alkohol versetzter Würze nach drei-

tägigem AVachstum bei 30^ C oder in sterilem Bier nach zwei
Tagen bei 26 ^ C, findet man hypertrophische Formen, Zellfäden

mit knopff»"»rmigen, aufgetriebenen Seitenästen.

Durch Zo])f (28 1 wurden für das Bacier'ium accti Schwärm-
zustände bekannt. Diese Spezies von B. aceti isolierte der ge-

nannte Forscher aus deutschem, untergärigen Bier der Brauereien
von Berlin und Halle. Das Bacterium aceti Hansen zeigt nach
Hansen kein Schwärmstadium. Die ersten Angaben über das
Auftreten von Schwärmzuständen bei Essigbakterien finden wir
übrigens schon im Jahre 1873 bei Knieriem und Mayer (1. c).

Henneberg (1. c.) konnte für Bacterium oxydans^ B. acetigenum
und B industrium mehr oder weniger lang andauernde und ver-

schieden intensiv auftretende Schwärmstadien nachweisen. Die
verschiedene Dauer und Intensität der Schw^ärmfähigkeit hängt
nach Henneberg in erster Linie von der Züchtungstemperatur
und der Nährflüssigkeit ab. So dauert z. B. das Schwärmstadium
bei Bacterium oxydans in einer Bierkultur bei 18^ C mehrere
Tage, während es bei 2fi0 C nur in den ersten 24—36 Stunden
zu beobachten ist. Die schwärmenden Zellen sollen paarw-eise ver-

eint, die Bewegung derselben eine um die Längs- oder Quer-
achse drehende sein. AVahrscheinlich trägt jede Zelle eine

polare Geißel, wie auch das Bacteriuyn aceti Zeidler abgebildet
wird.

Die Zooglöen des B. oxydans färben sich mit Jodlösungen
nicht blau. Das Temperaturoptimum für die schnellste Ent-
faltung aller biologischen Eigenschaften liegt bei Zimmer-
temperatur (18— 21^^C). Die Sterilisierung.stemperatur in feuchter

Hitze ist zwischen 55 und 60" C, während sie bei trockener
Hitze 97—100 C beträgt.

Bacterium acetigenum Henneberg: Die Kolonien auf Dextrose-
gelatine sind vorspringend, von mehr schleimiger Beschaffenheit
und gleichen im großen und ganzen denen des Bacterium oxydans
und B. acetosum. Auf Bier, Hefewasser und Dextroselösungen
bilden sich dünne und sehr zähe Kahmhäute, die beim Schütteln

als einheitlicher Lappen zu Boden sinken. Mit Jod und Schwefel-
säure behandelt, zeigen sie deutlich die Zellulosereaktion. Die
Anordnung der 1,2— 1,4 ,u langen und 0,8— 1,2 fi breiten, mehr
ovoiden Zellen in den Zooglöen ähnelt der bei Bacteruun
Kützingianuin Hansen beschriebenen; es ist also keine aus-

gesprochene Kettenbildung zu beobachten. Sowohl auf festen

als auch auf flüssigen Xährsubstraten treten beim B. acetigenum
Sclnvärmstadien auf, die sehr lange dauern und gegen den
Mangel an Sauerstoff große Empfindlichkeit zeigen. Das Tem-
peraturoptimum liegt bei 33*^ C. HypertropheAVuchsformenwerden
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durch AVärme, Salze oder vermelirten Alkoholgehalt des Nähr-
substrates leicht hervorgerufen.

Baderium acetosum Henneberg: Die Auflagerungen in Strich-

kulturen besitzen einen sehr fein zerteilten Rand. Beim Züchten
desselben auf Peptonlösungen tritt eine starke Trübung der

Nährflüssigkeit auf. Die Kahmhaut auf sterilem Bier ist glatt,

fest und weiß und zeigt nur im geringen Grade das Bestreben,

an den Wänden des Kulturglases emporzusteigen. Altere Häute
besitzen eine eigentümliche Fältelung ihrer Oberfläche. Die
Zooglöen bestehen aus Zellketten, die schwer aus dem Verbände
gelöst werden können, und deren Glieder nach zweitägigem
Wachstum 1 // lang und 0,4— 0,8 // breit sind. Die Kahmhäute
färben sich mit Jod nicht blau. Hypertrophische, stark auf-

geschwollene und spindelige Zellformen treten bei der Zucht
dieses Essigbildners auf Gose in einer Temperatur von 30° C
schon nach 2 Tagen auf, während derartige Bildungen in

Kulturen auf Lagerbier seltener sind. Bei 36 ^ C entstehen

Formen, wie sie Hansen (1. c.) für sein B. Pastour'ianum ab-

bildet. Das Temperaturoptimum liegt für B. acetosum bei Zimmer-
temperatur.

Bacterium industrium Henneberg: Diese Spezies wurde von
Lindner aus amerikanischer Hefe isoliert und dann nochmals
in heller Bierwürze aufgefunden. Die Kolonien desselben auf

festen Nährböden sind schleimig und feucht. Auf Nährflüssig-

keiten bildet sich eine schleimige Haut, die beim Schütteln in

Flocken zerfällt, welche sich am Boden des Kulturgefäßes an-

sammeln. Die sie zusammensetzenden Zellen sind in keiner

regelmäßigen, kettenartigen Anordnung. Bei der Zucht auf

flüssigen Nährsubstraten findet stets eine Trübung derselben statt.

Riesenwuchsformen entstehen in alten Kulturen, bei höheren

Wärmegraden und stärkeren Konzentrationen der Nährsubstanzen.

Es werden meistens lange, dünne, ungegliederte Fäden gebildet,

die gewöhnlich keine Seitenäste tragen, oder es treten mehr
kugelförmige Gebilde auf, die an Hefezellen erinnern. Schwärm-
zustände von längerer oder kürzerer Dauer sind stets zu beobachten.

Das Temperaturoptimum liegt bei 23^ C.

Bacterium asceudens Henneberg: Dieses wurde aus trübem
Weinessio; und Rotwein isoliert. Auf Traubenzucker (Eitstehen

rings um die weißen, trockenen Kolonien weiße Höfe, die nach

Zusatz von verdünnter Essigsäure verschwinden. Die Haut, die

auf flüssigen Nährsubstraten entsteht, ist sehr zart und klettert

sehr hoch an den AVänden des Kulturgefäßes empor. Sie sinkt

leicht unter. Am Boden des Gefäßes entsteht ein feinflockiger

Niederschlag. Mit Jod werden die Kahmhäute nicht blau ge-

färbt. Die hypertrophischen Formen ähneln denen von Bacterium

industrium und werden durch dieselben Züchtungsbedingungen
liervorgerufen. Die dünnen. ung(^gliederten und langen Zellfäden

haben nur mäßige Auftreibungen, und die kno])fförmig an-

geschwollenen Seitenäste sind länger gestielt, als bei B. oxydans.

Bacterium ascendenn entwickelt sich auf Wein bedeutend besser,
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als die ül)ri^t'ii Arten llmiicbergs. Das T('iii])craturo|)tiinum

liegt bei Hl" C. Der von Bactenum ascondois gebildete Essig

zeigt einen Geruch nach Essigäther, den auch die Kulturen des

Thennohactrr/i(})i acrfi Zeidler aufweisen.

Beijerinck il) teilt die große Gruppe der Es.sigbakterien in

4Unt('ral)teilungt'n und stellt als neue Sainnielspezies das ^r/f/y'/-ritr«

rancrus auf, worunter er Bieressigl)akterien versteht, „wozu so-

wohl die KuUurfoiin wie die zahlreichen wilden Varietäten ge-

hören''. Nach einer Fußnote reiht der genannte Verfasser auch
das Borfrriu»! oxijdans und B. acetosum Henneberg in die

Varietäten des B. rancpii.s ein. Einige Spielarten von B. rcmcens

bilden in ihren Kahmhäuten Zellulose, andere nicht. Alle der

nov. sp. B. roncens zugehörigen Formen entwickeln sich in der

P a st eur sehen Nährflüssigkeit (Ammonphosphat, Chlorkalium
und Alkohol in Brunnenwasser) nicht, während die anderen, mit
Ausnahme von B. Pasteurianum und B. xijVinum., darauf eine

Kahmhaut bilden. Hoyer (1-1:) hatte die unter B. rancens von
Beijerinck eingeteilten Essigkeime näher untersucht und unter-

scheidet folgende neuen Varietäten: B. rancens, var. zythi, var.

celia^ var. agile und var. tnHciparum\ dazu kommen noch die

bereits bekannten Arten, das Tlicrmohacter'tum acefl Zeidler,
Bacternim accfosiDii und oxydaiis Henneberg und das Bactenum
aceti Hansen und Brown. Auf die von Hoyer neu auf-

gestellten Varietäten des B. rancens kann ich nicht näher ein-

gehen, da mir die Originalabhandlung des genannten Autors nicht

zur Verfügung steht.

Aus dem bisher Gesagten ist ersichtlich, daß im Laufe der

Zeit schon eine große Zahl von Essigbildnern mehr oder minder
genau untersucht, in vielen Fällen aber den morphologischen
Verhältnissen zu wenig Beachtung geschenkt wurde. Daß für

die Praxis die Morphologie einer Bakterienart nur untergeord-

netes Interesse besitzt, ist einleuchtend. Für die wissenschaft-

liche Erkenntnis und Deiinierung der Spezies ist die morpho-
logische Untersuchung derselben unerläßlich. Diese Überlegungen
bewogen mich, in der vorliegenden Abhandlung eine möglichst

detaillierte Zusammenstellung einer größeren Anzahl morpho-
logischer Eigentümlichkeiten der von mir reingezüchteten Essig-

bakterie zu bringen. Da dieselbe in zahlreichen morphologischen
und chemisch-biologischen Merkmalen von den bisher be-

schriebenen und eingangs erwähnten Spezies abweicht, nenne ich

sie Äcefobarfer plirafioii, wobei das Hauptwort die Stellung im
botanischen System als Essig bildendes Bakterium ausdrückt,

während sich die nähere Bestimmung plicafitm auf das morpho-
logische Merkmal der Faltenbildung auf festen Nährsubstraten

bezieht.

Acetobiwter lyUcatuni.

Da sich die Melirzalil der bisher bekannt gewordenen
Untersuchungen über Essiggärung mit Erregern derselben l)efaßt.
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die aus Bier stammen, unternahm ich es, die Weinessiggärung
einer genaueren Untersuchung zu unterziehen. Zu dem Ende
entnalim ich einem wohlverschlossenen, vollgefüllten Faß mit
sterilen Geräten eine Portion Wein und hielt sie, mit einem
Wattebausch verschlossen, in einem Erlenmayerkolben bei Zimmer-
temjDeratur. Die entnommene Probe, ein leichter, ziemlich saurer,

steirischer AVeißwein, war vollständig klar und zeigte nicht die
Spur eines Essigstiches. Nach ungefähr 14 Tagen bildete sich

eine weißliche, ziemlich derbe Kahmhaut, auf deren Beschaffen-
heit ich in der Folge noch zurückkommen werde, und gleich-
zeitig machte sich ein intensiver Essiggeruch bemerkbar. Mich
interessierte nun die Frage, wie der Wein infiziert wurde, nach-
dem ich die Probeentnahme mit j^einlichster Sorgfalt vornahm,
sodaß dabei eine Infektion ausgeschlossen erscheint. Es wird
nun angenommen, daß die Essigkeime bereits ständige Bewohner
der Traube seien. Da ich die Untersuchungen gerade zur Zeit
der Traubenreife im Oktober begann, stellte ich einige zur Be-
antwortung dieser Frage dienende Versuche an. Ich sammelte
eine größere Menge reifer, vollkommen gesunder Weinbeeren mit
einer sterilen Pinzette, verteilte sie in mehrere sterile Erlen-
mayerkolben, übergoß sie mit sterilisierten Wein und hielt sie

teils bei Zimmertemperatur, teils bei 30° C. Die entstehenden
Kahmhäute enthielten außer Hefe oder Mycodermazellen keine
Keime, was die davon angelegten Plattenkulturen auf Wein-
gelatine oder gewöhnlicher Nährgelatine von der üblichen Zu-
sammensetzung ohne weiteres erkennen ließen. Analoge Versuche
stellte ich mit kranken Weinbeeren und mit ganzen Trauben an,

ohne jemals Essigbakterien erhalten zu haben.
Die gleichen Versuchsreihen legte ich nun mit eben ab-

gepreßten Weintrestern an und dabei konnte ich ohne Mühe eine

Bakterienart reinzüchten, mit der unser Acetohacter plicafuni

identisch ist. Wenn man bedenkt, wie unrein bei den Vor-
l^ereitungen der Trauben zum Pressen verfahren wird, und daß
die Presse selbst ein wahres Eldorado für die verschiedensten
Bakterien darstellt, ist es nicht verwunderlich, wenn hier der
Herd für die Infektion des Weines mit Essigpilzen liegt. Daß
sie sich im luftdicht verschlossenen Faß nicht weiter entwickeln
und den Wein säuern, überrascht nicht, da ja bei Ausschluß
des Sauerstoffes keine Essigbildung statthaben kann. Immerhin
muß unser Essigpilz sehr widerstandsfähig sein , da er augen-
scheinlich den ganzen Alkoholgärungsprozeß und eine jalirelange

Einkerkerung im Wein ohne Schaden überdauert. Die mit-
geteilten Versuche sind mir deshalb um so wertvoller, weil sie

unter möglichst einheitlichen Bedingungen ausgeführt wurden.
Der verwendete Wein stammt von denselben Weinstöcken, mit
deren Trauben die Züchtungsversuche gemaclit wurden, und war
auf der gleichen Presse gepreßt, mit der die Trauljen al)gepi'eßt

wurden, aus deren Treibern ich den nämlichen Essigpilz isoUerte,

welcher spontan im Weine anging.
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Waclistiim des Irctohdcter f)liratnni auf IVstcii Nälnbödcu.

Wie schon irwälint, entstand auf der steril entnommenen
und ebenso aufbewahrten AVeinprobe eine Kahmhaut, die inner-

halb von 3 Woclicn eine Dicke von 3—4 nun aufwies. Sie be-

stand aus 3— G mm im Durclimcsser mcs.scnden. weiB<i:i-auen

Insehi. die durch eine mehr durchsichtige Ma.sse miteinander

verbunden waren. Ihre Oberfläche war feuchtglänzend und glatt.

Die selbst klare Flüssigkeit durchzogen zusammenhängende Bänder
von irallertiirer Beschaffenheit und kaum sichtbarer, weißlicher

Farbe. Beim Schütteln blieb die Haut vollständig erhalten und
senkte sich zu Boden. Sie zeigte nicht die mindeste Neigung,

an den Gefäßwänden emporzuklettern.

Die mikroskopische Untersuchung derselben ergab folgende

Verhältnisse: Im gefärbten Ausstrichpräparat waren Stäbchen-

bakterien zu erkennen, die sich in der üblichen Färbezeit mit

wässrigen Lösungen von Fuchsin oder Gentianaviolett gut

färbten, meistens zu zweit vereinigt waren und die Form
schlanker, regelmäßiger, an den Enden leicht abgerundeter Stäb-

chen zeigten. Die zähe und gallertige Grundsubstanz, von der

die Zellen umgeben waren, färbte sich nur sehr wenig in den
angewendeten Anilinfarben und gab, mit Jod und Schwefelsäure

behandelt, keine Zellulosereaktion. Hier und da sah ich da-

zwischen Zellformen, die unzweifelhaft dem Genus Mycodcrma
oder Saccharomyces angehörten, die ich aber nicht näher unter-

suchte. Die erwähnten gallertigen, fast durchsichtigen Bänder
in der Flüssigkeit ergaben den gleichen mikroskopischen Be-

fund.

Ich zerrieb nun ein Stück von der Kahmhaut in sterilem

Wein mit einem sterilen Glasstab, infizierte damit Weingelatine ^)

und goß davon, nach Herstellung der üblichen Verdünnungen,

Platten in Petrischalen, die ich bei einer Temperatur von 22 o C
hielt. Nach zw^ei Tagen waren die ersten Kolonien unter dem
Mikroskop zu sehen. Nach weiteren zwei Tagen waren sie auch

makroskopisch sichtbar, und man konnte erkennen, daß aus-

schließlich eine einzige Art von Mikroorganismen gewachsen
war, wofür die Gleichheit sämtlicher Kolonien sprach. Zu der

Zeit verbreiteten die Kulturen bereits einen starken Geruch nach

Essigsäure.

Der von einer Kolonie angefertigte Ausstrich ergab unter

dem Mikroskop eine Zusammensetzung aus gleichförmigen Stäb-

chen von 1,5— 1,7 n Länge und 0,5 n Breite. Färbt man mit

alkalischem Methylenblau nach Löffler, so sind die Stäbchen

nicht gleichmäßig gefärbt, sondern an den Enden schwarz-

1) Die Weingelatine fertigte ich mir folgendermaßen an: 10 g Gelatine

wurden in 100 ccm Wein gelöst, dann mit Ei geklärt und in Proberöhr-

chen abgefüllt, um dann noch einer 3 maligen fraktionierten Sterilisierung

unterworfen zu werden. Nach dem Erkalten fielen Kristalle von wein-

sauren Salzen aus, was aber die Verwendbarkeit des Nährbodens nicht be-

einträchtigte.
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blau, während ihre Mitte in einem helleren blauen Ton tingiert

erscheint. Bei sehr starken Vergrößerungen kann man fest-

stellen, daß die dunkel gefärbten Zellpartien eine ausgesprochen

körnicre Strucktur besitzen, während die helleren Teile Vakuolen
gleichen.

Ab klatsch Präparate von jungen Kolonien lassen sehr

schön die Anordnung der Stäbchen im Kolonieverband er-

kennen. Diese liegen meistens zu zweit vereint, niemals in

kettenartigen Eeihen. Die am Rande der Auflagerung be-

findlichen Zellen sind selten radiär, meistens tangential ge-

stellt.

Die Oberflächenkolonien des Äcetohacfer plicatum, auf

Weingelatine bei 22 ^ C gezüchtet, sind nahezu kreisrund oder

leichtoval, kuppenförmig erhaben und besitzen fast keine Eigen-

farbe, höchstens einen Stich ins Gelbe. Die kuppenförmige
Erhöhung fällt gegen die Gelatinefläche steil ab, ist ganzrandig

und scharf konturiert. Die Auflagerungen sind feuchtglänzend,

schleimig und können mit einem Tautröpfchen verglichen werden.

Eine Peptonisierung der Gelatine findet auch nach Wochen
nicht statt. Beim Abimpfen erweisen sich die Kolonien als

stark fadenziehend; auch sind sie in Flüssigkeiten schwier auf-

schwemmbar.
Die tiefliegenden Kolonien bieten ein eigenartiges Aus-

sehen. Nach den ersten 12 Stunden des Keimens sind die ein-

geimpften Bakterien zu kugelförmigen Kolonien ausgewachsen,

deren Durchmesser im Mittel 20 }i beträgt. Nun breiten

sich dieselben nach der Fläche aus und gleichen linsenförmigen

Scheibchen, deren längerer Durchmesser parallel oder nur

Avenig geneigt zur Gelatineoberfläche liegt. Die feinere Struktur

dieser flächenhaften Gebilde gleicht, bei starken Vergrößerungen

betrachtet, der feinen Äderung eines Moireestoffes.

Interessant ist der Entwicklungsgang der oberflächlichen

Kolonien ans deij tiefliegenden. Bei den meisten Bakterien

findet dieser Vorgang in der Weise statt, daß sich aus dem
in der Tiefe gelagerten Keime eine kugelförmige Kolonie bildet,

von der ein Ausläufer zur Oberfläche strebt und, wenn er sie

erreicht hat, zur charakteristischen Auflagerung auswächst.

Natürlich hängt die Raschheit des ganzen Vorganges von der

Beschaffenheit des gallertigen Nährbodens ab. Je zäher er ist,

umso langsamer verläuft im allgemeinen der Prozeß. Zum
Studium der Bildung von Oberflächenkolonien aus tiefliegenden

verwendete ich eine Weingelatine von 7—8 ° o Gelatinegehalt,

da ein höherer Gehalt an Leim verzögernd auf den ganzen

Vorgang wirkt. In einer solchen dünnen Weingelatine wachsen

die eingesäten Keime in den ersten 12 Stunden zu kleinsten,

kucrelförmio-en Kolonien aus, die sich nun flächenhaft in der

Tiefe ausbreiten und die erwähnten Scheibchen bilden. An der

der Gelatineoberfläche zugekehrten Seite dieser Scheibchen ent-

stehen an beliebigen Stellen und in variabler Anzahl neue

Scheibchen.
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Dieser Vorrran^^ wiederliolt sich solange, bis die Gelatine-

oberfläche von einem oder nielireren Scheibchen getroffen wird,

wo sich dann dit- typi-sche l<n()i)ff<»rniige Auflagerung bildet.

Erreichen mehrere Scheibchen in unmittelbarer Nähe die Ober-

fläche, so entstehen sehr hübsche, zusammengesetzte Auflagerun-

gen von den verschiedensten Formen, deren Relief, in lialbver-

dunkelter Beleuchtung gesehen, einer Mondlandschaft täuschend

ähnlich sieht.

In Textflgur J habe ich versucht, (h-ii Entwicklungsgang von
der eingeimpften Zelle bis zur fertiggebildeten Oberflächenkolo-

^
f=3:s«t-'

"\
h —

Fig. 1. Fig. 2.

nie an der Hand von Querschnitten schematisch wiederzugeben,

a bedeutet den Keim, b die entstandene kugelförmige Kolonie,

c, d-, e und f die weiteren Stadien der Sclieibchenbildung bis zur

ausgebildeten Oberflächenkolonie, deren Durchschnitt schwarz

gehalten ist.

Textfigur 2 zeigt uns, ebenfalls schematisiert, zwei oberfläch-

liche Weingelatinekolonien, die hier schattiert sind, im Zusam-
menhang mit den durch Kreise angedeuteten, tiefliegenden Ko-
lonien, von oben betrachtet.

Auf neutraler Fleischwassergelatine mit 2% Pepton-,

1 "o Traubenzucker- und 1 % Chlornatriumgehalt, ist das Wachs-
tum etwas langsamer und die tiefliegenden Kolonien zeigen keine

Neigung, rasch gegen die Oberfläche zu wachsen. Sie entwickeln

sich in der verhältnismäßig schlecht durchlüfteten Gelatine ganz

gut, nehmen zuerst eine mehr kugelfih'mige Gestalt an, um sich

später nur in geringem Maße flächenhaft auszubreiten. Sie be-

sitzen eine w^eißgelbe Eigenfarbe und sind sehr durchsichtig.

Die auf der Oberfläche derartiger Gelatineplatten gelagerten

Keime entwickeln sich langsamer als die tiefliegenden. Die Ko-
lonien sind mein- flach und niedrig und nur wenig weißgelb ge-

färbt. Beim Abimpfen gewinnt man den Eindruck, als wären
sie wie mit Wurzeln in der Gelatine festgewachsen. Hebt man
gewaltsam eine ab, so geht immer ein wenig des darunter ge-

legenen Leimes mit. Fig. 10 stellt eine junge, drei Tage alte

Oberflächenkolonie auf neutraler Fleischwassergelatine bei starker

Vergrößerung dar.

Ausstrichpräparate junger, auf Fleischwassergelatine
bei 22 o C gezüchteter Kolonien zeigen 1,40—1,60 fi lange und
O.-t—0.6 // breite Stäbchen, die durch alkalisches Methylenblau
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fast vollständig: homogen gefärbt erscheinen. Die Formen sind^Ö iiv-'iiiv^^<^ii ^
im allgemeinen kleiner als auf Weingelatine, zeigen aber außer

't>

den eben erwähnten färberischen Unterschieden keine Ver-

schiedenheiten (vergl. Fig. 8).

Strichkulturen auf schief erstarrter Weingelatine, bei

22 ° C gehalten, haben ein ganz eigenartiges Aussehen. Längs

des Impfstriches gewahrt man nach 2-i—36 Stunden eine Reihe

punktförmiger Auflagerungen, die glänzenden Tautröpfchen

gleichen. Diese kleinen Kolonien verschmelzen nach 2— 3 Tagen
miteinander und bilden ein zusammenhängendes Band von 1,5

bis 2 mm Breite. Die Oberfläche ist feuchtschimmernd und regel-

mäßig quer gefältelt. Nach 5—6 Tagen mißt die Breite der Auf-

lagerung im Mittel 4mm und zeigt, von der Rückseite gesehen, eine

ungemeinjeine und zierliche Struktur. Fig. 6 gibt uns, von der Ge-

latine aus betrachtet, ein Bild von einer solchen Auflagerung bei

Lupenvergrößerung. Längs des ursprünglichen Impfstrichs ge-

wahren wir eine helle Leiste, die einer kontinuierlichen Ver-

dickung der Auflagerung entspricht, von der aus in zierlichen

Bogen und Falten, die kunstvoll gerafften Vorhängen vergleich-

bar sind, Ausläufer ausgehen, am Rande wieder umbiegen und
sich mit den Nachbarfalten vereinigen. Den Rand der Kultur

bilden zwei mäßig breite, verdickte Streifen mit wenigen und
nicht tief einschneidenden Falten, gegen die Gelatinefläche mit

leicht gebuchteten, scharfen Konturen abgesetzt. Beim Abheben
der ganzen Auflagerung in toto bleibt ein Abdruck derselben auf

der Gelatine zurück.

Die Kultur auf schief erstarrter Fleischwassergela-
tine sieht der eben beschriebenen ähnlich, doch die gebildeten

Falten sind gröber und die sich rasch in die Tiefe der Gelatine

einsenkenden Trübungen machen das Bild undeutlich. In Fig. 11

habe ich eine fünftägige Gelatinestrichkultur im Durchschnitt

abgebildet. Wir sehen an der Oberfläche die wellenförmige, mit

regelmäßigen Bergen und Tälern wechselnde Auflagerung von
mäßiger Dicke, die entsprechend den von oben gesehenen Wellen-

tälern, schleierartige, zur Oberfläche fast senkrecht stehende Aus-

läufer in die Nährgelatine sendet.

In der Fleischwassergelatine-Stichkultur findet in den

ersten Tagen nur in den oberen Teilen des Stichkanals ein Wachs-
tum statt. War die Gelatine neutral und enthielt kein Fleisch-

wasser, sondern nur Pepton, Kochsalz und Traubenzucker, bildet

sich in den ersten -4— 5 Tagen überhaupt keine Auflagerung;

unmittelbar unter der Oberfläche entsteht um den Impfstich eine

ki'eisförmige Trübung, der nach einiger Zeit, immer entfernter

von der Oberfläche, eine zweite, dritte usw. in konzentrischer

Anordnung folgt. Sie sind sämtlich annähernd kreisrund und
nehmen im Durchmesser gegen die Oberfläche und gegen die

Tiefe ab. Weiter als beiläufig 1.5 cm in die Tiefe reichen diese

Scheibenbildungen nicht. Fig. 4 gibt uns das Bild einer 14 Tage
alten, bei Zimmertemperatur gewachsenen Stichkültur in neu-
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traler I\'])iongelatine. Xacli dieser Zeit liaben sich an der Ober-

fläche schon höckerige Auflagerungen gebildet, während in der

Tiefe die ebenerwähnten Scheibenbildungen sehr schön zu sehen

sind. In den untersten Partien de^ linpf'sticlies finden sich nur

punktf()rmige Kolonien, die kleine, kaum 1 mm lange, nadel-

förniige Ausläufer radiär entsenden. Verwenden wir an stelle

der neutralen Pepton- oder Fleischwassergelatine Weingelatine,
entwickeln sich die Ausläufer vom Stichkanal nur ganz allmäh-

lich, während die Auflagerung an der Oberfläche in den Vorder-

grund tritt. Nach den bisher bekannt gewordenen Tatsachen

aus der Biologie der Essigbakterien können wir für diese Er-

scheinungen keine genügende Erklärung finden. Der Sauerstoff-

bedarf muß ja allerdings ein ganz verschiedener sein, je nachdem
unser Bakterium nur wächst, sich vermehrt und so den Nähr-

boden verändert, oder überdies noch aus Alkohol durch Oxyda-

tion Essigsäure bildet.

Letztere Arbeit wird aber nicht unmittelbar von der Bak-

terienzefle geleistet, denn wir wissen jetzt, daß den Vorgang der

Oxydation ein Enzym ^j vermittelt. Es ist nun nicht einzusehen,

warum gerade bei der Anw^esenheit des vergärbaren Alkohols

das Bakterium bestrebt ist, möglichst an der Luft zu wachsen

und so dem entstehenden Enzym den zur A^erbrennung nötigen

Sauerstoff zu beschaffen. Es bietet für die Zelle gewiß Vorteile,

wenn beim Wachstum derselben auf alkoholhaltigen Substraten

der Sauerstoff ungehinderten Zutritt hat. Unser Bakterium bil-

det in alkoholischen Nährsubstraten Essigsäure, die den Nähr-

boden durchsetzt und schließlich derartig säuert, daß die Wachs-
tumsbedingungen für die Zelle wahrscheinlich immer ungünstiger

werden würden, wenn nicht durch w^eitere Oxydation der letz-

teren zu Kohlensäure eine Verbesserung einträte. Ob die Ver-

brennung der Essigsäure auch dui'ch ein Enzym vor sich geht,

wissen wir nicht. Jedenfalls ist es für diese Verbrennungen not-

wendig, daß unser Bakterium mit der Luft in innige Berührung
kommt und an der Oberfläche sich ausbreitet. Beim Fehlen des

Alkohols in den Nährsubstraten entfallen diese Umstände, und
es genügt zum Leben eine verhältnismäßig geringe Sauerstoff-

Zufuhr.

Wie weit diese teleologischen Auseinandersetzungen richtig

sind, wird vielleicht die Zukunft lehren. Bevor wir über die

Wirkungsweise des Buchnerschen Essigbakterienenzyms nicht

vollständig orientiert sind, sowie bezüglich der Oxydierung der

1) Durch die Untersuchungen von Buolmer u. Meisen heim wurde
nachgewiesen, daß die Essigbakterien ein oxydierendes Enzym bilden. Aiif

dem V. internationalen Kongreß für angewandte Chemie in Berlin demon-
strierte Buchner ein Daueressigbakterienpräparat, von dem lü g 0.4 g
Essigsäure bildeten. Hergestellt wurde es durch Abtöten von Essigbakterien,

die auf alkoholhaltigen Nährsubstraten gewachsen waren, mit Azeton. Eine

längere Einwirkung einer Temperatur von 90** macht es unwirksam. Buch-
ner nannte das Enzym der Essiggärang Essigbakterienoxydase.



Fulirmanu, Morphologisch-biologische Untersucliungen etc. 15

Essigsäure zur Kohlensäure darüber im unklaren sind, ob aucli

hier ein eigentümlicher Enzymvorgang wirksam ist, und wir über

den Grad der schädlichen Einflüsse der gebildeten Essigsäure

auf die Zelle nicht vollständig unterrichtet sind, können nur

Vermutungen ausgesprochen, aber keine experimentell festgestellte

Erklärung gegeben werden.

Auf Biergelatine H ist das_ Wachstum bei 22 ° C gut.

Längs des Impfstriches entsteht in den ersten 24 Stunden eine

gelbweiße, sehr feucht und glänzend aussehende Auflagerung von
ungefähr 2 mm Breite; die Ränder sind scharf abgesetzt und
mäßig gebuchtet. Die Konsistenz der Auflagerung ist mehr
schleimig, weshalb das Abimpfen und Verreiben derselben in

Flüssigkeiten viel leichter gelingt, als bei Weingelatinekulturen.

Die Oberfläche zeigt nur eine geringe Faltenbildung. AVenn

die Kulturen älter werden, nimmt die Auflagerung an Dicke zu

und ihre Farbe bekommt einen rötlichen Stich. Fig. 2 zeigt eine

derartige Kultur, bei 22 ° C gewachsen.

In den von Biergelatinekultm-en unseres Bakteriums ange-

fertigten Ausstrichpräparaten sieht man unter dem Mikroskope

meistens paarweise vereinigte Stäbchen, die sich mit alkalischem

Methylenblau nur partiell färben. Einzeln liegende Zellen messen

1,55—2 II in der Länge und 0,5—0,7 ij in der Breite, haben ab-

gerundete Enden, die tief dunkelblau gefärbt erscheinen, während
die mittleren Partien der Bakterienzelle ein oder zwei heller ge-

färbte Areolen erkennen lassen. Diejenigen Stäbchen, die sich

zur Teilung angeschickt haben, sind etwas länger und ihre Enden
etwas zugespitzt, während in der Zellmitte eine leichte Einzie-

hung zu beobachten ist. In diesem Stadium sind die färberischen

Erscheinungen etwas anders. Die leicht zugespitzten Pole der

Zelle sind sehr dunkel gefärbt, während die Zellmitte ein mäßig
breites dunkelgefärbtes Band quer durchzieht. Von den Polen

und dem Band schattiert sich die dunkle Färbung gegen die

hellen Areolen, die immer in der Zweizahl vorhanden sind, suk-

zessive ab. In dem dunklen Mittelbande findet die vollständige

Durchschnürung der Zelle statt. Die Teilungsvorgänge lassen

sich sehr gut lebend im hängenden Tropfen untersuchen, wo die

einzelnen oder zu zweien zusammenhängenden, vollständig un-

beweglichen Stäbchen, einen oder zwei kleine, runde und stark

lichtbrechende Pünktchen zeigen. Bei Zellen, die sich zur Tei-

lung vorbereiten, findet man stets zwei solche Körperchen. Diese

rücken auseinander, während die ZeUe etwas in die Länge aus-

wächst und an den Polen sich zuspitzt. Es bildet sich nun eine

Einschnürung, die sich langsam vertieft. Inzwischen ist die Kon-
tur der stärker lichtbrechenden Punkte unscharf geworden. Dann

1) 10 g Gelatine werden in 100 g untergärigem Mlirzenl)ier gelöst,

dann mit Ei geklärt, in Proherölu-chen ausgefüllt und in eintägigen Inter-

vallen dreimal in strömenden Wasserdampf fraktioniert sterilisiert. Der
Nährboden hatte eine saure Keaktion.
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erfolgt die totale Durchschnüruiifir. Die entstandenen Tochter-
zellen bleiben solange aneinander haften, l)is sie sieh zu einer

neuen Teilung anschicken.

Diese partielle Färbung der Stäbchen und die helle, fast

ungefärbte Areolo tritt in der eben beschrie])enen, doutb'ch sicht-

baren Cirüße und Form nur dann auf, wenn auf alkoholhaltigen

Nährsubstraten gezüchtet wurde. Nur sehr wenig gewahrt man
davon, wenn man auf alkoholfreien Nährsubstanzen kultiviert.

Die bei der Teilung angegebenen Erscheinungen sind hier nur
in geringem Maße zu sehen. Überhaupt ist die Gesamtgröße der
Stäbchen auf letzterem Nährboden etwas geringer und der ganze
Zelleib sieht kompakter und fester gefügt aus. Selbst die An-
wendung von Differenzierungsfärbungen gewährt uns keinen
besseren Einblick in die Strukturverliältnisse, die bei den auf

alkoholischen Substraten gezüchteten Zellen ganz deutlich her-

vortreten. Ob zwischen dem Auftreten dieser vakuolenartigen
Bildungen in der Zelle und der Oxydation des Alkohols zu
Essigsäure eine bestimmte Relation besteht, muß ich einstweilen

dahingestellt lassen.

Um nun den Einfluß der Eeaktion des Nährbodens auf das

Wachstum festzustellen, machte ich eine Reihe von A'ersuchen

mit saurer und verschieden alkalischer Bier- und Fleischwasser-

gelatine. Dabei diente mir die Breite der in einer bestimmten
Zeit auf der schief erstarrten Gelatine gewachsenen Auflagerung
als Maß für das Wachstum. Natürlich ist diese Methode der
Bestimmung des Wachstums nicht absolut genau, doch gibt sie

immerhin ganz brauchbare Vergleichsresultate. Ich füllte zehn
Proberöhrchen mit je 10 ccm Biergelatine. Ein Röhrchen blieb

unverändert, ein zweites erhielt soviel konzentrierte Sodalösung
zugesetzt, bis die Biergelatine eine neutrale Eeaktion zeigte. In
die übrigen Röhrchen kamen in gleichen Intervallen steigende

Sodamengen, sodaß die ganze Reihe je ein Röhrchen mit neu-

tralem, mit 12 3 4 5 6 7 und 8 Tropfen konz. Sodalösung ver-

setzten Inhalt umfaßte. Ebenso stellte ich die verschieden alka-

lische Fleisehwassergelatine her. Beim Sterilisieren fielen in den
alkalischen Portionen Salze aus, die den Nährboden stark trübten,

was aber die Verwendbarkeit desselben nicht im geringsten be-

einträchtigte.

Nun verrieb ich eine Ose voll junger Weingelatinekultur
unseres Bakteriums in steriler, 0,75 % iger Chlornatriumlösung,

tauchte die ausgeglühte Platinnadel vor jeder Impfung 1 cm tief

in diese Aufschwemmung ein und legte damit in einem Zuge
unter Drehen der Nadel die Impfstriche auf der schief erstarr-

ten Gelatine an. Dadurch gelang es wenigstens bis zu einem
gewissen Grade die einzelnen Röhrchen mit einer annähernd
gleich großen Menge von Bakterien zu beschicken.

Nach zwei Tagen waren nur auf der sauren und neutralen

Biergelatine und neutralen Fleischwassergelatine Auflagerungen
zu sehen. Nach 4 Tagen hatten sich solche auch in der Bier-
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gelatine mit 1 und 2 Tropfen konz. Sodalösnng gebildet. Nach
f) Tagen zeigten anch die stärker alJ-calischen Biergelatinokul-

turen Wachstum, und gleichzeitig wurden die Salzniederschläge
in der nächsten Umgebung der Auflagerungen gelöst, wodurch
diese von einem hellen Hof umgeben erschienen. Dieser brei-

tete sich immer mehr aus und nach Verlauf von 10 Tag-en war
der ganze Nährboden glasklar. Nach ötägigem Wachstum hat-

ten die Auflagerungen auf alkalischer Gelatine die zuerst gebil-

deten an (xiöße übertroffen. Nach 7 Tagen zeigt das Röhrchen
mit einem Alkaligehalt von 5 Troj)fen die größte Auflagerung,
deren Breite ungefähr dreimal so groß ist als diejenige von den
Auflagerungen auf neutraler oder saurer Biergelatine. Eine Kurve
bei der als Maß der Wachstumsintensität die Breite der ange-
gangenen Auflagerungen im vergrößertem Maßstab als Ordinaten,

die Anzahl der Tropfen Natriumkarbonatlösung als Abszissen
aufgetragen sind, wird die Verhältnisse am besten illustrieren.

sauer
. 3 Wochen
- 7 Ta^e
.4- "

.2 "

neutral 8 alkalisch

Fig. 3.

Der Abstand zwischen neutral und sauer ist dreimal so groß
genommen, als zwischen neutral und 1. u.s.f.. weil zur Neutra-
lisierung von 10 ccm saurer Biergelatine 3 Tropfen konzentrierte

Sodalösung nötig sind. Die punktierte Linie entspricht einem
dreiwöchentlichen Wachstum, die strichpunktierte einem 7 tägi-

gen, die gestrichelte einem 5 tägigen und endlich die vollausge-

zogene einem 2 tägigen AVachstum bei 22 '^' C
Vergleicht man nun die zu gleicher Zeit unter denselben

Bedingungen auf neutraler und alkalischer Fleischwassergelatine

angelegte A'ersuchsreihe nach gleichlangen AVachstumszeiten bei

gleich hoher Temperatur, so findet man. daß nur auf dem neu-
tralen Nährl)oden eine Auflagerung nach 2 Tagen zu sehen ist,

wie die auf neutraler Biergelatine. Erst nach drei AVochen ge-

wahrt man auch in dem Röhrchen mit 1 Tropfen Zusatz von
Sodalösung einen sehr kleinen Belag.

Früher erwähnte; ich, daß nach r)tägigem AVachstum unseres

Bakteriums sich die Trübungen der alkalischen Biergelatine in

Beihefte Hot. Centi-albl. Bd. XIX. Abt. I. Holt 1. 2
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dfii' Umgebunji;- (l<i- Auflagerung cuiflicllcii. Die Aufhellung
schreitet hnmer weiter und nach ungofiilu- 14 Tagen Ist auch in

den Rrthrchcn mit dem grr)ßton Alkaligehalt keine Trübung
nu'hr zu bemerken. Die Trül)ungi'n wuiden, wie schon erwähnt,

durch Salznieder.schläge hervorgerufen, die sich in Säuren lösten.

Nun kann unser Bakterium in der alkoholhaltigen Biergelatine

E,^.>^ig.-<äure bilden, die Trübungen dadurch aufhellen und den
Nährboden gleichzeitig neutralisi(n'en und ansäuern, kurz, ihm
eine Eeaktion verleihen, bei der das Wachstum gut vor sich

gehen kann. Der Mangel an Alkohol verhindert dagegen jeg-

liches AVachstum auf stärker alkalischen Nährsubstraten. Der
Versuch zeigt auch, daß unser Bakterium in neutraler und alka-

lischer Fleischwasser- oder Pe])tongelatine ohne Alkohol keine

Säure zu bilden vermag, nachdem keine Aufhellung der Trübungen
dieser Nährböden eintritt. Fügt man aber Alkohol zu, so wird
Säiu'e gebildet. Übrigens lehrt uns auch die einfache Lakmus

-

frelatinezucht mit und ohne Alkoh(jlzuo;al)e das gleiche. Nr.r

die mit Alkohol versetzten neutralen Lakmusröhrchen zeigen einen

Farbenumschlag ins Rot. Die alkoholfreien Kulturen behalten

die Farbe des neutralen I^akmus; nach einigen Wochen findet

dann eine Eeduktion des Farbstoffes in der Tiefe statt.

Die Form und Farbe der Auflagerungen auf Biergelatine

wird durch die Alkaleszenz nicht beeinflußt. Die Konsistenz der

Kolonien ist dagegen bei verschiedenem Alkaligehalt variabel. Je

mehr Alkali in der Gelatine, um so schleimiger sind die Kolonien,

und um so leichter kann man sie abimpfen und in Flüssigkeiten

aufschwemmen. Die Ausstrichpräparate enthalten die schon be-

schriebenen typischen Formen. Der vermehrte Alkaligehalt hat

auf die Form und auf die färberischen Erscheinungen der Stäb-

chen augenscheinlich keinen nachweisbaren Einfluß.

Um nun die morphologischen A'erhältnisse bei der Zucht in

höheren Temperaturen auf festen Nährbcklen zu untersuchen,

verwendete ich Bier-, Fleischwasser- und Peptonwasser-
Agar. Agarlösungen in AVein erstarren nur bei niedrigem Säure-

gehalt wieder. Nachdem ich mit neutralisiertem Wein keine

Versuche machte, auf Wein überhaupt nur Ijei der natürlichen

Reaktion züchtete, unterließ ich die Herstellung von Weinagar.
Sämtliche Agarnährböden enthielten 2 "/o Agar-Agar und 1 %
wasserfreies Glyzerin. Letzterer Zusatz ist sehr zw^eckmäßig,

da er das Herabgleiten des Agars von der Unterlage bei Platten-

und Strichkulturen hintanhält und einer allzuraschen Austrock-

nung vorbeugt.

Auf s chieferstarrtem Fleischw^asseragar w^ächst das

Acetohadcr pVtcatiim gut und bildet sehr dicke und vielfach ge-

faltete, feuchtglänzende Auflagerungen, die nur eine kaum sicht-

bare, weißgelbe Eigenfarbe besitzen. Fig. 3 zeigt ein Stück

einer derartigen Kultur bei Lupenvergrößerung nach 14tägigem
Wachstum bei 25" C. Diese Formation erinnert an die Gehirn-

oberfläche mit ihren zahlreichen AVindungen und Einschnitten.
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Der beschriebene Belag läßt sich sehr leicht in toto abheben

und kann nur sehr schwer in Flüssigkeiten aufgeschwemmt werden.

Zieht man die Auflagerung ab, hinterläßt sie auf dem Agar keine

Eindrücke. An ihrer Stelle gehen nach einiger Zeit frische

Kolonien an und bilden neuerdings einen dicken Belag.

Das schnellste Wachstum findet bei 28—300 C statt. Die

Temperatur beeinflußt nur die Wachstumsschnelligkcit,
nicht aber die Form der Auflagerung.

Die Form der Stäbchen (vgl. Fig. 13) in derartigen, bei

"20—30*^ C gezüchteten Kulturen ist oval. Die Bakterien messen

0.75—0,90 [i in der Länge und 0,55—0,70 n in der Breite. Sie

erinnern im ersten Augenblick an Kokken, die einzeln oder zu

zweit in einer vSchleimhüUe liegen. Kettenbildungen konnte ich

nicht beobachten. Jede Zelle oder jedes Zellenpaar ist von

einem mit Anilinfarben schwach fingierten Hof umgeben, der

durch eine ungefärbte Zone von den Zellen getrennt ist. Diese

gallertigen Bildungen geben weder die Zellulosereaktion,
noch färben sie sich mit Jodlösungen blau. Die färberischen

Erscheinungen mit Löfflers alkalischem Methylenblau .sind die-

selben, wie ich sie für die Stäbchen aus Fleischwassergelatine-

kiüturen beschrieb, nur sind die genannten Erscheinungen

wegen der gedrungenen Form der Zellen noch weniger deutlich

sichtbar.

Die Stichkultur in Fleischwasseragar ähnelt in jeder

Beziehung der in Fleischwassergelatine, nur vermag unser Bak-

terium sich in diesem verhältnismäßig festen Nährsubstrat sehr

wenig auszubreiten.

Die Strich kultur auf Bieragar bietet gegen die eben

beschriebene keine besonderen Verschiedenheiten und kann das

von der letzteren Gresagte ohne weiteres für erstere gelten. Die

färberischen Erscheinungen der Bakterien sind mit jenen der auf

AVeingelatine gezüchteten identisch, wenn auch hier die Stäbchen

in den Längen- und Breitendimensionen kleiner sind. Züchtet

man bei 32— 3-1° C, bekommt man etwas längere und dickere

Formen, die 1.40— 1,60 ii in der Länge und 0.7—0,8 ii in der'ö'

Dicke messen. An diesen Stäbchen läßt sich die partielle

Färbung sehr schön sehen und ich kann dafür das von den auf

A^'eingelatine gewachsenen Bakterien Gesagte nur ausnahmslos

wiederholen.

Es erübrigt noch, auf die ^^'achstumsverhältnisse bei der

Zucht unseres Bakteriums auf der gekochten Eischeibe und
der Kartoffel in Kürze hinzuweisen.

Auf der Scheibe von gekochtem Hühnerei, deren

Eiweißrand infiziert wurde, scheint unser Bakterium nicht zu

wachsen. Die nach verschiedenen Zeiten abgenommenen Proben
enthielten nur eine spärliche Anzahl von Keimen, die augen-

scheinlich von der Au.s.saat herrührten. Eine Vermehrung der-

selben in erheblicherem Maße konnte ich nicht feststellen. Auf
dem ß-enannten Nährsubstrat erhielten sich die Stäbchen aber sehr

9*
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lange Zeit ent^vie•klun^^;iallijL^, tla thuiiit angele'gtc Jvuhun_*n

ein gutes Wachstum zeigten. An der Eiseheibe selbst waren
keine sichtbaren Veränderungen zu beobachten.

Das Wachstum auf der sauer reagierenden Kartoffel-
scheibe ist sehr schwach. Auch hier gewahrt man dabei keine

sichtbaren Veränderungen des Nährsubstrats. Das Ausstrich-

pi'äparat zeigt jedoch eine deutliche Vermehrung der Bakterien.

Von den für andere Nährböden beschriebenen färberischen Er-

scheinungen war nichts zu sehen, denn die Stäbchen erschienen

vollkommen homogen gefärbt.

>Vuclistiim <les Acetobacter plirattim auf flüssigen Nähr-
sul)straleii.

Zu den Züclitungsversuchen auf flüssigen Nälirsubstraten

verwendete ich in erster Linie sterilisierten AVein, dann
alkoholhaltiges und alkoholfreies Bier, allein oder mit
Zusätzen von verschiedenen Zuckerarten. Die Alkoholmenge,
welche die Wein- oder Bierportionen nach der Sterilisierung

enthielten, unterliegt kleinen Schwankungen, die durch die Dauer
des Erhitzens in strömenden Dampf bedingt sind. Das von mir
verwendete Bier hatte nach zweimaliger, je 20 Minuten dauernder,

fraktionierter Sterilisation im Mittel einen Alkoholgehalt von
2,5 Gewichtsprozenten. Der zu den Versuchen verwendete Wein
enthielt nach dreimaliger Sterilisierung im Durchschnitt 3,5 Ge-
wichtsprozente Alkohol. Einige Versuchsreihen mit Pepton-,

Zucker- und As^Daraginlösungen wurden angelegt, dienten aher

lediglich als Vorversuche für spätere chemisch - biologische

Untersuchungen, weshalb ich hier darüber weiter nichts berichte.

Sowohl auf Wein als auch auf Bier bildet das Äcetohacfer

plirafuvi eine dicke und sehr zähe, feste Kahmliaut, deren

Dicke auf Wein 8— 10 mm erreichen kann.

Verimpft man eine ganz geringe MengeV) einer jungen
Gelatine- oder Agarkultur in sterilen Wein, so sieht man in

den ersten 36 Stunden kein Wachstum, bei welcher Temperatur
man die Kultur auch halten mag. Für das schnellste AVaclis-

tum habe ich durch zahlreiche, ziemlich fein abgestimmte Ver-

suche eine Temperatur von 28—29 ^ C bestimmt. Hielt man die

beimpfte Probe bei dieser Temperatur, gewahrte man am dritten

Tage, in der Flüssigkeit schwebend, kleine schleierartige Trübungen,
die, herausgefischt, sich als gallertige Massen entpuppten. Erst

am 4. Tage haben einzelne Ausläufer derselben die Elüssigkeits-

oberfläche erreicht und erscheinen nun als kleine, linsenförmige

und grauweiß gefärbte Inseln. Am fünften Tag ist die ganze Ober-

fläche von einer großen Anzahl derartiger Inseln bedeckt, die

durch eine durchsichtige, gallertige Masse verbunden sind. Jetzt

macht sich auch ein deutlicher Essiggeruch bemerkbar, wenn
unter 24^ C gezüchtet wurde. Kultiviert man beim Temperatur-
optimum, tritt er erst viel später auf. In der Folge nimmt die

1) Je mehr Keime man einimpft, desto rascher spielen sich die Ent-
wicklungsvorgänge der Kahmhaut ab.
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Dicke der Kalimliaut zu, die grauweißen Inseln werden größer,

rücken nälier aneinander und die durchsichtigen Brücken ver-

scliwinden mehr und mehr. An einer alten Haut erkennt man
ihre Spuren nur an einer feinen Aderung der Oberfläche. Schüttelt

man das Kulturgefäß, sinkt die Haut unter die Oberfläche und
an ihrer Stelle bildet sich eine neue.

Etwas anders verläuft der ganze Prozeß der Kahmhaut-
bildung, wenn man ein kleines Stückchen einer Zooglöa verimpft.

Dieses bleibt nahe der Oberfläche, und schon am nächsten Tag
gewahrt man eine Anzahl von größeren und kleineren Aus-
läufern, die in kürzester Zeit eine zusammenhängende Decke über

die ganze Flüssio;keitsoberfläche bilden. Unter allen Um-
ständen bleibt die Flüssigkeit stets vollständig klar.

Das Ausstrichpräparat zeigt die schon beschriebenen

Stäbchen mit ihren bekannten färberischen Erscheinungen.

In sterilem Bier konnte ich bei der Hautbilchmg die

gleichen Vorgänge beobachten. Figur 1 stellt eine junge Bier-

kultur dar, an der man die Zusammensetzung der Zooglöa aus

kleinen Inseln deutlich sehen kann. Im allgemeinen erreichen

die Häute auf Bier keine so große Dicke als auf Wein und ihre

Konsistenz ist schleimiger. Die Ausstrichpräparate ergaben keine

wesentlich verschiedenen Verhältnisse.

Verwendet man zur Zucht ein durch Destillation alkohol-
frei gemachtes Bier, das durch Zusatz von destilliertem

AVasser auf das ursprüngliche Volumen gebracht wurde, findet

die Kahmhautbildung nur sehr langsam statt. Erst nach 8 Tagen
gewahrte ich eine dünne, vollkommen homogen und weißgelb

aussehende Zooglöa, die glatt und derb war. Des Vergleiches

wegen fertigte ich sowohl von der Kahmhaut auf AVein (Fig. 5)

als 'auch von der auf alkoholfreiem Bier (Fig. 9) dünne Paraffin-

schnitte an, nachdem ich sie zuvor in verdünnter Formaldehvd-
lösung (4%igj härtete und in allmählich steigenden Alkohol ent-

wässerte. Die Unterschiede zwischen beiden sind augenfällig.

Mit Karbolfuchsin gefärbt, zeigen beide Schnitte ein rot tingiertes

Netzwerk feinster Fäden, deren Dicke nur Bruchteile eines

Mikrons mißt. Bei der auf AVein gewachsenen Kahmhaiit ver-

laufen die Fäden gewunden, sich vielfach ül)erkreuzend und
größere und kleinere Spalten und Lücken bildend. Darin ein-

geb»'ttet liegen unregelmäßig verteilt oder zu Nestern gruppiert

die Bakterien (vgl. Figur -t). Viel regelmäßiger ist die Struktur

der auf alkoholfreiem Bier entstehenden Kahmhäute. In Figur 9,

die das Bild eines Durchschnittes von einer solchen Zooglöa
bei Lupenvergrößerung gibt, sind deutlich mehrere ungleich

breite, parallel verlaufende Schichten sichtbar, die von den
Bakterien erfüllt und in der Zeichnung durch dunkle Schattiörung

hervorgehoben sind. Die Zellen selbst liegen nicht wirr durch-

einander, sondern sind in der überwiegenden Mehrheit so orien-

tiert, daß ilir längerer Durchmesser entweder senkrecht oder

steil geneigt gegen die parallel zur OlxM'fläche verlaufenden
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Zwischenschichten werden von einem feinen Netzwerk, wie ich

es frülier beschrieb, gebiklet. Die Anzahl (h'r Scliichten ist \i»ii

dem Alter der Kultur ;d)h!iii^i,L!;. Färbt man olnui Vorbehand-
lung gotrocknete Kalnnhautstiicko mit Karboli'uclisin oder

Gentianavioleit, so liegen die Bakterien in einer rt'itlich oder

schwach violett gefai-bton Masse. Nach der Behandlung mii

Formol und AlkoJiol wiid aber von den geiiainiicu Farben mir

mehr ein Netzwerk t ingiert, während die davon umschlossejien

Käume ungefar])t bleiben. Nach einer Behandlung der Schnitte

mit Jod und Schwefelsäure sind die Netze dunkelbraiui gefarl)t.

Es maclit liiernach den Eindruck, daß diese Netze Jteste der

Zellinhalte sind, eingeschlossen in (\('n verquollenen Zellwand-
massen.

Um die Kahmhautbildung nach Zusatz von Trauben-
zucker, Rohrzucker und Mannit zu untersuchen, legte ich

in Erlenmayerkolben eine Versuchsreihe an, deren Resultate aus

der folgenden Tabelle ersiclitlicli sind:

Nr.
der

Probe
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Jede der Proben wurde durch eine möglichst gleichgroße

Menge einer Aufschwemmung von junger Weingelatinekultur

des Äcetoharfer plicatum in 0,75 ''/oiger Natriumchloridlösung in-

fiziert und beim Temperaturoptimum von "28 ** C. gehalten.

Eine identische Versuchsreihe wurde gleichzeitig bei Zimmer-
temperatur belassen.

Bei den in Zimmertemperatur gehaltenen Proben sind

ungefähr 3 Tage später die gleichen Erscheinungen zu sehen,

weshalb ich darauf nicht besonders eingehe.

Nach einer Beobachtnngsdauer von 10 Tagen, nach welcher
Zeit die Probe IV eine deutliche, die Probe I eine kaum merk-
bare Kahmliaut aufweist, haben sich die Verhältnisse nur durch
eine Dickenzunahme der Zooglöen absolut geändert, relativ

aber nicht.

Wir finden die derbsten und dicksten Häute auf den
Proben Y^ VI und VIII, die also mit alkoholhaltigem Bier
allein oder mit Zusatz von Mannit und Rohrzucker angelegt

wurden, während die Probe VII mit dem Traubenzucker-
zusatz eine bedeutend kleinere und zartere Kahmhaut
aufweist. Auf alkoholfreiem Bier begünstigt Rohr-
zucker und Traubenzucker die Kahmhautbildung, wie
aus den Proben II und III ersichtlich ist.

Die mit den Häuten sämtlicher Proben angestellte
Zellulosereaktion ergab negative Befunde.

In den von obigen Zooglöen angefertigten Ausstrich-
präparaten waren im allgemeinen nur die durch die Anwesen-
heit oder das Fehlen von Alkohol bedingten Unterschiede zu
erkennen, die ich bereits früher eingehend behandelte.

Tersuche zum Naclnveis eventueller Schwärmzustäude.

Schon der Umstand, daß bei der Zucht des Äcefohacter

pJ'ieatiun auf flüssigen Nährsubstraten zu keiner Zeit des Wachs-
tums eine Trübung derselben zu erkennen ist, legt die Annahme
nahe, daß unser Bakterium keine Schwärmzellen bildet, wie solche

durch die Untersuchungen von Zopf {\. c), Henneberg (1. c.)

und anderen Forschern bei einzelnen Essigbakterien bekannt
wurden. Um mich von dem Fehlen eines Schwärmzustandes in

Wein und Bier bei der Zucht in verschiedenen Temperaturen zu
überzeugen, beobachtete ich eine Reihe hängender Tropfen-
kulturen in der feuchten Kammer auf dem heizbaren 01)jekt-

tisch. dessen Tisdiplatte durch Zuleiten von warmem Wasser auf
verschiedene Temperaturen dauernd erwärmt werden konnte.
Die bei Zimmertemperatur (17" C) durch 2 Tage untersuchten,
mit AVein oder Bier und frischem Bakterienmaterial angelegten
hängenden Tropfen zeigten eine langsam verlaufcmde Teilung
der eingeimpften Stäbchen, ohne daß ich bewegUche Formen
sehen konnte. Erhöhte ich die Temperatur auf 22" C, erfolgten

die Teilungen rascher, doch fehlten auch diesmal Schwärmzellen.
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Da es bokannt ist, daß die Scliwiinulahi^kuit durcli den Mangel
an Sauerstoff herabgesetzt und aufgehoben wca^den kann, lüftete

ich in kurzen Zwischenräumen das Deckgläsehen und sorgte so

für genügenden Luftwechsel, oline dadurch andere Resultate zu

erzielen.

Ich machte noch eine Reihe von Zuchtversuchen bei 25, )i()

und 35 °
( \ ohne auch nur eine bewegliche Zelle gesehen zu

haben. Um ganz sicher zu sein, hielt ich bei einer andern W-v-

suchsreihe die Tröpfchenkulturen im Finstern, da es ja ganz gut

mciglich wäre, daß die Schwärmfähigkeit unseres Bakteriums durch

Licht beeinträchtigt würde. Aber auch im Dunkeln traten keine

Schwärmzustände auf.

Die zu verschiedenen Zeiten von Strichkulturen des Bak-

teriums in Flüssigkeiten aufgeschwemmten Portionen enthielten

keine beweglichen Keime, einerlei, welche Flüssigkeit dabei ver-

wendet wurde (Wein, Bier, Wasser und ])liysiologische Kochsalz-

Lösung.)

Ich untersuchte auch die mit Mannit, Traubenzucker und

Rohrzucker angelegten Bierkulturen auf das A'orhandensein von

Schwärmzeüen, jedoch mit negativem Erfolge.

Demnach darf mit Recht angenommen werden, daß
das Acetohader j)licaium kein Schwärmstadium besitzt.

Foriuveiäuderuiigeii bei der Zucht in liöhereu

Teini)ei*atureii.

Wie uns die grundlegenden Arbeiten Hansens (I. c.) zeig-

ten, hat die Züchtungstemperatur auf die Form der Essigbak-

terien einen großen Einfluß. Auch die Versuchsergelmisse and-

rer Forscher lehren uns diese Tatsache. Bei den bisher näher

untersuchten Erregern der Essiggärung zeigten die verschiedenen

Spezies derselben auch differente FormVeränderungen bei den

verschiedenen Temperaturen zwischen i^O und 41 " C. sodaß diese

Merkmale sehr wohl für die Unterscheidung der einzelnen Arten

herangezogen werden können. Die LTntersuchungen Hen neb ergs

(1. c.) lehrten uns auch, daß nicht nur eine erhöhte Temperatur

zur Bildung hypertropher, mitunter auch als Involutionsformen

bezeichneter Wuchsformen Anlaß gibt, sondern auch größere Zu-

sätze gewisser Salze, w4e Chlornatrium, Kaliumnitrat und andrer

ähnliche oder gleiche Veränderungen in der l'orni der Bakterien

hervorbringen. Laf ar (1. c.) zeigte, daß diese FormVeränderungen
in alten Kulturen, bei normaler Temperatur gezüchtet, ohne irgend

welche Zutaten von selbst entstehen. Ebenso soll ein vermehr-

ter Alkoholc:ehalt des Nährsubstrates wirken.

Das Acetohaoter plieafum zeigt nur eine geringe Neigung

hvpertrophische Wuchsformen bei li<)heren Temperaturen zu Ihl-

den. Auch der vermehrte Alkoholgehalt in Wein- und Bier-

kulturen vermao; nm' geringfügige Änderungen in der Form
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unseres Bakteriums hervorzurufen. Riesenwuchsformen vermißte
ich auch in Monate alten Kuhm-en auf flüssigen oder festen, al-

koholfreien oder alkoholhaltigen Substraten.

Der ganze Kreis der Formveränderungen auf Bieragar ist

ein kleiner. Ich züchtete das Äcetobader jjlfcafum auf diesem
Nährboden 24 Stunden bei einer Temperatur von 28—30 ^ C,

hob den nach dieser Zeit sichtbaren Belag ab und beschickte
damit ein neues E öhrchen mit Bieragar, welches dann einer Tem-
peratur von -i0,2 " C ausgesetzt wurde. Nun wurden stündlich
Proben entnommen und davon Ausstrichpräparate und hängende
Tropfen angefertigt. Nach der ersten Stunde zeigt die überwie-
gende Mehrzahl der meistens zu zweit verbundenen Stäbchen ihr

normales Aussehen, während eine sehr geringe Anzahl derselben
eine Vei^größerung der Längendi mension aufweist; eine merk-
liche Vergrößerung in der Breite ist nicht zu sehen. Die ver-

längerten Stäbchen messen im Maximum das 8— 4 fache der nor-
malen Länge und sind lueist leicht gekrümmt. Die Enden er-

scheinen etwas verschmälert, sodaß ihre Gestalt einer lano-en,

schmalen Spindel ähnelt. Das Färbevermögen ist nicht wesent-
lich verändert, hier und da zeigt ein Stäbchen schwächer tin-

gierte Pole.

Nach einer weiteren Stunde hat sich das Bild nicht sonder-
lich verändert. Nach 4—5 stündigem Aufenthalt in der höhern
Temperatur gewahrt man in dem einen und andern Gresichtsfeld

einen längeren Faden von gleichmäßig zylindrischer Gestalt, mit
stumpfen Enden. Die Länge dieser Fäden, an denen man noch
eine Gliederung an dem Auftreten dunkler gefärbter Punkte in

gleichen Abständen wahrnehmen kann, mißt bis zu 50 it. Ich
betone aber, daß derartio- lan2;e Fäden ein sehr seltener Befund
sind. Die Mehrzahl der langen Formen mißt höchstens das 4
bis 5 fache der normalen Länge. Die Dicke der Fäden ist nicht

bedeutend und erreicht nicht das doppelte der normalen Zell-

dicke. Ausbauchungen und Hervortreibungen fehlen stets, ebenso
auch Verzweigungen. Diese nach 5 stündigem Aufenthalt bei

40,2 '^ C erhaltenen Formen sind in allen Präparaten zu sehen,

ob die hohe Temperatur nur diese kurze Zeit über einwirkte oder
durch 48 Stunden. Eine weitere Veränderung trat nicht ein.

Fig. 7 zeigt die gewöhnlich auftretenden hypertroj^hischen Zell-

formen in einem Präparate aus einer Kultur, die 24 Stunden bei

30 " C gezüchtet wurde und dann 8 Stunden einer Temperatur
von 40,2 ^ C ausgesetzt war.

Nach einem iVufentlialt von 24 Stunden bei 40,2 ° (\ kam die

Bieragarkultur in den Thermostaten mit 30 " C. Nach 4 Stunden
war von den durch Hansen fl. c.) bekanntgewordenen Auftrei-
l)ungen und dem Zerfall in Kurzstäbchen noch nichts zu be-
merken. Selbst nach 24 Stunden traten die Erscheinungen nicht
in deutlicher Form zutage. Die Ausstrichpräparate von Proben,
die nach verschieden langer Einwirkungsdauer der niederen Tem-
peratur entnommen waren, ließen eigenartige färberische Erschei-
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nniiijon orkonnon. W'urdo mit alkalisclioni Mothvlonblni] <i"<'^ärbt,

crsfliieiieii die vorläii^'orteii kStäbelieii uiul Fäden ungleich duid-cd

tingiert, fast seliwarz die nicht verlängerten Formen. Zahlreiche
Langstäbchen sind diffus lichtblau gefärbt, andere wieder haben
eine mein" körnige Struktur. Die dunkel gefärbten St;d)chen oder
Fäden zeigen eine oder mehrere scharf begrenzte, kloine, helle,

vakuolenurtige Bildungen, die z. B. in einem Faden in gleichen

Abständen angeordnet sind, in der einzelnen Zelle aber nur in

der Mitte derselben in der Einzahl liegen oder zu zweit in gleich-

mäßigen Abständen von den Polen. Die Größe derselben ist

variabel, immer sind sie kreisrund und liegen in sonst dunkel-

gefärbten Zellen oder Fäden.

Wenn wir diese Erscheinungen mit dem früher beschriebe-

nen färberischen Verhalten unserer auf alkoholhaltigeji Nähr-
substraten gezüchteten Bakterien vergleichen, so finden wir eine

Analogie, die sehr dafür spricht, daß die in die Länge gewach-
senen Zellen, welche», noch deutliche Färbungen annehmen, sich

in der niederen Temperatur wieder in kürzere Stäbchen von der
normalen Form umbilden, nachdem sie die eben beschriebenen
vakuolenartigen Gebilde erzeugt haben.

Daneben finden wir aber zahlreiche Zellen, die sich nur mehr
schattenhaft färl)en und sich durch dieses Verhalten als nicht

mehr entwicklungs- und lebensfähig erweisen, denn wir wissen,

daß absterbendes Protoplasma sich nur mehr diffus und schwach
färbt. Audi diese Zellen enthalten meistens eine ungefärbte,

helle Stelle, aber nicht im Zentrum, sondern in der Nähe eines

Poles; bei zusammenhängenden Zellpaaren befindet sich diese

farblose, immer etwas ovale Lücke in der Nähe der einander zu-

gekehrten Pole. Im allgemeinen sind diese Gebilde umso kleiner,

je besser die Zelle noch gefärbt ist.

Ich habe derartige Bildungen in großer Anzahl gesehen und
sie jedesmal von den vakuolenähnlichen Gebilden ohne weiteres

unterscheiden können, denn diejenigen Zellen, welche letztere

enthalten, sind besonders an den Polen intensiv gefärbt und gegen
die vakuolisierte Stelle mehr ausgeblaßt, während die Stäbchen
mit ersteren gerade in der nächsten Umgebung des lichten Fleckes

eine dunklere Färbung aufweisen. Das untere Zellenpaar in Fig. 12

zeigt uns die einseitig polare Lage der leicht ovalen, hellen

Flecke. Der ZellkörjDcr selbst ist nur schwach gefärbt, etwas

dunkler in der Umgebung der ungefärbten Partien. Ab und zu

sah ich Bilder, wie eines in der oberen Zeichnung der Fig. 12

wiedergege])en ist. Nahe den zusammenhängenden Polen des

fast ungefärbten Zellenpaares liegen zwei ungefärbte, ovale Ge-
bilde, mit ihrem längeren Durchmesser parallel zur Zellachse

orientiert und von einem schmalen, stark gefärbten Ring um-
geben. Diese beiden Körper ragen etwas über die Zellgrenze

hervor und bauchen anscheinend die Zelle an diesen Stellen aus.

Wir haben ein Bild vor uns, welches sofort an Sporen erinnert.

Ob das Äcetohactcr plicatum in der Tat echte Sporen bildet und
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unter welchen Bedingungen dies geschieht, vermag ich zur Zeit

nicht zusagen. Ich fand noch nicht Zeit, mich mit dieser Frage

näher zu beschäftigen, doch einige entsprechende Versuche, die

noch im Gange sind, spreclien sehr für eine Sporenbildung. So-

bald ich die diesbezüglichen Untersuchungen beendigt habe, werde

ich sofort darüber eine kurze Mitteilung veröffentlichen und be-

gnüge mich vorderhand, die Tatsache festzustellen, daß sporen-

ähnliche Gebilde unter mir noch wenig bekannten Umständen
auftreten. Ich beobachtete sie in Bier- und Fleischwasseragar-

kulturen, die bei niederer Temperatur gezüchtet wurden, dann
auf mindestens 24 Stunden in eine Temperatur von 40,2 ^ C ge-

bracht wm-den und nachher wieder in eine niedere Temperatur

kamen. Falls sich die beschriebenen Gebilde als echte Sporen

herausstellen, wäre dies die erste diesbezügliche Beobachtung bei

Essigbakterien.

Die Versuche zur Feststellung einer eventuell auftretenden

Formveränderung der Zellen bei höheren Temperaturen machte

ich auch mit Fleischwas seragar, bekam aber keine abweichen-

den Resultate.

Die Züchtungsversuche auf sterilem Wein und Bier bei

höheren Temperaturen zeigten, daß auch dabei nur in geringer

Zahl längere Fäden entstanden, wenn auch etwas mehr als auf

festen Nährsubstraten.

Ich modifizierte diese Versuche nun in der Weise, daß ich

eine frische infizierte Wein- oder Bieragarkultur durch 24—36

Stunden bei 25 oder 30 '^ C züchtete und dann auf 24 Stunden

in den Thermostaten mit 40 ^ C brachte. Auch in diesen Fällen

bekam ich keine stärker hypertrophischen Formen als sonst. Die

hohe Temperatur bewirkte jedesmal einen sofortigen Wachstums-
stillstand.

Züchtuiia:s\ersiiclie bei verschiedenem Alkoliolgelialt der

Nährflüssigkeit.

Es soll noch eine Reihe von Versuchen aufgeführt werden,

die den Zweck hatten, festzustellen, welcher Alkoholgehalt vom
Äcefohacter plicatum ohne Schädigung des Wachstums vertragen

werden kann. Zu dem Ende wurden 10 Proberöhrchen mit je

10 ccm sterilem Bier und Wein gefüllt und der Alkoholgehalt

durch Zugabe von absolutem Alkohol vermehrt. Eine Tabelle

der mit Bier angestellten Versuche wird die Befunde am über-

sichtlichsten darstellen.

(Siehe S. 28 und 29).
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Tabelle der Bierkultureii mit

Nu.

tlor

Kultur
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verschiedenem Alkoholgehalt.

29

Wachstum bei 25 " C nach

5 Tagen 24 Stunden 48 Stunden 72 Stunden 5 Tagen

sehr dicke
Kahmhaut

Spärliches

Wachstum
in der
Tiefe

Die ersten

Anfänge einer

Kahmhant
sind sichtbar.

dünne
Kahmhant

mächtige
Kahmhaut

dicke
Kahnahaut

Besseres
Wachstum in

der Tiefe als

bei I.

I dünne Kahm-
i

haut auf der
! Oberfläche.

dicke Wachstiim in 1 dünne Kahm-
Kahmhaut. der-Tiefe etwas haut auf der

weniger als
,

Oberfläche,

bei II. I

dicke
Kahmhaut.

dicke
Kahmhaut.

mächtige
Kahmhaiit
wie bei I.

mächtige
Kahmhaut Avie

bei I.

sehr dünne
Kahmhaut.
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AiLs der Tahclk* ist crsiihilicli, daß unser Bakteriuiu in Biei'

mit einem Alkoliol^elialt von 9,5 Gewichtsprozenten eben noch
zu wachsen vermarr. Hier werden aber keine Kahmhäute mehr
ti:el)ikh^t und es entsteht in der Nälirflüssio;keit nur ein kleines

AV(')lkchen einer ^aHerti^en Sul)staiiz. die die (Towachsenen Keime
enthält. Auffallend ist die Tatsache, daß bei mäßigem Alkuh<jl-

gehalt in höherer Temperatur ein besseres oder rascheres Waclis-
tum statthat als bei 25 ". Gerade das umgekehrte gilt bei Kul-
tin-en mit hohem Alkoholgehalt, wo w'ieder bei niedriger Tem-
})eratur ein besseres AVachstum stattfindet. Steigt der Alkohol-
gehalt über 5.5 Prozent, findet überhaupt nur Wachstum bei

25 ^ C statt. Erniedrigt mau die Temperatur noch mehr, so be-

kommt man Resultate, die denen l)ei Zucht um 30 Grad gleichen.

Bei einer Temperatur unter 8 ° C vermehrt sich unser Bakterium
nicht mehr.

Ich legte eine analoge Versuchsreihe mit AVein an, deren
Resultate kurz folgende sind : Die Proben enthielten 4, 5, 6, 7, S.

9, 10, 11 und 12 Gewichtsprozente Alkohol. Nach 4 Tagen war
in den Röhrchen von 4 bis 8 ^lo eine Kahmhaut sichtbar, in den
Proben bis 10 *^/0 gutes Wachstum in der Tiefe. In letzteren Kul-
turen bildete sich nach Verlauf von weiteren 5 Tagen ebenfalls

eine Kahmhaut. Das Röhrchen mit 11 °/o zeigte nm- spärliches

Tiefenwachstum, während die Probe mit 12 "/o steril blieb. So liegen

die Verhältnisse, wenn bei 25 ^ C gezüchtet wurde. War die

Temperatm- 30 ^ oder unter 20 °, findet einAVachstum mit Kahm-
hautbildung nui' in den Proben mit weniger als 8 % Alkohol-
gehalt statt.

Zusammenfassung:.

Äcrfohacfp)- p/ieatwn ist ein Bakterium im Sinne Migulas. Es
bildet auf festen Nährböden zusammenhängende, schwer ab-

ziehbare, reichgefältelte und nur schwacli weißgelb gefärbte Auf-
lagerungen.

Auf AVeingelatine gezüchtet, entstehen die oberflächlichen

Kolonien aus den tiefliegenden dadurch, daß sich aus den einge-

säten Keimen sehr kleine kugelförmige Kolonien bilden, die

sich dann in der Eläche ausbreiten. Derartige Scheibchenkolo-
nien lagern sich solaaige übereinander, bis die Oberfläche erreicht

ist, worauf dann die typische, knöpfförmige, scharf konturierte

Auflagerung entsteht.

Wird auf verschieden alkalischer Bier- und Fleischwasser-

gelatine kultiviert, so vermag Acdohaderplicaiiun nur in der al-

koholhaltigen Biergelatine bei höherem Alkaligehalt zu wachsen,

während auf der alkoholfreien Nährgelatine nur bei sehr mäßi-

gem Alkaligehalt ein AVachstum statthat. Im ersteren Falle

wird Säure gebildet, da die in der alkalischen Biergelatine aus-

gefallenen Salze gelöst werden.
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Auf alkoliolfreier, neutraler Pepton- und Fleiscliwassergela-

tine wird keine Säure gebildet, da mit Lakmus gefärbte Proben
derselben keine Parbenveränderung zeigen, wenn man darauf das

Acdohacfer plicatiim züchtet.

An der Oberfläche von Bier und Wein erzeugt es derbe,

dicke, von vielen Inseln zusammengesetzte Kahmhäute, die sich

weder in Jodlösungen blau färben, noch die Zellulose-
reaktion geben. Die sie zusammensetzenden Stäbchen bilden

keine Ketten und sind meist zu zweit vereint.

Die auf alkoholhaltigem und alkoholfreiem Bier gewachsenen
Kahmhäute unterscheiden sich von einander, denn in letzteren lie-

gen die Keime in parallel zur Oberfläche verlaufenden, regel-

mäßigen Schichten, die durch eine gallertige Masse mit Pesten
von Zellinhalten von einander getrennt werden. Die Bakterien

sind mit ihrer I^ängsachse entweder senkrecht oder steil geneigt

(reiben die Oberfläche orientiert.

Die geraden, an den Enden leicht abgerundeten Stäb-

chen zeigen eine ausgesprochene bipolare Färbung und besitzen,

wenn auf alkoholhaltigen Substraten gezüchtet, größere und klei-

nere, zentral gelegene, vakuolenartige Bildungen. Je nach
dem verwendeten Nährboden schwankt die Länge der Bakterien
zwischen 1 und 2,5 ,- , ihre Breite zwischen 0,5 u. 0,9 //.

Die Zellen sind stets unbeweglich und besitzen kein
Sehwärm Stadium.

Höhere Temperaturen und vermehrter Alkoholgeha It

vermögen nur in sehr geringem Maße die Bildimg hyper-
trophischer Wuchsformen hervorzurufen.

Unter gewissen Bedingungen, die noch nicht erkannt sind,

bildet d&s Äcefohacfer plicatum a,n S'poren erinnernde Grebilde,
(leren Sporennatur sehr wahrscheinlich, aber noch nicht voll-

kommen festgestellt ist.

Acefohacter plicatiim gedeiht in Wt-in bei einem Alkohol-
gehalt von 11 Gew.-Prozenten, in Bier bei einem Gehalt von
9,5 **/o, wenn die Temperatur 25 Grade nicht oder nur unbedeutend
überschreitet.

Im allgemeinen verlangt unser Bakterium zum besten AVachs-
tuni auf viel Alkohol enthaltendem Wein oder Bier eine niedere
Temperatur (um 25 " C), währendes auf alkoholarmen Substraten
bc-i höherer Temperatur am besten gedeiht.

Literaturverzeicliiiis.

1. Beijeriuck. M.W'., ('ber die Arten der Essigbakterien. (Zeiitralbl. f.

Bukt. u. Paras. Al)t. IL Bd. IV. 1898. p. 207 u. f.)

"1. Bertrand. G., Preparation biocliiniique du sorbnse. (Compt. rend. T.
CXXII. 1896. p. 9U0.)

8. Brown. A. I., On an acetic fennent, wliicli forma cellulose. (Journ. of
the Cbem. Soc. Vol. 49. 188G.)

4. — , The chemical action of pure cnltivations of Bacteriuiu aceti. (Jouin.
of the Chem. Soc. Vol. 49. 1886.)



32 Fn li rill ii II 11 , ^^l>I•])llllIl)tcis(•ll-l^i()loHfiscll(' I'iitersiicliuiigen etc.

5. Hiuwn. A. I.. Further luttes oii the chemical action of Bacter ium aceti.

(Juurn. (if tlie riiein. Soc. 18S7.)

6. Duclaux, E., Trait.' de niicrobiologie. Paris 1901. T. IV.

7. Hansen, E. Chr.. Mycodernia aceti (Kütz.) et Myc. Pa.steuriaiium. iiov.

sp. (Comt. reiid. des travaux du lahor. de Carlsberg. Bd. I. 1879.)

8. — , Botanisclie Uiiterhucliungeu üher die Essigsänrehakterien. (Ber. der
deut.scli. botan. GeselLscli. 188)5.

)

9. — . Heclierches sur les bacteries acetitiautes. (Comjit. rend. etc. Carlsbeig.

T. IM. 1894.)

10. Henneberg, "\V., Zur Unterscheidung der E.'isigbakteriPii. (Zwei neue
Arten: Bacterium industrium und B. ascendens.) (Zeitsclir. „Die dtsch.

Essigindustrie". Jahrg. II. 1898.)

11. — . Bacterium industrium und B. ascendens und Ergänzungen zu den
bi.slierigen l'ntersucliungen über Essigliakterien. ''Ztsflir. ,.Die dtsch.

Essigindustrie". 1898.)

12. — . Weitere Untersncliungcn über Essigbakterieii. rZentralbl. f. Bakt. u.

Paras. Abt. JI. Bd. IV. 1898.)

13. — . Beiträge zur Kenntnis der Essigbakterien. (Zentralbl. f. Bakt. und
Paras. Abt. II. Bd. III. 1897.)

14. Hoyer, Dirk Bieter. Bijdrage tot de kennis van de azijnbacterien,

(Proefschrift ter Verkrijging van den Graad van Doctor in de Schei-

kunde van de Kijks-Universiteit te Leiden. Delft i^Waltmajr) 1898.

Ref. (Zentralbl. f. Bak.. u. Paras. Abt. II. Bd. IV. 1898. p. 867 u. f.)

1.5. Knierim und Mayer, Über die Ursache der Essiggärung. (Landwirt-
schaftliche Vei-suchsstationen. Bd. XVI. 1873. p. 30.5 u. f.)

16. Kützing, Fr., Mikroskopische Untersuchungen über die Hefe u. Essig-
mntter, nebst mehreren anderen dazu gehörigen vegetabilischen (xe-

bilden. (Journ. f. prakt. Chemie. Bd. 11. 1837.)

17. Lafar, F.. Über einen Sproßpilz, der kräftig Essigsäiu-e bildet. (Zentral-

blatt f. Bakt. u. Paras. Bd. XIII. 1893.)

18. — . Phj'siologische Studien über Essiggärnng u. Schnellessigfabrikation.

(Zentrallih f. Pakt. u. Paras. Abt. II. Bd. I. 1895.)

19. Pasteur, L., Memoire sur la fermentation acetique. (Annal. scieutif.

de TEcole norm. sup. T. I. 1864.)

20. — , Etndes sur le vinaigre. Paris 1868.

21. Peters, "VV., Die Organismen des Sauerteiges und ihre Bedeutung für

die Brotgärung. (Botan. Zeitung. 1889.)

22. Eothenbach, Wochenschr. f. Brauerei. 1898.

23. Seifert, W.. Beiträge zur Physiologie u. Morphologie der Essigsäure-
bakterien. (Zentralbl. f. Bakt. u. Paras. Abt. II. Bd. III. 1897.)

24. Steinmetz. 0., Xeuei-ungen auf dem Gebiete der Essigindustrie. (Che-
mik. Ztg. 1892. p. 1723.)

25. AA'ermischeff . Becherches sur les microbes acetifiants. (Annal. de
rinstit. Pasteur. 1893. p. 213.)

26. Zeidler, A, Beiträge zur Kenntnis einiger in Würze und Bier vor-

kqinmender Bakterien. (Wochenschr. f. Brauerei. 1890.)

27. — . Über eine Essigsäure bildende Thermobakterie. (Zentralbl. f. Bakt.
u. Paras. II. A])t. Bd. II) u. (Wochenschr. f. Brauerei. 1890.)

28. Zopf, W., Die Spaltpilze. III. Au.sgabe. Breslau 1885.

'rafelerkläruiig.

Fig. 1 stellt eine junge Knhuv des Acetohacter plicatuni auf sterilem Bier mit
ungefähr 2.5 »o (Gewichts) Alkoholgehalt bei 25 ^C gezüchtet, dar. Die
gebildete Kahmhaiit besteht aus Inselchen von weißgrauer Farbe, die

durch eine durchsichtige, gallertige Masse verbunden sind.

Fig. 2 gibt uns ein Bild einer 12 Tage alten, bei 22 " C gehaltenen Strich-

kultur auf saurer Biergelatine. Der Belag hat eine rötlichgelbe Farbe,

eine feuchtglänzende Oberfläche und ist mehr schleimig.
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Fig. 3 stellt ein Stück einer 14tägigen Fleischwasseragarkultur, bei 25 "C
gezüchtet, in vergrößertem Maßstab gezeichnet dar.

Fig. 4 gibt uns das Bild einer 14 Tage alten Strichkultur in neutraler Pep-
tongelatine mit Kochsalz und Traubenzuckerzusatz.

Fig. 5. Querschnitt durch die auf Wein gebildete Kahmhaut des Acetohacter
plicatum bei ca. 900 facher Vergrößerang gesehen. Die Zeichnung
stellt natürlich nur ein sehr kleines Stück der dicken Kahmhaut dar
und entspricht den mittleren Partien derselben.

Fig. 6. Bild des Belages einer 10 Tage alten Weingelati ue-Strichkultur, von
der (4elatine aus gesehen, bei Lvipenvergrößerung.

Fig. 7. Photogramm eines gefärbten Bieragarkultur-Ausstriches bei ca. 850-
facher Vergi'üßerung. Die Kultur des Acetobacter plicatum wurde durch
24 Stunden bei 30 o C gezüchtet iiud dann 8 Stunden einer Tempera-
tur von 40,2 ^ C ausgesetzt.

Fig. 8. Photogramm eines Ausstriches einer bei 22 " C durch 24 Stunden
gezüchteten Fleischwassergelatinekultur.

Fig. 9. Bild eines Querschnittes von der nach 12 Tagen beim Temperatur-
optimum gebildeten Kahmhaut auf sterilem, alkoholfreiem Bier, bei

ganz schwacher Vergrößerung (ca. 50 fach). Der Schnitt war mit
Karbolfuchsin gefärbt. Die dunkelpunktierten Schichten entsprechen
den bakterienhaltigen Partien, während die weißen Zwischenschichten
die verquollenen Zellwandmassen mit den eingeschlossenen Resten von
Zellinhalten wiedergeben.

Fig. 10. Junge Oberflächenkolonie dien Acetohacter plicatum auf Fleischwasser-
gelatine bei sehr starker Vergrößerung.

Fig. 11. Bild einer 10 tägigeii Strichkultur auf Fleischwassergelatine.
Fig. 12 zeigt ims die sporenähnlichen Gebilde, die nach der Zucht auf festen

Nährböden in höheren Temperaturen, beim Zurückbringen in niedere
Temperaturen entstehen. Vergrößez'ung ca. 1200.

Fig. 13. Photogramm eines Ausstriches von einer 48 stündigen Fleisch-
wasseragarkultur, beim Temperaturoptimum gezüchtet.

Boih.ifto Bot. Contralbl. Bd. XIX. Al)t. I. Heft 1.



Notes on the Physiology of the Sporophyte of

Funaria and of Mnium.

Dr. Rodney H. True,
Wasliin^toii, DC.

Introductory.

The results presented in these notes are the outcome of ox-

periments performed by the writer at the University of AVis-

consin a number of years ago and sup2:)lemented by other studies

of more recent date.

Although the curvature of the seta of manv common mosses
and the unsymetric growth of the capsiiles of not a few others

are matters of common Observation, students of plant physiology
appear to have given but very little attention to the phenome-
non. But one author, Wichura (1), seems to have given the sub-

ject dose study and his eonclusions were reached without any
considerable amount of experimentation. By observing the con-

duct of developing sporophytes of Bryum argentewit L. with re-

ference to the direction of the strongest illumination when pla-

ced in various positions, Wichura came to the conclusion that

the Position assumed by the capsules of this species is due to

the influence of the direction of the incident light rays. After
a few experiments with Bryum argenteum, he ventured the con-

clusion that the dii'ection assumed b}" the shoots and leaves of

Fissidfnis^ the secund Hypuo, Dicraita and others is likewise de-

termined by their relation to the direction and intensity of il-

lumination. A marked sensitiveness of the sporophyte to light

is also asserted. The possible influence of still other factors in

shaping the development of the mosses seems not to have oc-

cuiTed to this author.

Goebel (2), however, points out that our knowledge of.the

influence of factors of the environment on the development of

the mosses is in a very unsatisfactory state.
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Experimental.

I liave given attention especially to the development of the

sporopliyte of two of our commoner species, Funaria hygrome-
trica Sibth.. cliaracteristically found in expo.«ed. snnny spots, and
Mniiim ciispidaiurn Hedw., one of the .shade-loving mosses of the

woods. In its mature form, the capsule oi Funaria is bilaterally

symmetrical and deeidedly arcuate, being convex in its upper
outHne, concave beneath. In addition to this ciirvature of the

capsule, the seta shows a very pronounced bend some distance

below the capsule. The capsule of Mnium cn.spidatum is nearly

radially symmetrical and takes a pendant position by means
of a sharp curvature of the seta formed very the capsule.

Early in April, turfs of both species were transplanted into

pots and removed to the laboratory for study. The general

course of development is much the same in both sjjecies. Fol-

lowing the fertilization of the Qg§,i both the archegonium and
the young sporophyte begin growth, the latter as a slender body
enclosed in the rapidly enlarging archegonium. At this stage

the tip of the calyptra may just be seen among the perichaeti-

cal leaves. Soon the growth of the archegonium ceases, and this

organ is torn away from its attachment by the elongation of

the sj)oroph3'te enclosed within it. Goebel (3) suggests that the

line at which the archegonium separates from the receptacle is

marked by a zone of modiiied, weakened tissues to facilitate the

ruptuTe. In a number of instances, specimens of Fiuiaria were
seen in which the calyptra failed to separate as usual at the

base, and the sporophyte pierced it, growing up through it in a

manner recalHng the Hepaticas. This would seem to indicate

that occasionally the specialized, weakened zone may still fall to

tear with the required readiness. The sporophyte continues to

grow in length for about a fortnight under laboratory condi-

tions, keeping an erect position. Finally, as the seta reaches

nearly the normal length. the curvature begins to appear at the

base of the calyptra. Before the curvature of the seta is com-
plete, but usually not until it is well under way, the rudimen-

tary capsule can be detected as a small sweUing just below the

distal extremity of the sporophyte. This structure now enlarges

rapidly while growth in the seta rai)i(lly diminishes and soon

altogether ceases. The cah'ptra is tinally ruptured by the ex-

pansion of the growing capsule and falls away. The capsule of

necessity retains permanently the position assumed at the time

the narrow, elongating zone below the capsular rudiment loses

the power of growth.

It was tirst necessary to become oriented in regard to the

rate and distribution of growth in the sporophyte at the diffe-

rent stages of its development. For this purj)ose, Funaria was
given most study since it is known to bear hard treatment more
easily than many other species. India ink dots were placed at

intervals along the sporophytes nnd tho intervening distances
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were ineasured from time to time. Since, even wlien carefully

carried out, the sinall size of the objects under study and tlie

interference by the calyptra stood in the way of the highest

at'curacy, only an approxiniation to tlie truo relations was ob-

tained.
'

I believe, however, that the chicf featurcs of the rate

and tlie distribution of growth were distinctiy to be seen. No
attenipt was niade to ascertain the growth rate in the stages

prior to the emergence of the tip of the archegoniuni froin

among the porichaetical leaves.

Measurements initiated as soon as the appearance of the

growing archegoniuni above the perichaetiuni would permit iri-

dicated that the growth rate was very slow, about 0,13 mm. in

twenty-four hom-s in a temperature ranging between 20 ^ C. and

25 ° C. Perhaps this slowness was in part due to the restraining

action of the archegoniuni which was still attached to the ga-

metophyte and probalily not keeping pace in growth rate with

the included sporophyte. At all events, as soon as the arche-

gonium was torn loose at its base. a rapid increase in the growth

rate of the sporphyte was observed. \Vhen the edge of the ca-

lyptra presented itself above the pericliaetium, the growth rate

seen to have risen from 0,2 to to 2,0 2,5 mm in twenty-four liours.

Subsequent measuremeuts showed that this rate of elongation

was slowly and steadily increased until the sporophytes reached

a total length of from 10 to 12 mm, the stage preceding th(^

fir.st indication of the curvature. As the curvature became more
pronounced, the growth rate feil off rapidly, and when, in about

forty-eight liours, the rudimentary capsule became distinguis-

hable, growth of the seta sank to iiearly zero and, as the gro-

wing capsule became increasiiigly prominent, soon ceased alto-

gether. The growth made cluring this period of declining elon-

gation in the seta was unequall}^ distributed and, being more
rapid on the convex side of the seta, served to bring about the

curvatm-e noted. That this curvature was a permanent feature

connected with growth, rather tlian a result of unequal turgor

pressure, appeared on j^lacing the young sporophytes in plasmo-

lizing Solutions. No clianges in form was seen to accompany
the loss of osmotic pressure.

Thus the growth curve in its chief features is plainly not

widely different from that characteristic of inany other plant

structures that have been studied. The regularity of the ascent

durin o- the eaiiier stag-es it somewhat interefered with by the

inechanical restraint prior to the breakiiig aw^ay of the arche-

gonium from the gametophyte. The elongation of the seta is

completed in about ten days from the appearance of the ca-

lyptra. Experiments were made for the purpose of ascertaining

the location and extent of the growing zone. By observing the

movement of the edge of the calyptra from dots placed near it

on the seta, it soon appeared that the entire zone of elongation

was situated inside the calyptra. Further experiments showed
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that in all stages of growth open to study this was true. Ac-
cordingly, to more accurately define this zone, it was necessarv
te remove tlie calyptra. After a number of failures dne to the
great delicacy of the tissues in the end of the yoiing sporophyte,
it was found possible to remove this structiire and fix dots of

India ink at dose intervals along the apical region. Measure-
ments made at intervals of twenty-fonr hoiirs thereafter showed
that the zone of elongation was limited to a space within 2 mm
from the apex. most rapid growth being found about 0.8 mm
from the tip. The young seta was found to have reached its

complete diameter at any given 23oint as soon as its growth
in length was eompleted. The diameter near the base
averages about 0,15 mm and about 0.14 mm near the base of
the capsule.

In a number of young sporophytes from which the calvp-

trae had been removed, sharp curvatures appeared, resembling
very strongly the traumatropic curves seen in roots (-l). These
curvatures were probably due to slight unavoidable injuries in-

liicted in removing the calyptrae. To shghtly infiict a wound
near the apex was found to produce similar results in erect spo-

rophytes from which the calyptrae had been successfully remo-
ved. Decapitation experiments seemed to show that the percep-
tive region lies in the immediate apex of the sporophyte.

Having traced roughly the course of the elongation of the
sporophyte and its distribution as seen in Funaria, attention was
directed toward determining the infiuences bringing about the
well - known curvature of the seta seen in Funaria and of

Mnium.
Mnimn showed itself verv sensitive to conditions of li^ht in

its natural habitat as indicated by the uniformit}^ with which
the individual sporophytes of a turf assume their positions with
regard to their environment. Since Funaria &hovfB, itself to be
less acurately directed. Mnium was selected for these experiments.
Pot cultures were exposed in various positions to the action of

gravity and light in the liope of ascertaining whether light is

the sole directive influence, as indicated bv Wichura.
On April 11 at 11 : 45 a. m. a pot of Mnium having 30 young,

erect sporophytes was placed in a dark box in such a manner
that the perpendicular sporophytes were subjected to lateral Illu-

mination through a hole two inches wide bv four inches Ions:

at the level of the culture. The pox was placed near a south
window in strong diffused light.

Twenty-four hours later. eight of the sporo])bytes were in-

flinefl about '20 '• from the perdendicular toward the soiu'ce of

light. Ijy means of a bend within or at the base of the ca-

lyptra.

After another twenty-fotir hours, iifteen individuals had made
similar curves toward the light. On April 16, about 120 hours
fr<;m the beginning of the experiment, all but three showed piain

inclination. It was noted that in every case, the more advanced
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sporophytes performed this reaction, indicatin^ lliat for a time,

tlie yoiing sixirojjliytes are not verv s(;iisitivc to liglil, becomiiii;

increasiiigly so until tliey read through a dislinct change intlie

distribution of growth, resnlting in the inclination sfon.

A Mii i i< )n •cuhnve in w hicli i»nly erect sporophyte.s were seen

was plaoed on April 11, at 12:00 m, in a horizontal position

and illuminated ^vith liglit reflected from the sky in a direction

parallel Avith the long axe.s of the sporophytes. After 20 hours

several showed sliglit bends near the tips, in different direetions,

some upwards, two laterally, others downward.s. On April 13,

five out of twenty-two individuals were inclined downwards,
three upwards, two laterally, the remainder maintaining the ho-

rizontal })osition, presuniably not yet having reached that stage

in their development at which they became sensitive to gravity.

On April IG, eight sliowed a downward curvature, three pointed

obliqiiely downward, two pointed upward, nine were still hori-

zontal. Tliree had beeome capable of perception and motion
since A])ril 13, and had responded 1:>y a downward curvature.

On April 17, ten curved downward, the two laterally directed

individuals had changed position so as to point downward, two
still pointed upward. On April 19, ;ill had taken a position in

wliicli the s[)orophytes pointed downward.

From this experiment, it appears that for a time the young
sporophytes are not perceptive to gravity and maintain for days
in a horizontal position an „Eigenrichtung" derived possibly

from the relation to the sporophyte. As they beeome capable

of perception and reaction, in spite of Illumination ])arallel with
their long axes, the rudiments resjDond by curvatures directing

tlie apices toward the earth.

Thus it appears probable that Miihim sporophytes take on
the curvature characteristically made in res])onse to geotropic

induction.

In the hope of getting further light on the question of the

part played by gravitation anrl liglit. a culture of Mnium was
placed in a perpenflicrilar position, illuminated from aliove 1)y

diffused light.

On April 12, all sporophytes were perpendicular, on April

13, thirteen out of thirty showed a distinct cui'vature near the

base of the calyptra. On April 15, iifteen were still erect, the

others showing curvatures varying from a few degrees to as high

as 90 from the perjoendicular. On Api'il 18, all were more or

less inclined, and invarious radii, indicating no marked directive

influence. Here, as bevore, a period of inability to perceive or

react is foUowed by perception and reaction.

From the experiments sketched here in scant outline, it ap-

pears probable that the curvattu-e of the seta in the species is

due to a growth reaction on the part of the young sporophyte

to the Stimulus of gravity. It appears probable, also, in view
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of tlie directive influence of lateral illumination and the absence

of uniformity in Symmetrie illumination, that the radius in which
the sporophyte falls in carrying out this cm-vature is determined

by the direction of the strongest illumination.

In the hope of getting further light on the question, seve-

ral attempts were made to carry through to maturity cultures

in a horizontal position on the klinostat, but unfortunately I was
balked each time by the occasional failure of the apparatus to

perform its duty. In spite of these discouraging features, a pot

of Mniiim capsules was obtained in which, instead of the usual

pendulous position, an average inclination of 30 ^ from the per-

pendicular was seen at maturity.

Experiments with Funana gave results very similar to those

above described. The Funaria sporophytes shoAved themselves

more quickly responsive to lateral illumination than Mnium. An
unknown species of Wehrra, found on a somewhat exposed hill-

side. was more sensitive to the directive influence of light than

eitlier Funaria or Mnium.

In view of the partial failm-e of the klinostat experiments,

it was deemed desirable to Supplement the observations descri-

bed with some further evidence to show the relative effective-

ness of light and gravity in calling forth responses in the spo-

rophyte. and the following stndies were made in the s})ring of

1901, ad Harvard University.

Two experiments were carried out with Mnium cus-pidatum^

a form found in great abundance in the open woods near Ar-
lington Heights. Colonies of this moss were transplanted March
22 with the least possidisturbance to flower pots filled with wood-
soil and taken to the greenhouse laboratory at the Botanical

Garden. The sporophytes had already made considerable pro-

gress but were still erect and showed no indication of a capsular

enlargement.

In the first experiment, the desire was to ascertain the be-

haviour of the growing sj)orophytes when ])laced in a horizontal

position with ])erpendicuhir illumination. These conditions were

obtained by sinking the pot containing the Mnium c-ulture on

its side in a larger pot filled with sphagnum which was held

away from the plants by another flower |)ot placed with its

mouth over the open end of that containing the moss. Light

was admitted by breaking out a piece of the empty pot 1 inch

wide by about 3— 12 inches long. After placing the moss tuft

in the position described, the containing pot was i)ut in bright

diffusecl light. After forty-eight hours, nearly all of the sporo-

phytes had made a more or less marked curvature upwards to-

ward the light. This curvature was some distance from the free

end of the sporophyte and seemed to be clearly located in its

growing zone. Another curvature much sharper and more loca-

lized was also noted, especially in the more advanced individuals,
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immediately below the calyptra or perha[)S partly wit hin ii. Tliis

second ciirvatiiro was, like the first, in the plane of the incident

rays. Imt in tlio opposite direction, depn'ssmg the tip of the

sporophyte. In many cases. the capsuhir rndinicnt was main-

tainod hy tliosi' two ox^josed curvaturos in an appioxiniately ho-

rizontal Position. In the more advanced cases, the ends of the

sporophytes were pointed ncarly downward. Ihat is, away from

the light.

Twenty-four hours later, the long npward curve of the se-

tal portion was semewhat more niarkcd, and in the older indi-

viduals in which the capsular rudinients wero furthest advanced,

and eonstituted a very well developed, narroMdy elliptical body,

the Sharp curve just below the calyptra had so far progressed

as to bring the capsular rudiments into a nearly perpendicular

Position. In the younger sporophytes the general upward curve

brought the distal ends of the sporophytes into a nearly per-

pendicular Position. Immediately below the calyptra no curve

was Seen.

On March 29. about 170 hours after the beginning of the

experiment, every capsular rudiment, now in most cases about

one-half the mature size. hung in a peri)endicular position through

a Sharp cui^ve immediately at the base, near the edge of the

calyptra. This curvature, in the plane of the incident rays, di-

rected the apex of the rudiment away from the light, toward

the Center of the earth. The general upward curve was found

to have remained as before.

On April 1, a1)out 240 hours after the beginning of the ex-

periment, the capsules, normal and nearly füll sized, were seen

in every case to have the sperculum directed downward. The
general setal curve had been made permanent l)y tlie internal

tissue development.

Further observations showed that normal capsules developed

without any further changes in position.

From the data described, it seems justiüable to draw the

following conclusions: The young sporophyte, prior to the de-

velopment of a distinct capsular rudiment. is either positively

heliotropic or negatively geotropic, and tends to assume a per-

pendicular position which is fixed by the further development

of the tissues. When in the young sporophyte a capsular ru-

diment has begun to develop. this setal curvature is not mar-

ked, possibly because of the rigidity of the seta thi'ough the de-

velopment of mechanical tissue. A sharp curvature appears just

below the capsule, turning the capsular rudiment into the per-

pendicular position as a result of either a positively geotropic

or of a negatively heliotropic reaction. It appears that these

two opposed responses seen in the two curvatm-es can for a time

take place synchronously. The question of the part played l)y

light and by gravity is, however, not settled.
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In tlie second experiment, an attempt was made to make
this clear. On- March 27, a healthy ciilture of Mnium cuspida-

tum was potted and packed as above described and plaeed with

the sporopliYtes in a horizontal position. Ilhimination from be-

low was secured ' by means of a mirror plaeed about 8 inches

below the culture which reflected Höht from the eastern sky

npon the horizontal sporophytes. Light was admitted through
an opening 1— ^4 inelies wide and "2 inches long, made by bre-

aking a place in the pot opposite the sporophj'tes. Except in

the forenoon, when some direct sunlight was reflected upon the

plants, strong diffused light was siipplied.

On March 29, the yonng sj)orophytes in many cases showed
a slight gradual bend in the distal half in an upward direction,

in a manner not markedly different from tliat seen in the pre-

ceding experiment. At the distal end a slight downward direc-

tion is noticeable. broucrht abont bv a curvature of smaller ra-

dius near the lower edge of the caly})tra. In a few cases, the

sporophytes were practically horizontal except at the distal end,

where a downward curve was seen.

On April 1, no increased curvature in the setal was noticed.

A sharp do\\Tiward curvature at the lower edge of the calyptra,

however. was conspicuotis, bringing the now clearly enlarged

capsular rudiments into a position approaching the perpendicu-

lar. With but three exceptions in about thirty-five individuals,

the tips of the calyptrae pointed almost directly downwards,
therefore, against the incident light rays.

On April 10, the capsules were found to have developed

normaDy and were approaching their füll size. In every case,

the long axis of the capsule was perpendicularly directed, and
stood at approximately a right angle to the axis of the seta.

The plants seemed to be entirely healthy.

The experiments above described seem to make it clear that

in the case of Mulum^ and probably of Fuuaria also, the „nod-

ding" of the capsules is brought about by the stimulating ac-

tion of gravity, since the direction of the Illumination does not

interfere with the tendency of the capsules to assume the ..nod-

ding-" or. in the case of Mnium. the pendulous position, seen in

nature. The partial success of the klinostat experiments points

in the same direction.

The directive influence of illumination is clearlv marked in

determining the plane in which the capsular rudimeiit shall fall.

Sometimes the ajjex of the capsule falls toward the source of

liüht, sometimes against it. This conclusion has been tested manv
times by the study of Mnliun in its usual habitat. and, with

veiy rare exceptions, it is possible to parallel the results seen in

the laboratory. Occasional exceptions may bo accounted for by
considering the foliage conditions and the position of the sun

in the heavens during the day at the time'of the year wlien

the sporophytes are developing. Various obstacles interfering

with light may thus bc lurated.



42 T lue. Notes on the Physiologe' of the Sporophj^te etc.

In an carly growing .stage. the young sporophytes seem to

react .somewhat to gravity in a negative sense, tending to bend
u])ward tuward tlie ])erpendicular wlietlifi- liglited from above
or froni below.

In the coiirse of the study of the sporophyte, as above
sketched, a numl^er of interesting relation.s were observed per-

taining especially to the calyptra.

"In Fnnaria. the calyptra is a more liighly developed struc-

ture than in Milium and seems to perforni so much more per-

fectly the ])rotective function which has been assumed for tlie

calyptra. This appears reasonable when one bears in mind the

natiire of the dangers incident to these two types of moss. Fu-
iiaria grows on the ground in dry, exposed sitnations, in tlie

füll blaze of the direct sunlight and is exposed during the fort-

niffht or three weeks requii-ed for the matiiration of the spores

to the danger of desiccation. During the first week after the

appearance of the growing archegonium aniong the perichaetial

leaves, desiccation is fatal to the young sporophyte, and it is

only after the capsular rudiment has reached about one-half uf

its mature bulk that it is able to survive the degree of desicca-

tion resulting from a few days of hot, dry weather. Hence, the

season for sporophyte formation falls in the moist season of the

year when the temperature is sufficiently high to allow rapid

growth.
The calyptra is an added factor of great ecological signifi-

cance for this moss.

The archegonium after the fertilization of the egg. groAvs

until a length of about 4,2 mm is reached. Separation from
the gametophyte results at this stage. and measurements at sub-

sequent stages showed that it makes no further growth. It con-

sists of three distinct parts: (1) a long, slender, beak-like distal

portion comprising, about onehalf of the total length which pas-

ses by a somewhat abrupt expansion into (2j an enlarged sac-

like portion which in the younger stages is traversed lengthwise

by longitudinal folds. This sac contracts sharply at the base of

the calyptra into (3) a short, basal, collarlike portion which clasps

the seta very tightly.

The calyptra is a loose bag, drawn togetlicr tiglitly at its

mouth in which the entire dividing and growing regions of the

young sporophyte are enclosed. Young. still erect, sporophytes
from which the calyptrae were removed with the greatest care

rarely succeeded in develo])ing into mature sporophytes, even
though giving no evidence of injury in the removal. It was not

until the capsular rudiment had reached about half its matui'e

size that the removal of the calyptra failed to produce untoward
effects on the sporophytes. All this seems to point to the great

importance of the protection afforded by the calyptra, from mecha-
nical injmy as well as from undue desiccation. It seems pro-

bable that the removal of the calyptra at the later stages is less

detrimental because of tlie increased cuticular development and
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because of the greater resisting action of the solid masses of

tissued formed.

Another fact observed ma}^ serve to explain the great effi-

ciency of this protecting structui^e. Although torn awa}^ from it.s

phice of growth at an eaiiy stage in the life of the sporophyte,

the cells of the calyptra are found to be living until shortly l)e-

fore it is ruptured by the increased size of the enclosed capsiile.

Having no organic connection during this long ])eriod with any
sonrce of food <<upply, it must maintain itself independentl3\

Since each cell contains a good number of chloroplasts, this me-
thod of Support is easily surmised. The source of the neccessary

steady water snpply is doubtfnl. On removing the calyptra from
the sporophyte, minute drops of water were usually seen adhe-
ring to the sporophyte, and the examination nnder low magni-
tication of the sporophyte bearing the calyptra in position re-

vealed the presence of water more or less ülling the Upper part

of the calyptra. AVhether this water is excreted by the sporo-

])hyte and maintained in place by the calyptra, or whether the

calyptra itself has the ability to condense or absorb water through
its much folded outer surface, can hardly be said. At all events,

the calyptra is doubtless supplied with the substances and con-
ditions necessary for carbohydrate formation, and for its nearly
indopendent, temporary nutrition. Thus in the developing spo-

rophyte, three organicalli unconnected structures are present,

each to a considerable extent capable of independent nutrition.

In Mniiim^ growing on the damp leaf-mould in the woods,
the danger of desiccation is minimal and the calyptra seems to

reilect this in its structure. It is pointed at the distal end and
widens somewhat rapidly toward the base. There is no close

clasping of the seta at the base. and the calyptra fall off at a

much earlier stage than in Fiinaria. It seems to me that a

thorough study of the structure of the calyptra and its ecological

relations to the sporoph^^te offers an interesting problem in ways
and means in Archegoniates.

Another question of some interest was raised in connection
wirh this studv. It was noted that in the voung Stades of the

FHiiaria spor(jphyte. the distal end, containing the regions of

cell division and most of the zone of elongation. was thrust into

the calyptra to the very extreme of the long, beak-like portion

and was not withdrawn to the capacious sac-like part un-
til the enlargoment of the capsular rudiment was abotit to begin
or was already to be traced. This withdrawal of the end of the

sporophyte to the more roomy portion of the calyptra could be
seen in progress before any noticeable enlargement of the latter

had taken place. Usually, however, the curvature of the seta

began contemjjoraneously with the beginning of the withdrawal.

In what way this withdrawal was effected was not easily ex-

l)lained. It seems probable that the inner surface of the beak-
like portion of the calyptra is moist and offers little friction to

the smooth surface of the slender sporophyte. (5j As the cur-



I I T ru f. Notes oii tho Physiolngy of tlie Sporophyte etc.

vaturc in resjxmse tu tlu- siiinulus oT ^a";tvity is loniicd in the

^^rowiiig zt)nt'. tlierefore, in te sac-liko j)<)rtifin of the calyptra, a

levorage is gradually cxcrtcd hy the l:)ending zone against the
Shoulder markin«; tlie j)()int of the sudden transition betweon the

u})|)er rogions of tlic calyptra. This taken in connoction with the

action of the tightiy chisjjing hase has tho effect of slowly pnl-

ling that j^art of the sporophyte in which the capsular enlarge-

ment is seen to takr phice back into the roomy bag-like part

of the oalyptra where growth may go on until all danger from
dosiecation is past beforo the incroasing bulk of the capsular ru-

diment ruptures the calyptra and interferes with its efficien<'y as

a protection against the loss of water.

The true relations of the curvature formation seem to sug-

gest that the formation of this bond in the seta may serve a

purpose quite different from that traditionally ascribed to the
curvature. It may aid in advantageously arranging the relations

of sporophyte to calyptra as well as later when it assumes the
uodding position, aicling in spore dissemination.

The conduct of the calyptra in forms liaving erect capsules

would be of interest in this connection.
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Amylum, Amylodextrin und Erythrodextrin in ihrem

Verhalten gegen Chromsäure.

Von

Professor Dr. C. O. Harz.
(MiiuclieiL).

H. Schacht führte die Chromsätire in die mikroskopische
Technik ein und benutzte sie in heißer Lösung zur Entfernuno:

der Interzellularsubstanz. ^) Seit dieser Zeit bis heute spielt diese

Säure in der Mikroskopie eine hervorragende Rolle. Im Jahre
1866 ermittelten A.Weiß und J.Wies n er die AVirkung dieser Säure
auf verschiedene Stärkearten. -j Sie verwendeten nicht die reine

Säure, sondern das mit II2SO4 versetzte Kaliumbichromatpulver,
dem so viel Wasser zugesetzt wiu*de, als zur Auflösung der ab-

geschiedenen Chromsäiu'e erforderlieh war. Sie erhielten bei

Behandlung verschiedener Stärkearten mit dieser Säure zunächst
prachtvolle Schichtenbildung (Kartoffel, Weizen, Arrow-root,
Curcuma, Mais, Irisj, wie man solche in reinem Wasser niemals
zu sehen bekommt: sodann schalige Zerklüftung, zuletzt Zerfall

und Auflösung. Während dieser Vorgänge höhlt sich gewöhn-
lich der Kern aus und wird von einer granulösen Materie er-

füllt. Schließlich wird durch Jod keine Bläuung, sondern Gelbung
oder Bräunung, nach Zusatz von Schwefelsäure aber wieder
Blaufärl)ung bewirkt. Endlich sehen sie infolge der lockernden
imd lösenden Wirkung der Chromsäure vom Kern ausgehende.
radial verlaufende Linien, die beim Weizen genau senkrecht auf

den Schichten stehen oder (bei Körnern mit exzentrischem
Kerne j bündel- oder fächerförmig gegen die Peripherie ver-

laufen.

Veranlassung zu den nachfolgenden Untersuchungen gab
mir eine Beobachtung, die ich gelegentlich einiger Mazerations-
versuche mit C'hromsäure machte.

Nach der Zerstörung der Interzellularsubstanz wusch ich die

isolierten Zellenmassen erst mit kaltem, später mit heißem Wasser

1) Schacht, H., Das Mikroskop. 1802. S. UO.
2) Weiß, Dr. A. und Wiesner, Dr. J., Botanische Zeitiuig. iWfit;. S. y7.
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aus und bemerkte (lal)ei, daß die von den Zell<"njiieud»raii

eino^esclilossenen, von Jodlös\iiitr nicht mehr blau gefärbten Stärke-

körner zugleich auch ihre QuilHiaikcit verloren hatten, was duidi
einteilende ^'ersuche bei einer größeren Zahl verschiedener

Stärkearten weiter festgestellt wurde.

Ich benutzte zu meinen Versuchen meistens reine ( 'hrom-

säurelösungen von bestimmtem Gehalt, welchen ich in mehreren
Fällen denselben Prozentsatz Schwefelsäure beifügte. Dies Gre-

menge werde idi hier ..Chromschwefelsäure" nennen, und wenn
dieselbe als 2 etc. prozentig bezeichnet ist, so ist damit ge-

meint, daß auf 100 Teile Lösung 2 etc. Teile Chromsäure und
ebensoviel H2SO4 von 1,840 spez. Gew. genommen wurden. Zeit-

dauer der Einwirkung waren — wofern nichts anderes an-

gegeben — 24 Stunden. Nach dieser Zeit wurde die Säure ent-

fernt und das resultierende Produkt mit kaltem AVasser aus-

gewaschen.
Die mit Chromschwefelsäure behandelten Stärkesorten waren

infolge Reduktion der Chromsäure zu Chromoxyd graugrün oder
blaßgrün, die nur mit Chromsäure behandelten je nach der Kon-
zentration der Chromsäurelösung gelblichgraugrün bis olivgrün,

zuletzt goldgelb.

Bei den minderprozentigen Säurelösungen geschah der Zu-
satz zur Stärke unter laufendem Wasser auf einmal in der ganzen
Quantität; bei der höherprozentigen aber wurde die Stärke erst

mit Wasser allein gemischt, sodann unter Eiswasser das erförder-

liche Säurequantum vorsichtig nach und nach, stets erst nach
eingetretener vollständiger Abkühlung, hinzugefügt.

Bei Abschluß des Versuches und nach Auswaschen des

Produktes wurde mit „Jod'' ^) im Überschuß versetzt. Die Er-

gebnisse sind folgende:

I. Stärkemehl.

a) Roggenstärke.

Es wurde reines Roggenmehl des Handels verwendet; die

größten Körner hatten 45-—52 {( Durchmesser. Neben den nor-

malen und intakten finden sich stets mechanisch verletzte Körner
in geringer Anzahl, auch hin und wieder solche, welche, sehr

dünn und durchscheinend, wohl schon im Endosperm von
Enzymen etwas angegriffen sind.

1. 1 °'o CrOiH^-Lösung bewirkt keine bemerkenswerte Ver-

änderung; alle Körner sind farblos. Mit Jod färben sich die

meisten schwarzblau, nur wenige lila oder blaßviolett.

Mit Wasser aufgekocht, findet schwache Kleisterbildung

statt, die meisten Körner verquollen und deformiert, eine kleine

Zahl bleibt unverändert und zeigt einen granulierten Aufbau.

1) Als „Jod" schlechtliin bezeichne ich hier die Auflösung dieser Sub-
stanz bei Jodüberschuß in einer lOy'oigen Jodkaliumlösung.
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[Nach 1-itägiger Einwirkung sind vereinzelte Körner gelb-

lich. Schichtungen und Kern nicht erkennbar. Durch Jod werden
die meisten schwarzblau, wenige braun und rotbraun.]

2. Mit 1 °o Chromschwefelsäure erhält man ein schmutzig-

weißes Produkt; die Körner werden durch Jod schwarzblau,

einige wenige rotbraun. Mit Wasser gekocht, bleiben fast alle

unverzerrt, sie behalten trotz einer mäßigen Quellung ihre nor-

male Form bei. Durchmesser bis zu üO—75 //.

3. Die 2 % Säure wirkt derart ein, daß etwa 33'' o der Körner
durch Jod nur mehr Ula, die übrigen schwarzblau werden.

Beim Aufkochen mit Wasser findet keine Kleisterbildung

•statt. Die weißen Körner sind gequollen und verbogen, die

größten 60—75 (i groß, aber nicht geplatzt; alle scharf um-
schrieben, daneben viele nicht gequollene granulierte Körner.

[Nach 14tägiger Einwirkung der 2 °/oigen Säure sind ver-

einzelte Körner gelblich, die meisten farblos. Jod färbt sie

meist schwarzblau, wenige braun und rotbraun.]

4. Die 2 °o Chrom Schwefel säure liefert ein blaßblau-

graues Produkt. Jod färbt etwa 50—60 % schwarzblau, die

übrigen rotviolett bis rotbraun.

Mit Wasser gekocht Quellung bis auf 52—67 fi bei wohl-
erhaltenen unverzerrten Umrissen.

5. 3 "/o Cr04H2 -Lösung verhält sich fast wie die 2 %; da
und dort erkennt man eine sehr feine aber scharfe Schichtung
der farblosen Körner; ihr Kern ist heller, gelockerter, die

bekannten Kreuzspalten erweitert und verlängert. Mit Jod
färben sich etwas unter 50 ",0 rotviolett, die übrigen schwarzblau.

Mit AVasser gekocht, werden wenige Körner deformiert, fast

alle sind in ihren Formen wolil erhalten, die größten 52—62
//,

jedoch sah ich einzelne bis zu 150 1^1 bei übrigens vollständiger

Erhaltung der typischen Formen.

[Nach 14 tägiger Einwirkung sind vereinzelte Körner gegelbt;

Jod färbt die meisten braun bis rot- imd schwarzbraun, nur
wenige werden schwarzblau.]

6. 3% Chrom Schwefelsäure gibt ein blaßblaugraues Pro-

dukt. Jod färbt wenige Körner schwarzblau, die meisten werden
]-ot violett bis rötlichbraun.

Mit Wasser gekocht, hndet Quelhing auf 45—67 ,u ohne
Deformation statt.

7. 4''/o Cr04H:i liefert ein zitrinfarbiges Produkt; viele Körner
zeigen feine konzentrische Schichtungen und sind durch Lockerung
(hauptsächlich Lösung und Oxydation der Granulöse) durch-

scheinend geworden; nur wenige Körner sind blaßgelb bis

goldgelb. Jod färbt etwa 75 ^io rotviolett oder braunviolett, der

Rest schwarzblau.

Nach dem Aufkochen mit AVasser messen die größten Körner
50—55 //, vereinzelte iSG u: Deformationen derselben nicht wahr-
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neliiiil)ar, überall i.'^t die typische Gestalt erhalten. Der Kern i.><t

da und dort erweitert, oft .sternförmig.

[Nach 14 Ta<jjen .sind fast alle Körner sehr blaß<j;elblieh,

vereinzelte dunkel«^elb. Jdd färl)t die meisten braun bis dunkel-

braun, eine kleine Anzahl wird schwaizblaii.]

8. 4*'/o Chromschwefelsäure liefert wiederum ein blau-

tjraues Produkt. Die konzentrische Scliichtung l)oi vielen Körnern
sehr deutlich, ihre Umrisse scharf und normal. Jod färbt die

meisten rotviolett, vereinzelte werden blau und schwarzblau.

Mit Wasser gekocht, zeigen die Körner normales Aus-
sehen und vielfach sehr scharfe und feine Schichtungen bei

48— 52 // größten Durchmessern; also noch minimale Quellung.

9. 5 ^/o Cr04H2 färbt zahlreiche Körner gelb; Schichtung
selten deutlich. Mit Jod färben sich nur wenige Körner schwarz-

blau, viele sind gelblich, die meisten lila, graubraun, rotviolett

und violettbraun.

Mit Wasser gekocht zeigen die Körner normales Aussehen,

die größten messen 45—52 //.

[Nach 14tägiger Einwirkung sind die Körner gelb, ohne
sichtbare Schichtungen und Kern. Mit Jod färben sich die

meisten hell- bis dankelbraun, die übrigen, insbesondere die

kleineren, graublau, grauviolett bis schwarzblau.]

10. Mit 5*^0 Chrom schwefelsaure bleiben die Körner
scharf umschrieben, ihre Schichtung meist sehr deutlich. Jod
färbt fast alle rotbraun und rotviolett, nur vereinzelte werden
blau und blauviolett.

Beim Aufkochen mit Wasser halben die größten Körner
45—52 // Durchmesser, sind also nicht oder kaum gequollen.

Kernhöhle und oft auch die Schichtungen sehr scharf.

11. b " HoCrOi färbt die Mehrzahl der Körner gelblich und
tiefgelb. Kernhöhle oft gelockert, Schichtungen selten scharf.

Mit Jod färben sich nur wenige schwarzblau, fast alle sind grau-

blau, violettgrau und blaßbräunlichgrau.

Nach dem Kochen mit Wasser haben die größten Körner
45— 52 // Durchmesser, viele Körner zeigen scharfe konzentrische

Schichtungen.

[Nach 14tägiger Einwiikung der Säure sind die Resultate

wie bei 5 % Säure.]

12. 6% Chromschwefelsäure lockert die Körner, welche

zumal nach dem Aufkochen mit Wasser bei schöner Schichtung

dui'chscheinender geworden sind ; die größten zeigen dabei

40—45 //. Mit Jod werden alle rotviolett.

13. 10 "/o H2Cr04 liefert ein olivbraunes Produkt. Die unter

dem Mikroskop grünlichgelben Köi'uer sind nicht gequollen, ihre

Umrisse und die Schichtungen meist scharf. Jodlösung färbt sie

gelb und gelbbraun.
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Mit Wasser gekocht, zeigen die Körner 45—52 // D.,

sind also nicht gequollen, oft sehr schön geschichtet, Kernhöhle
erweitert, oft derb radiärrissig. Jod färbt alte Körner rotviolett

bis rotbraun.

14. 10 "/o Chromschwefelsäure gibt ein blaßlilafarbenes

Produkt. Unter dem Mikroskop erscheinen die Körner fast

farblos, oft sehr schön geschichtet, die bekannten Radialrisse
selu" häufig und meist stark erweitert. Jod färbt sie rotviolett,

dann violettbraun.

Mit Wasser gekocht, keine Quellung, das Filtrat färbt Jod
tief violettrot. Schichtung oft sehr deutlich.,

b) W^eizen.

1. 2*'/o H-iCrO^: Körner farblos bis blaßgelblich, Schichtungen
und Kern selten scharf, Jod färbt sie blauviolett und braun,
z. T. schwarzblau, wenige bleiben gelb.

2. 3% HäCr04: Körner vorwiegend gelb, Schichtungen selten

scharf. Jod färbt wenige Körner schwarzblau, die meisten
violett- und rotbraun, viele bleiben gelb.

3. 4"o H-iCrOi: Alle Körner sind goldgelb, Schichtung mid
Kern meist unklar. Jod färbt viele grauviolett, braun und rot-

braun, manche bleiben gelb.

4. 5 % H2Cr04 : Alle Körner goldgelb, manche stark korrodiert,

im Zentrum häufig eine strahlig-sternförmige Höhlung, Körner
nicht selten von außen nach innen radiärrissig und zerklüftet.

Jod färbt sie meist braun bis rot- und schwarzbraun, viele grau-
violett und graublau, wenige goldgelb.

5. 7 °/o H2Cr04 : Ahnlich wie bei der 5 %-Säure. Jod färbt

hell- bis dunkelbraun, viele werden grauviolett bis graublau,

wenige goldgelb.

c) Reis.

1. 2% HoCrO^: Körner blaß grünlich oder farblos, sonst

keine sichtbare Voränderung; alte Bruchkörner werden durch Jod
blau, schließlich dunkelblau. Die im Zusammenhange gebliebenen

zusammengesetzten Körner tief schwarzblau und so undurch-
sichtig, daß sich die einzelnen Bruchkörner nicht imterscheiden

lassen.

2. 3% HoCr04: Fast wie vorhin, Körner unter dem
Mikroskop farblos bis grünlichweiß, ein geringer Teü der Bruch-
körner färbt sich mit Jod braun.

3. 4",'o H2Cr04: Kaum dunkler gefärbt ; äußerlich keine Ver-

ändeining zu erkennen ; etwa 50 "/o der Körner werden mit Jod
braun, darunter viele, welche an der r)berfläche dunkel-, innen

hellerbraun gefärbt sind; ungefähr die Hälfte der Körner wird
schwarzblau..

4. 5% H2Cr04: Nahezu wie oben; fast alle Körner werden
durch Jod braun, rotbraun, grau- und schwarzbraun; bei vielen

zeigt sich eine große, scharfumschriebene Kernhöhle.

Beihefte Bot. Contralbl. Bd. XJX. Abt. I. Heft 1. 4
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5. 7 " n H-jCi'^ U: l^rodukl cliroiii^^rüu his ^riiiiliclil)raun. lifi

fa.st allen Körnern eine große schari'iunschrit'bene Höhlung;
durch Jod färben sich die Bruchkörner erst grauviolett bis

graubraun, zuletzt hell- bis dunkelbraun.

G. 15^0 H2('r04: Es r<-sultiort nach 24 Stunden ein hell

olivgrünes Produkt. Bruchkörner in den Formen unverändert,

scharf umschrieben und im Gegensatz zum Hafer sehr gleich-

artig gestaltet. Die Kernhöhle ist meist radiär feinrissig. Mit

Jod verfärben sich die Körner schwach violett bis braun. Beim
Kochen mit Wasser tritt weder Verzerrung noch Quellung auf.

7. 15°/o Chromschwefelsäure liefert nach 24 Stundr-n

ein blaßgrünes Produkt. Kernrisse zahlreicher, erstrecken sich

oft bis zur Peripherie : Jod färbt die Körner, welche oft klumpen-
weise zusammenhängen, tief rotbraun l)is dunkelbraun.

Mit Wasser gekocht, findet keine Quellung statt, die Körner
im Innern oft granuliert. Jod färbt sie rotbraun, das Filtrat

aber dunkelviolett.

8. 20 o/o H2Cr04 gibt nach 24 Stunden ein zitrinfarbiges

Produkt. Die Körner sind äußerlich unverändert, im Innern
stark ausgehöhlt, mit Jod werden alle gelbbraun. Mit Wasser
gekocht, keine Quellung, mit Jod werden sie violettbraun.

9. 20 "/o Chromschwefelsäure gibt nach 24 Stunden ein

blaß graugrünliches Pulver. Die Körner werden durch Jod zu-

erst dunkelviolett, dann rotbraun gefärbt. Beim Kochen mit
W^asser kleben die Körner meist klmnpenweise zusammen, wenige
sind in den Formen intakt geblieben.

d) Hafer.

1. 2 "o H2Cr04: Die zusammengesetzten Körner sind gold-

gelb, die Bruchkörner blaßgelb. Mit Jod verfärben sich alle

dunkelgrauviolett, nicht schwarzblau wie bei dem Reis, und an
den nichtzertrümmerten zusammengesetzten Körnern lassen sich

die Abgrenzungen der Bruchkörner meist leicht voneinander
unterscheiden.

2. 3 "/'o H2Cr04: Alle Körner gelb, eine Höhlung im Innern
meist nicht erkennbar. Jod färbt aUe grauviolett bis graubraun
und braun; auch die zusammengesetzten bleiben durchscheinend.

3. 4% HoCr04: Alle Körner dunkelgelb gefärbt. Jod färbt

sie graubraun bis dunkelbraun.

4. 5% H2Cr04: Alle Körner gelb, sonst äußerlich unver-
ändert. Jod färbt sie grau, graublau und graubraun ; sie bleiben
dabei heU und durchscheinend. Eine Höhlung meist nicht er-

kennbar.

5. 7 °/o H2Cr04 : AUe Körner gelblichgrau bis blaßoliv, ein

kleiner rundlicher bis spaltenförmiger Kern meist leicht sichtbar.

Jod färbt die Körner hellbraun bis dm-chscheinend violettbraun,

einige wenige bleiben gelb.
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e) Erbse.

1. 2'''o HoCrO-i: Einige Stärkekörner sind goldgelb, die

meisten farblos. Schichtungen und Kern oft sehr klar. Jod
färbt einige rotviolett bis rotbrami. sonst schwarzblau.

Mit Wasser gekocht, verquellen die Körner sehr stark,

jedoch ohne Kleisterbildung; sie färben sich jetzt mit Jod
rasch blau.

2. 3 % HoCrO-i : Wie oben noch starke Verquellung 1)eim

Kochen mit Wasser, die Körner bleiben isoliert, verkleben nicht.

Mit Jod werden sie nun ebenfalls rasch blau.

3. 4''/o H2Cr04: Keine wesentliche Veränderung, Jod färbt

die meisten Körner schw-arzblau. Mit Wasser gekocht, findet

noch starke Quellung statt, Jod färbt alle Körner rasch blau.

4. 5 ''/o CrO-iHo : Körner teils farblos, teils gelb, mit Jod
werden sie zunächst blauviolett oder rotviolett, oft ungleich
heller und dunkler rotbraun und schwarzblau, also scheckig
gefärbt; vielleicht eine Folge verschiedener Dichte oder ver-

schiedener Verteilung von Farinose und Granulöse. Schließlich

werden alle Körner tief schwarzl^lau. Mit Wasser gekocht, tritt

noch Quellung ein und durch Jod rasche Blaufärbung.

5. 7% Cr04H2 : Fast alle Körner gelb. Jod bewirkt häutig
eine selu* ungleiche Verfärl^ung; viele Körner werden daduixh
wie bei Nr. 4 erst fleckig. Zuletzt werden viele schwarzblau, ein

kleinerer Teil dunkelbraun, rotbraun oder violettbraun.

Mit Wasser gekocht, verquellen' nicht mehr sämtliche Körner,
auch wird jetzt nur ein Teil derselben mit Jod blau, etwa die

Hälfte wird braun oder schwarzbraun.

Es beginnt somit bei der 7 '^/o- Säure ein energischeres Ein-
dringen derzelben zwischen die Stärkemizellen der Erbse.

fi Kartoffelstärke.

Die verwendete Eohstärke enthielt neben den mittleren und
kleinen Körnern solche von 75— 100 // Länge und 45—65 //

Breite. Keben den intakten normalen fanden sich nicht wenige
mechanisch beschädigt oder durch Fäuliiisorganismen ange-
griffen.

1. ^lit 1 '',0 H2Cr04 erschienen die Schichtungen nach
24 Stunden im allgemeinen deutlicher als bei der unbehandelten.

Der Kern ist da und dort pferdeschweifartig strahlig gelockert,

auch gekreuzt-spaltig oder kurz radialrissig. Die Körner selbst

sind farblos. Mit Jodlösung werden 1—2% rötlich-violett, alle

übrigen schwarzblau. Die größten einer Probe sind 50—G5 //

dick, 90 // lang.

Mit Wasser gekocht, findet keine Verkleisterung, wohl abei'

starke Quellung statt auf 150—210 (i Länge und 100— 150 ft

Breite, wobei sämtliche Körner scharf umschrieben und von-
einander getrennt, nicht verklebt sind. Jod färbt jetzt alle blau

und schwarzblau.
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2. Mit jo '[^'o Chrom s<'h\vef Ölsäure wordon dio Kcirner

blaßgraiibläulicli; Jod färbt über 50 "/o schwarzblau, (Uc übrigen
teils gelb, teils hellbraun. Mit Wasser gekocht, quellen sie bis

75—105 // br. und 135—157 // 1. auf, ohne zu verkleistern und
ohne sich zu verzerren; sie zeigen im Innern eine große, oft

sternförmige und radiärstrahlige Höhlung.

3. 2''/o H2Cr04: Dieselben Erscheinungen wie bei 1; alle

Körner sind farblos. Jodlösung färbt etwa 10% braun, rotbraun
und braunviolett, die übrigen ca. 90% schwarzblau. Größte
Körner ca. (50 : DO //. Mit Wasser gekocht, tritt geringere
Quellung ein, als bei 1 ; die größten Körner sind 40—60 // br.

und 120— 150 /i 1. geworden; Jod färbt alle schwarzblau.

[Nach l-ltägiger Einwirkung sind alle Körner weißlichgelb

bis intensivgoldgelb; etwa 20% der Körner werden durch Jod
gegelbt, kaum 5% schwarzblau, die meisten braun und rotbraun.

Die Schichtungen sind häufig sehr deutlich.]

4. 2% Chromschwefelsäure: Es werden die blaugrauen
bis grüngrauen Körner mit Jod fast in gleicher Zahl gelb, rot-

braun, blau und schwarzblau.

Beim Kochen mit Wasser quellen sie auf 75—105 fi

br. und 135—161 // 1. Fast alle zeigen die oben angeführte
sternförmige große Kernhöhle bei nicht verzerrten Umrissen,
trotz der teilweise bedeutenden Quellung. Jod färbt fast alle

schwarzblau.

5. 3 % H2Cr04 : Die vom Kern ausgehende Schweifbildung
und Radiärrisse sehr zahlreich; Schichtungen meist sehr scharf.

Viele Körner gegelbt.

Mit Jodlösung bleiben w^enige Körner gelb, viele werden
braun, gelbbraun, violettbraun und dunkelbraun: etwa 70% blau

und schwarzblau.

Beim Kochen mit Wasser tritt noch Quellung ein auf

40—65 fi br., 120—150 // 1. Jodlösung färbt nahezu alle sofort

schwarzblau, ein kleiner Bruchteil erscheint " violett bis rot- und
braunviolett.

pSTach 14tägiger Einwirkung der 3 % Säui^e sind alle Körner
gelblich bis intensiv gelb, die kleinsten meist blasser, die größten

dunkler; Schichtungen und Kern oft sehr schön. Mit Jod
färben sich nur mehr wenige schwarzblau, etwa ^/s gelb, die

größere Anzahl rotbraun.]

6. 3% Chromschwefelsäure: Die blaugrünen bis grün-

lichgrauen Körner zeigen oft sehr deutliche Schichtung und
häufige Pferdeschweifbildung im Innern. Jod färbt etwa 10 %
blau und schwarzblau, die meisten sind gelb, gelbbraun und
rotbraun.

Kochendes Wasser läßt die größten auf 90—115 // br.

und 120— 164 fi 1. aufquellen, wobei die Umrisse scharf und
klar, sowie unverzerrt bleiben. Jod färbt fast alle blau und
schwai'zblau, nur vereinzelte werden rotbraun und braun.
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7. 4 o/o H2 CrOi : Etwa 10 % der Körner sind gelb. Mit Jod
bleiben manche gelb, viele verfärben sich lila, andere gelb-

braun, grünlich, braun und dunkelljraun, etwa 50—60 % werden
schwarzblau.

Beim Kochen mit Wasser erfolgt Quellung auf 140— 150^«

1. und 45—70 // br. In fast allen Körnern ist eine oft 20—50 //

weite sternförmige Kernhöhle vorhanden. Jod färl)t etwa 12%
der Körner rot-, braun- oder gelblich -violett, die übrigen

schwarzblau.

[Nach 14tägiger Einwirkung sind sämtHche Körner der

Form nach unverändert, goldgelb. Jodlösung färbt etwa 25%.
rotln-aun bis dunkelbraun, in 75 7o bleiben unverändert goldgelb.

Kern und Schichtungen oft nicht mehr erkennbar.]

8. 4% Chromschwefel säure: Körner grünlichgrau bis

blaßgrau. Kern oft rissig und spaltenförmig, Schichtungen oft

sehr deutlich. Äußerlich keine wesentliche Veränderung zu

sehen.

Mit Jod werden ca. 8—10 Vo blau und schwarzblau, die

Mehrzahl erscheint gelb oder gelbbraun bis rotbraun.

Beim Kochen mit Wasser scheint keine Quellung mehr
einzutreten. Kernhöhle wie bei 7.

9. 5 % H2 Cr04 : ca. Y* der Körner sind gelb und grünlich-

gelb ; die meisten größeren sind sehr schön geschichtet. Schweif-

bildung und Kernrisse kaum zahlreicher als bei der Einwirkung
der 3 % Säure. Mit Jod färben sich etwa 40—50 "/o schwarzblau,

die übrigen oliv, braun, gelbbraun und dunkelbraun, kaum 1 %
bleibt goldgelb.

Beim Kochen mit Wasser tritt bei fast allen Körnern
die große sternförmige Höhlung auf; die ansehnlichsten Körner
sind 135—150 fi 1. Quellung ist kaum bemerkbar. Mit Jod
färben sich die meisten schwarzblau, ein geringer Teil wird braun
und orelbbraun.&^

[Nach 14tägiger Einwirkung der H2Cr04 sind alle Körner
gelb oder gelbbraun, Schichtung und Kern meist schwierig er-

kennbar. Jodlösung färbt ca. 20—25 '''o rotbraun, die übrigen

bleiben gelb.]

10. 5 % Chromschwefelsäure: Körner blaugrau bis grün-

lichgrau, im Innern oft mit großer, strahlig-rissiger und stern-

förmiger Höhlung, Schichtung oft sehr deutlich. Jod färbt

wenige blau und schwarzblau, fast alle erscheinen gelb, gelbbraun

und rotbraun.

Mit Wasser gekocht, quellen sie nicht mehr ; ich fand die

Körner 60—67 ,« D., 84—97 it 1. Im Innern ist überall die oben
mehrfach bezeichnete Sternhöhlung vorhanden.

11. 6% Cr()4H2: ca. 50 "/o der Körner sind grünlichgelb

und gelb geworden. Die Lockerung des Innern nebst Pferde-

schweifbildung oft sehr deutlich. Nach der Jodbehandlung er-

scheinen etwa 50 % der Körner gelb, gelbbraun, brami und rot-

braun, die übrigen violett, blau und schwarzblau.
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Kocliondes Wasser l»i\\iikl keine (^nclhinf;;, in fast allen

Körnern tritt die bekannte <i;roße Sternhölile auf: mit Jod ver-

i'iirben sieh ca. 50 "/o selnvarz und schwarzblau, die übri^i^en sind

gelb, gelbbraim, braun bis braun- und i'otviolett.

12. 6% Chromschwefelsäure: Körner blaugrau bis grün-
liehl)laugran; viele sind hell und durchscheinend geworden.
Schichtung oft sehr deutlich. Nach der Jodbehandlung erscheinen

fast alle gelb und gelbbraun l)is rotbraun, wenige blau uiul

schwarzblau.

Mit Wasser gekocht, zeigt sich keine Verquellung, die größten

Körner sind 60—1)0// br. uwtl 110— 150//!. Höhlung im Innern
wie bei 5 %.

13. 7 "/o Cr04Ho: Fast alle großen und mittelgroßen Körner
gelb und grünUchgelb gefärbt. Kern öfters gelockert und er-

weitert; Jod färbt ca. 25% violett, blau bis schwarzblau, der
Rest ist gelb, gelbbraun, braun und oliv bis schwarzbraun.

Mit Wasser gekocht, zeigen die meisten Körner eine blaß-

gelbliche Färbung, ohne jede Spur von Quellung. Jod färbt nur
einen geringen Teil schwarzl)lau, die übrigen sind lila, violett,

braun, oliv und gelb.

[Nach 14tägiger Einwirkung der 7 "/o Säure sind die Körner
gelb bis gelb- und rotbraun, besitzen im Innern eine große
Höhlung. Jüdlösung bewirkt keine wesentliche FarbenVeränderung.]

l-I. 7% Chromschwefelsäure: Körner blaugrau bis grün-
lichgrau, im Innern mit großer sternf(irmiger Höhlung; es

dürften schätzungsweise ca. 10 % der Substanz verloren ge-

gangen sein. Jod färbt fast alle Körner gell) und gelbbraun,

eine geringe Anzahl blau und blauschwarz.
Mit Wasser gekocht, ist keine Quellung bemerkbar

15. 10%CrO4H2: Produkt olivbraun. Unter dem Mikroskop
erscheinen alle Körner gelb bis grünlichgelb. Mit Jod bleiben

die meisten gelb oder werden gelbbraun, nur etwa 1— 2 % färben
sich blaugrau. Kern wenig erweitert, Schichtungen oft sehr

deutlich.

Mit Wasser gekocht, keine Quellung, im Filtrat keine

Verfärbung dm^ch Jod. Die Körner mit weiter, großer Höhlung,
nicht gequollen; Jod färbt fast alle tief rotbraun.

16. 10% Chromschwefelsäure: Produkt blaß lilafarbig.

Die Körner sind unter dem Mikroskop bläulich weiß, Umriß
normal, Schichtung oft sehr klar, Kern oft erweitert, stern-

förmig, rissig und pferdeschweifartig. Jod färbt die meisten
gelb und gelbbraun, etwa 20 % w^erden blau, blaugrau, grauviolett

bis schwarzblau.

Mit A\'asser gekocht, werden sämtliche Körner durch Jod
gelbbraun bis rotbraun; das Filtrat wird durch Jodlösung gelb-

braun bis rotbraun gefärbt.

17. 15 % Cr04H2 : Produkt chromgrün; unter dem Mikroskop
sind die Körner blaß- bis dunkelgelb, oft sehr schön geschichtet;

ihr Kern vielfach stark angegriffen und granuliert, ausgehöhlt
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rissig lind stralilig. Mit JocUösung werden ca. 70—80% gold-
gelb, wenige oliv und 1)raunviolett, der Rest blau. Nach dem
Aufkochen mit AVasser keine Quellung, mit Jod im Filtrat

schwache Rötung, während ca. 90% der Körner rotgelb, der
Rest dunkelbraun wird.

18. 15% Chromschwefelsäure: Produkt lilafarbig, in

Wasser sich nicht leicht verteilend. Ein großer Teil der
Körner zerfällt in Fragmente, oder er wird oxydiert, zerstört

gelöst ; der Rest zeigt bei teilweise wohl erhaltener Form im
Innern Höhlungen, Risse und Zerklüftungen mannigfaltigster Art.

Mit Jod färben sich einige wenige noch violett, die meisten rot-

l)raun und gelbbraun; nicht wenige zeigen den peripherischen
Teil des Kornes gelb, den Innern dunkelviolett bis rotviolett.

Mit Wasser gekocht, entsteht im Filtrat durch Jodlösung
keine Färbung. Das lilafarbige Produkt verteilt sich schwer
in Wasser und zeigt neben strukturlosen Trümmern noch zahl-

reiche, in den Umiissen wohlerhaltene Körner, welche aber ins-

gesamt innen ausgehöhlt und mannigfaltig rissig sind. Durch
Jodlösung werden sie gelb, gelbbraun bis braun und rot-

violett.

19. 20 % H-iCr04 : Produkt olivgrün. Alle Körner erscheinen
unter dem Mikroskop blaßgrünlichgelb; sie sind in Form und
Größe wohl erhalten und zeigen vielfach schöne Schichtungen.
Im Innern sind sie stark ausgehöhlt, rissig, granuliert. Jod färbt

nur noch vereinzelte kaum 1 % oliv oder grünlichblau, alle
übrigen sind goldgelb.

Mit Wasser aufgekocht, lindet keinerlei Quellung der jetzt

blaßgrünen Körner statt, die durch Jod gelbbraune bis rotbraune
Färbung annehmen. Die inneren Höhlungen, Risse, Granula-
tionen sind noch schärfer als vor dem iVufkochen sichtbar. In
dem Filtrat gibt Jod keine Reaktion.

20. 20 % Ch r om s chw e f e 1 s äu re : Produkt Ulafarben. Die
Körner sind stark ausgehöhlt, geschichtet, oft zertrümmert oder
schalig zerklüftet, stellen meist einen mit großer Höhlung ver-

sehenen Sclilauch dar. Mit Jod wurden sie Ijlauviolett, rotviolett

oder rotbraun gefärbt, wobei nicht selten eine farblose äußere
Schicht das Innere umfaßt.

Mit Wasser gekocht, tritt keine Quellung ein. Das Filtrat

wird diircli Jod indigoblau; die Körner, in den Umrissen wohl
erhalten, werden z. T. im Innern rot, rotbraun oder violett,

während sie außen meist farblos sind; die Mehrzahl färbt sich

liell- und dunkelblau.

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich, daß zunächst nicht

nur die verschiedenen Stärkearten sich gegen die Chromsäure
ungleich verhalten, sondern daß auch die Stärkekörner einer

und derselben Sorte ein sehr voneinander abweichendes Ver-
halten zeigen. Die einen haben ihre Moleküle und Mizellen
dichter, die anderen lockerer aufgebaut, die einen mögen auch
mehr oder weniger Granulöse enthalten als die andern.
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Es wird liiertluivli die von mir scIkhi früher geäußerte An-
sicht wiederum bestätigt, daß die Stiu'kearten sicli nicht so

gleichartig wie andere organische Substanzen: Glykose, Laevu-

lose, Glykogen, Inulin und dergl. verhalten, daß vielmehr jedes ein-

zelne K<»rn innerhalb gewisser CJi-enzon sich ])hysikalis('h von einem
anderen, selbst des gleichen nianzonorgans, unterscheiden kann.

Daher rührt es auch, daß verschiedene Stärkearten verschiedene

Jodmengen l)inden. und daß dieser Unterschied durch Ver-

kleisterung mehr oder weniger wieder ausgeglichen wird.^)

Aus demselben Grunde widersprechen sich auch häufig die

Angaben über die (^uellungs- und Verkleistiingstemperaturen

der Stärkearten, weil eben die dichteren Körner derselben Stärke-

art oft um 5 und mehr Celsiusgrade zum Quellen verlangen, als

die lockeren. Reisstärke z. B. verkleistert nach Li pj) mann l)ei

58,7° C bis 01,20 q^ ^^^ch Dafert-) jedoch erst bei 73» C.

Ol:) wir es nun bei der Einwirkung der Chromsäure auf

Stärke und dem Produkt, der „Chromsäurestärke", mit einer

chemischen A'erbindung oder, w^ie bei der Jodstärke, nur mit

einer Art von Mischung zu tun haben, muß zur Fhitscheidung

der Chemie überlassen bleiben.

Herr Dr. W. Siebert in dem bekannten Wittsteinschen
Laboratorium, dahier, fand für die obige neue Verbindung, ge-

wonnen aus Kartoffelstärke mit 20 "/o Chromsäure:

Chromoxyd: 14,21%,
Stärke: 85,79 «/o.

Aus diesen erhaltenen Werten berechnet sich nach ihm ein

Verhältnis von Chromoxyd (Cr203) zur Stärke wie 1 : 5,7, sodaß

für die vorliegende Verbindung die Formel (C(iHio05) 6 CriOs an-

nommen werden muß.

II. Amylotlextriii oder lösliche Stärke.

Dieses, man kann sagen, erste Abbauprodukt der Stärke

stellte zuerst Lintner^j aus Kartoffelstärke mittels 7,5—7,8 "/o

Salzsäure dar. Dasselbe geht mit Chromsäure gleichfalls Ver-

bindungen ein, die erst grau, dann violett, braun und zuletzt

goldgelb gefärbt sind. Jod färbt diese, ents^^rechend den statt-

gefundenen Einwirkungen, erst rot, dann violettbraun bis oliv

und dunkelbraun. Die gelbe Verbindung erleidet durch Jod
gleich der Chromstärke keine Farbenveränderung.

1. 5% HoCrO^: Wenige Körner'^) werden mit Jod gelb,

viele sind rot, rotviolett und rotbraun bis dunkelbraun. Durch

1) Harz, C. O., Über Jodstärke. („Alkohol''. Allgem. Zeitschr. etc.

1898. Nr. 8.)

-) In Ar th. Meyer, UnterSTichungen über die Stärkekörner. 1895. S. 134.

3) Lintner, 3v. Jourii. f. prakt. Chem. Bd. 34. S. 31H. 1886.

^)Lintners Auiylodextrin unterscheidet sich unter dem Mikroskop
nach Form, Kern, Schichtung nicht von der gewöhnlichen Kartoffelstärke;

es ist leicht löslich in heißem Wasser. Die Lösung fluoresziert blau, ähnlich

«iner Chininsulfatlösung.
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Kochen mit Wasser findet weder Lösung noch Quellung statt.

Die wassergekochten Körner werden fast alle durch Jod schwarz-
blau gefärbt, ein kleiner Rest erscheint gelb und gelbbraun.

2) 5% Chromschwefelsäure bewirkt bei unveränderter
Form Gelbung und Gelbbräunung durch Jod fast aller Körner;
nm- wenige, etwa 0,5%, sind dunkelbraun und vereinzelte

schwarzblau.

Wassergekocht, sind sie weder gequollen noch gelöst und
werden durch Jod (ausgenommen wenige gelbej schwarzblau
gefärbt.

3. 7 «/o H2Cr04 : Fast wie bei der 3 % Säure.

4. 7% Chromschwefelsä,ure: Durch Jod werden fast

alle Körner gelb und gelbbraun; im Innern des Kernes zeigt

sich meist ein linienförmiger, oft granulierter oder wolkiger
Streifen.

Mit kochendem Wasser behalten die Körner im allo-emeinen

ihre Form bei, aber sie sind etwas erweicht, gestreckter und
häufig mehr oder weniger unter sich verklebt, manchmal auch
etwas zerflossen. Jod färbt sie braun und o^elbbraun bis selb.

5. 10° Cr04H2: Fast alle Körner sind nach Jodzusatz braun,
violett und violettrot; gelb und gelbbraune finden sich nicht
wesenthch mehr als l^ei der Behandlung mit der 5% Säure.

Mit AVasser gekocht, findet weder Quellung noch Lösung
statt. Jod färbt (die wenigen gelben und gelbbraunen aus-

genommen) fast alle Körner schwarz blau.

6. 10% Chromschwefelsäure: Etwa 25—40% der
Körner zeigen noch unveränderte Umrisse, die übrigen sind zum
Teil etwas zerflossen; Schichtungen nicht zu erkennen; das
ganze Korn ist scheinbar homogen geworden. Jod färbt aUe
gelb- und rotbraun.

Mit Wasser gekocht, zerfließt wohl über die Hälfte der
Körner, ein Teil derselben löst oder verteilt sich im AVasser, ein

Rest behält nahezu die ursprüngliche Gestalt bei. Alle Körner
sind der Länge oder der Breite nach hell- und dunkelstreifig,

namentlich häufig ist die Mediane stark aufgehellt.

Diese A'ersuche zeigen, daß auch das Amylodextrin mit
H2Cr04 eine unlösliche \"erbindung bilden kann und es gleich

der normalen Stärke keine einheitliche, sondern eine wohl noch
aus einigen Arten hochmolekularer Gruppen bestehende Substanz
darstellt, die sich namentlich durch verschieden dichte Molekular-
struktur voneinander unterscheiden.

IIL Erythrodextrin II. .} Liiituer.

Dargestelli aus Kartoffelstärke mittels 5 % Salzsäure in

Alkohol von 98%; nachher mit Alkohol ausgewaschen.
Die Körner sind zum Teil schön geschichtet, meist aber

scheinbar homogen mit gewöhnüch stark vergrößertem Kern,
dieser häufig spaltenförmig, einfach oder doppelt gekreuzt rissig.

Tn warmem Wasser leicht löslich. Durch Schütteln mit kaltem
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AVasser werden die Körner rissig, zerfallen in Fragmente und
lösen sich schließlich auf.

Jodlösiing färbt sie dunkelhraunrot.

1. 5 °/o Cr04Ho : Körner blaßgrünlich l)is graugelblicli, viel-

fach rissig und zertrümmert, werden durch Jod gelbrötlich bis

gelbbraun.

Mit Wasser gekocht, löst sich ein Teil, nur wenige Körner
bleiben intakt in den Umrissen, viele sind halb zerflossen.

2. 10°/oCr04H2: Körner grüngelblichgrau, großenteils schein-

bar intakt, teilweise zerklüftet. Jod färbt l)raun.

Mit Wasser gekocht, lösen sich wohl gegen 70 %, die übrigen
sind zerflossen und bilden einen zähen, durch Jod sich braun-
färbenden Brei.

3. 5% Chromschwefelsäure: Körner blaßbläulichgrün,

weiß längs- und querrissig. Jod färbt sie hell- bis dunkelrot.

Heißes AVasser löst sie nahezu vollständig auf. Ahnlich, nui'

noch energischer, wirken 7 % und 10 % Chromschwefelsäure.
Es ergibt sich aus diesen Versuchen, daß auch das Erythro-

dextrin II. ^i gleich dem Amylodextrin und der Stärke noch
keine ganz einheitliche Substanz ist; wahrscheinlich wird erst im
Aclu"oodextrin ein gleichmäßiger beschaffenes Stärkeabbauprodukt
erzielt.
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Sur Fassimilation chlorophyllienne

(Nouvelles reclterches.)

par

Ch. Bernard,

Docteur es Sciences.

Dans une note pul)liee Tan dernier^i, j'incliquais le resultat

de mes reclierches sur rassimilation en dehors de rorganisme.

Apres avoir releve rimportance prise en ces derniers temps par

les ferments, je rappelais brievement que Friedel avait obtenu
une decomposition de CO2 accompagnee d'un degagement corre-

latif d'O, tandis qu'au contraire ces experiences, repetees par

Harroy d'une part et Herzog de Fautre, n'avaient donne que
des resultats negatifs. Friedel lui - meme, reprenant ses

reclierclies, n"eut pas de resultats bien convaincants ; seul Mac-
chiati pretendit avoir realise les conditions necessaires pour que
des quantites notables d"0 soient degagees par suite de la de-

composition de CO2.
J'ai resume et discute les donnees de ces auteurs dans nia

precedente note, et je n'y reviendrai pas ici, pas plus qu'aux

methodes que j'utilisai et dont j'ai dejä expose le detail: ce

furent, outre les methodes quantitatives de Friedel et de Mac-
chiati, des metliodes qualitatives (par les reactifs de Scliützen-
b erger et d' Engel mann) permettant de deceler des traces d"0.

Les resultats que j'obtins, en variant les conditions d'experience

et en travaillant sur diverses plantes, furent toujours negatifs:

je ne pus jamais constater le moindre degagement d'O.

A peu pres au moment qii pai-aissait nion premier travail,

M. Moli seil-) publiait un memoire sur ce sujet et aboutissait aux
memes conclusions que moi. Ayant reconnu la necessite de

travailler avec un reactif tres exact, il appliqua ä ses reclierches

la methode de Beijerinck. basee sur Temploi de bacteries

phosphorescentes; ceUes-ci, tres vivement aerobies, ne sont lumi-

1) Bernard, Beihefte z. Bot. Zeiitralbl. XVI. 1904. I. p. oG.

2) Moli seh, Bot. Zeitung. 1904. Heft V.
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neuses qu'en presence d'O. Cette methode serait si sensible, dit

Beijerinok, qu'elle pourrait decelor la molecule d'Oxygene.

Lc ^['irrororciis pj/ospj/orcus, obtenu faciloraent de la viande,

trie eil luilieu solide et iuocule dans un buiiillon qu'il rend lumi-

neux, devient obscur si on le prive d'O. Mais si le bouillon con-

tenait une feuille vivante et si on l'exposait quelques instants

ä la lumiere, la luminosite des bacteries reapparaissait, tres in-

tense.

Mo lisch, ayant ajoute au bouillon de la poudre Chloro-

phyllienne (avec QU Sans extrait glycerinej retiree de diverses

plantes, et ayant expose le melange a la lumiere, ne put jamais

constater le retour de' la luminosite des bacteries. II ne se de-

gageait donc pas les moindres traces d'O. Cependant des feuil-

les de Lamhim albuni, sechees ä teinj)erature ordinaire dans un
exsiccateur, ou plus rapidement dans l'etuve ä 35 ö, puis reduites

en poudre, provoquaient, il est vrai tres faiblement, la luminosite

du bouillon baeterien. L'experience etait negative si les feuilles

avaient ete sechees ä plus haute temperature. Molisch conclut

donc que Fassimilation est liee a la presence du plasma vivant.

Pourtant le resultat positif, quoique peu convaincant, fourni par

Lamium, permet d'esperer que l'avenir reahsera cet important

Probleme de Fassimilation en dehors de l'organisme sous Tinflu-

ence d'un ferment et par rintermediaire de la chlorophylle et

de la lumiere. Mais tous les efforts faits jusqu'ici pour isoler

ce ferment ont ete infructueux.

A la fin de ma precedente publication, je resumais en note

les resultats positifs obtenus par Macchiati^) dans ses dernieres

recherches et qui semblaient plus concluants encore que les faits

constates anterieurement. Cet auteur attribuait a la temperature

trop basse les resultats negatifs obtenus par plusieurs experimen-

tateurs. II prepara en mars 1902 de la poudre de feuilles

d\irum italicum et en juillet 1902 de la poudre d^ÄcantJm.s tnol-

lis\ en mars 1903, il exposa ä la lumiere des melanges de poudre

et d'eau et il obtint des degagements considerables de gaz

(22 cm^ pour Acanthus et 25 cm^ pour Arum). Mais ces degage-

ments n' avaient lieu que lorsque la temperature ambiante devenait

assez elevee, et lorsque la poudre avait sejourne quelque temps
dans l'eau. En outre, de la poudre melangee ä de Textrait gly-

cerine, ne donnait aucun resultat positif.

Je veux citer ici Topinion de Pollacci^) qui se refuse ä

admettre les conclusions de Macchiati comme prouvees. Sans

nier que Macchiati ait constate un degagement de gaz, PoUacci
se demande si des corps organiques ayant sejoume 3 jours dans

l'eau ä 22 ° ne degageraient pas des gaz en abondance, par suite

de fermentations. Le fait que Textrait glycerine ne donne aucun
resultat ne pouvait qu'appuyer cette supposition, la glycerine

1) Macchiati, Bull. soc. bot. ital. 1903. p. 196.

2) PoUacci, Bull. soc. bot. ital. 5—6. 1903, — Nuovo Giorn. bot. ital.

X. Nr. 1. 1903.
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pouvant fonctionner conime liquide antiseptique. En outre, tant

qii'il n"e.st pas prouve irrefutablement que le gaz clegage est de
VO et que cet correspond a un volume egal de CO2 decom-
pose, on ne peut affirmer que le degagement gazeux soit en
i'elation avec des plienomenes d"assiniilation. Quoiqu" il en soit,

conclut Pollaci, si la photosyntliese clilorophjdlienne par des

ferments est une hypothese qui ne peut etre repoussee a priori,

eile est restee jusqu' ici dans le domaine des suppositions. La
resolution de ce problenie est de toute importance jjour la pliy-

siologie, et les auteurs, avant de tirer des conclusions certaines

et definitives, doivent operer avec des appareils plus delicats,

etudier attentivement les conditions d'experiences, et surtout

augmenter le nombre de leurs observations.

D'autre part, M. Maccliiati^j m"ecrivait, j^eu apres la publi-

cation de mon travail, pour m'adresser certaines objections et

pour me conseiller de reprendre ces recherclies en tenant compte
exactement de ses indications. II pensait que mes resultats

negatifs dependaient peut -etre des plantes etudiees ou de l'epo-

que de la recolte; la reaction pouvait etre empecliee par la pre-

sence d'antiseptiques; quant ä la modification que j'ai apportee
ä la maniere de disposer Fexperience, il admettait bien qu'elle

put etre avantageuse en principe, mais il pensait que j'aui'ais ete

prudent si, au moins pour une partie de mes experiences, je

m'en etais tenu strictement ä sa metliode; il insistait sur la

necessite d'utiliser seulement de Teau distillee et de la poudre
dessechee ä moins de 100 ^, II reconnait encore que son appareil

est quelque peu primitif; mais il lui a semble bon de laisser

les plantes dans des conditions aussi voisines que possible des

circonstances naturelles. II terminait en me disant que ses ex-

periences avaient ete suivies et contrölees par des personnes com-
petentes et qu'il avait bon espoir de voir des resultats positifs

venir sous peu confirmer ses observations.

J'ai donc suivi le conseil de M. Macchiati, et de Mars i90J:

ä Mars 1905, j'ai refait toute une serie d'experiences^). Je n'ai

pas cru necessaire de reprendre en detail les recberckes dont
j'ai dejä publie le resultat; je me suis contente de tenir compte
des objections qui me furent adressees et de faire en outre quel-

ques experiences en ajjpliquant la metliode preconisee par Mo-
lisch.

Je preparai, en mars-avril 1904, de la poudre d'epinard, de
Lamium albmn, d'Äcanthus inoll/.s; je verifiai toujours le pouvoir

assimilateur des plantes Vivantes au moment de la recolte, et je

conservai aseptiquement la poudre verte, obtenue par dessiccation

ä des temperatures toujours inferieures ä 100'^ (generalement

ä 50—80"; pour avoir une dessiccation rapide, comme je Tai

1) Macphiati in litteris, Janvier 1904.

-) Bernard, Voir Bull. Herb. Boissier 190.5 et Comptes Rendus Acad.
Sc. Paris 1905. J'ai effectxie ces nouvelles reclierches ä Geneve et utilise

les appareils que M. le Prof. Chodat a aimablement mis ä ma disposition.
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iiulicjue (laus lua ])rt''ci'(l('nte nott\ je plarais los jilaiites dans des

feuilk'S de ])a])ier l)uvard entre lesquelles passait uii courant d'air

chaud . disjiositif a(l(»])te ä Leiden ])()ur secher les plantes

d'lierbier).

Au niois d'avril. i"a])pli(juai ä ces pcnidres, melangees k de

Tcau et exposees ä la luniiere solaire. les methodes (|ue j'avais

utilisees dejti pour mes recherches anterieures; je fis plusieurs ex-

periences, soit par les methodes de Fried el, de Macchiati,
soit par les reactifs de Scliützenberger, d' Engelmann, mais

Sans plus de succes que precedemmont. Puisquo ces procedes

me donnaient toujours les memes rcsultats je n'ai pas continue

ä les employer et je m'en suis tenu aux indications de Mac-
chiati.

Comme cet auteur Tavait fait, j'ai conserve aseptiquement

la poudre de chlorophylle et je ne l'experimentai de nouveau
qu"apres quelques mois: au mois d'aoüt, alors que la temperature

atteignait 22 - 25 '' et meme plus.

Je melangeais ä 100 gr. d'eau distillee^) 2—3 gr. de poudre

verte obtenue de Tune ou Tautre des plantes indiquees et j"ai

dispose mes experiences comme suit:

16 aoüt. Dispositif de Macchiati: eprouvettes surmontant

des entonnoirs retournes dans de grands vases, le tout plein des

liquides ä etudier: eau -f poudre verte d'epinard, di'Äcanthus ou

de Lamium.
Dispositif de Macchiati modifie: les entonnoirs sont retour-

nes sui' des cristallisoirs, de fa^on que tout le liquide prenne part

ä la reaction.

L'eprouvette et l'entonnoir contenaient au total 75—125 cm^
de liquide.

J'exposai les six appareils ä la lumiere directe du soleil;

apres quelques heures, je ne remarquai aucun changement; mais

apres 6 ou 7 heures, je pouvais voir dans Tun ou dans Tautre

(plus rapidement dans ceux contenant le Lamium\ des bulles de

gaz se degager. Ce pouvait etre de l'oxygöne; mais ä premiere

vue, il me semblait etrange que rassimilation — si assimilation

il y avait — ne se manifestät qu'apres plusieures heures d'expo-

sition ä la lumiere.

Je pus constater que ce degagement gazeux, peu considerable

au debut, continuait pendant la nuit. Apres 24 heures, j'ai arrete

Texperience; les eprouvettes contenaient, selon les melanges mis

en experience, de 10 ä 25 cm^ de gaz. Ayant retourne les

eprouvettes et y ayant introduit une allumette incandescente,

celle-ci s'eteignait; une flamme approchee du gaz rallumait en

produisant une petite detonation. L'eprouvette contenait donc

non de Toxygene, mais des gaz enflammables, sans doute H et

') Dans toutes mes experiences, j'ai toujours utilise de l'eau distillee;

cela allait tellement sans dire que je n'avais pas cru devoir insister lä-des-

sus et que je ne m'attendais pas ä ce que M. Macchiati m'en fit

l'objection.
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CH4, souvent constates daiis les fermontations de substances or-

ganiqiies vegetales. La teinte jaunätre que prenait la cliloro-

phylle durant Texperience et la mauvaise odeur que degageait le

liquide, venaient encore confirmer l'idee qu'il s'agissait bien de

fermentations. Dans toutes nies experiences precedentes, je

n'avais que des faits negatifs; ceci me semble etre un fait posi-

tif k opposer ä ceux obtenus par Macchiati; en effet, travail-

lant dans les memes conditions que cet auteur, j'obtiens des

degagements gazeux comparables ä ceux qu'il a obtenus;

mais en les analysant, je vois qu'ils ne peuvent concorder avec

sa theorie.

Le LaniiiOH reste plus longtemps vert, mais developpe une

bonne quantite de gaz; Tepinard semble plus resistant a la

fermentation : le gaz qu'il developpe est generalement peu con-

siderable, mais süffisant cependant pour permettre de reconnaitre

qu'il consiste en un gaz inÜammable et non en 0.

Des experiences semblablement disposees faites du 17—20

aoüt me donnent des resultats identiques pom- les diverses

plantes etudiees. {Lamium entre autres me fournit 20 cm^ de

gaz pour 75 cm^ du liquide mis en experience).

Une nouvelle serie etablie du 18—22 aoüt me donne tou-

jours de forts degagements de ce meme gaz inflamm able.

Mais je devais etablir des experiences comparatives pour

corroborer ces resultats:

Le 22 aoüt je placai au soleil une serie de trois entonnoirs

contenant Tun de la poudre d'ÄcantJnis -f eau (toujours 2 gr.

de poudre pour 100 gr. d'eau distillee) le 2 ® de la poudre d'epi-

nard + e^'^^? le 3 '^ de la poudre de Lamium + eau.

Une deuxieme serie d'entonnoirs contenant respectivement les

memes liquides, fut exposee ä la lumiere diffuse. Une 3® serie fut

placee ä l'obscurite; une -l® fut exposee au soleil, mais j'avais

ajoute au liquide 5 °/o de glycerine; une 5«* enfin fut exposee au

soleil et contenait ^/2 7" ^^ camphre pulverise.

Apres quelques heures, un faible degagement gazeux pouvait

etre constate dans quelques tubes; (la temperature etait de 22*^

ä Tombre). Apres un jour, et surtout apres deux jours, il y avait

ime quantite considerable de gaz degage, et autant dans les ap-

pareils places ä la Imniere solaire directe ou diffuse que dans

ceux places ä l'obscurite et que dans ceux contenant de la gly-

cerine. Par contre, ceux contenant du camphre ne montraient

pas trace de fermentation. Apres 3 jours, j'interrompis l'expe-

rience pour les 4 premieres series; toutes les eprouvettes conte-

naient 13—20 cm^ de gaz pour 75—100 cm^ de liquide mis en

experience. Dans certaines eprouvettes, j'ai traite le gaz degage
par KOH, puis par le pyrogallol; la potasse me decela generale-

ment de faibles quantites de CO2, le pyrogallol ne me montra

Jamals d'O. Dans tous ces tubes, le gaz eteignait Tallumette

incandescente et detonnait ä l'approche d'une flamme.

Apres 3—4 jours, il n'y avait pas encore de gaz dans les

eprouvettes contenant du camphre, mais aubout de 5 jours l'an-
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tiseptiqiie n\*tait plus assez actif et la fermentation com-
menrait.

,Ie repi'tai ;i plusieurs reprises ces meines experiences et

toiijours les resultats furent icleiitiqiies
;
quand la temperature

cominonra a baisser, aii miliou de septombio. je ]ms constater qne
le fermentation se faisait beaucoup plus dil'ficilement, et que le

degagement gazeux diminuait, jusqu'ä cesser tout-ä-fait.

Comme je l"ai dit plus haut, cela m'interessait de poursuivre
ces reclierches dans le sens indique par Molisch et d'appliquer
aiix plantes (jue j'ai etudiees le reactif qu'il preconise. J'ai du
tout d'abord jjreparer des cultures pures de Micrococcus pliO!<i)Jio-

reus (Cohn) Molisch., et j'en ai obtenu en me basant sur les

donnees tres completes fournies par Molisch dans son livre sur
les plantes lumineuses ^) et aussi sur des indications speciales qu'il

ni'a tres aimablement communiquees. Pour tous les details de
la methode et pour tous les renseignements necessaires sur les

bacteries lumineuses, je renvoie le lecteur aux tres interessantes

publications de M. Molisch.
J'ai donc prepare des bouillons tres lumineux et oü les bac-

teries montraient tres vivement leur sensibilite vis-a-vis de
l'oxygene: dans les tiibes de cultures, les menisques seuls etaient

lumineux, mais la luminosite gagnait tout le liquide si j'agitais

tres faiblement le tube. Dans des flacons completement remplis
de bouillon lumineux et hermetiquement clos, la luminosite dis-

j)araissait assez rapidement, mais reapparaissait des que j'ou-

vrais le flacon.

Avec ces cultures, j'ai fait les experiences suivantes; Sep-
tembre 1904: j'ai melange ä de Teau distillee de la poudre
d'epinard, i-i gr. de poudre pour 100 cm^ d'eau) et j'ai mis dans
de jDctits flacons bouclies ä l'emeri 1 partie de ce melange -p 1

partie d'un bouillon tres Imnineux.
J'ai prepare d'autres flacons avec de la poudre d''Äcantlms

et de Lamiiim. (C'etait toujours de la poudre secliee ä 50—80 ^

en Mars lOO-l). J'avais constate au prealable que le bouillon bac-

terien n'est pas prejudiciable aux plantes Vivantes: j'avais ex-

pose au soleil des flacons contenant du bouillon lumineux et des

feuilles d'epinard, di Acanthus ou d'Ehdea-, les flacons etant

bouches hermetiquement, et pour plus de sürete ayant ete paraf-

fines, les bacteries s'eteignaient tres vite ä Fobscurite. Mais,

exposees quelques minutes ä la lumiere du soleil, l'O degage par
le phenomene assimilateur leur rendait une tres vive lumi-

nosite.

Les flacons contenant la poudre fm-ent laisses ä l'obscurite

jusqu'ä ce que leur luminosite eüt completement disparu, puis

exposes plus ou moins longtemps ä la lumiere solaire. Dans
aucun, pas plus dans ceux contenant de la poudre de Lamium
que dans les autres, le reactif ne me montra le moindre de-

gagement d'O.

1) Molisch, Leuchtende Pflanzen. Jena, 1904.
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Les memes experiences, repetees a 3 reprises et dans les memes
conditions en octobre 1904, janvier et mars 1905, me don-
nerent toujours des resultats identiques.

En Septembre 1904, je preparai de noiivelles poudres, en
sechant ä SO " pendant plusieurs heures, de l'Epinard et du Rai-

ponce. Ces poudres, expeiimentees de snite, dans les memes con-

ditions que ci-dessus, ne degagerent pas trace d'O. Cependant
les plantes fraiches assimilaient tres vivement.

En Decembre 1904, j"ai broye des feuiUes d'Epinard avec

du sable et un peu de glycerine, puis j'ai exprinie le suc, que
j'ai iiltre aussitut au filtre de porcelaine.

J"ai prepare de nieme un extrait glycerine de feuiUes de
Raiponce et j'ai d'autre part fait sedier des feuilles de Tune et

l'autre plantes ä 80° pour en obtenir de la poudre.

J"ai Ulis dans des flacons:

Raiponce vivant -j- bouillon lumineux
Epinard „+_„_„

poudre de Raiponce + 1 partie extrait -f- 1 partie bouillon

„ d'Epinard + „ „ + „ „

,, de Raiponce -{-
,,

eau -|- „ „

„ d'Epinard + ,, n + ;» n

ün flacon de cliaque serie etait place ä la lumiere solaire,

Tautre ä l'obscurite. Les deux flacons contenant des plantes

Vivantes donnerent seuls un degagement d'O, constate par le re-

tour de la luminosite des bacteries.

Tous les autres me donnerent des resultats negatifs: qu'ils

aient ete exposes ä la lumiere ou qu'ils soient restes ä l'obscu-

rite, dans aucun les bacteries ne redevinrent lumineuses.

En Mars 1905, j'ai prepare comme ci-dessus de l'extrait gly-

cerine d'Epinard et d'EIodea et de la poudre de ces memes
plantes, secliees ä moins de 80 °. J'ai disjjose mes experiences

comme celles du mois de decembre et elles m'ont donne des resul-

tats identiques: tandis que les plantes Vivantes exposees a la lu-

miere rendaient une tres vive luminosite aux bacteries, les me-
langes de poudre et d'eau, ou de poudre et d'extrait ne montraient

pas le moindre degagement d'oxygene.

L'experience plusieurs fois repetee me donna toujours les

memes resultats.

En somme, je crois pouvoir, sur ces nouveUes experiences,

discuter les objections que M. Maccliiati m'a adressees. Je ne

pense pas que les resultats negatifs obtenus dependent des plan-

tes utilisees ou de l'epoque de la recolte, puisque j'ai travaille

avec diverses plantes, un peu ä toutes les saisons de l'annee et

ä toutes les temperatures ; en outre, si la fonction chloropliyllienne

est le resultat d'une action diastatique, du moment que les feuilles

Vivantes fonctionnaient, elles devaient posseder le ferment pre-

sume.

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1. 5
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MiKM'hi.iii pciise (\\U' Ics antisf|)ii(|U('> pciivciit avoir ete

desjivantageux pour mos c'X])erient'es; mais j'ai dit') (jue je n'en

utilisais pas lorscpie nies essais etaient faits do suitc, mais senle-

ment (piand je devais attendre un jom- ou dcux poiif cmployer

le suf. l)"aillc'iirs, iiombre d'autours qui ont travailh'- sur les fer-

ments ont utilise des antiseptiques, et notamment le camphre ou

le tohiol, Sans (lue les ferments aient ete genes dans leurs actions.

D'aiitre part, si Ton veut faire des ex|)(''viences de c-i^tte nature

on ete, il est absoliiment necessaire d"ajout(ir aiix li(]uides ii etu-

dier un antiseptique faible, afin que des fermentatioiis ne vien-

nent pas fausser les resultats.

Je ne mets pas en doute que Maceliiati alt ()l)lcnu dt^s

degagements gazeux. Mais, comme j'ai essaye de ie montrer ci-

dessus, je nie demande si ces gaz etaient bien conformes ä ceux

que la tlieorie exigerait. Car cet auteui- n"a pas reclierclie quelle

etait la oomposition du gaz avant et apres l'experience, il n"a

pas indique comment, avec son appareil j)ar trop simple, il ar-

rivait ä recolter les gaz pour les soumettre ä une analyse ri-

goureuse. Maceliiati nie dit que s'il a utilise un appareil peu

complique, c'etait pour s"eUügner le moins possible des conditions

naturölles. Je ne suis pas de cet avis, et je pense que ce n'est

pas avec un appareil tres primitif que nous nous rapprochons le

])lus des circonstances oü se trouve la cliloropliylle pour assimiler

dans la plante vivante; je crois au contraire (jue, si les experien-

ces faites pour realiser la pliotosyntliese en deliors de l'organisme,

n'ont donne que des resultats negatifs, c'est que nous n'avons pas

encore reussi ä soumettre la chloropliylle aux conditions com-

plexes qu'elle rencontre dans une cellule.

Mol is eil, il est vrai, a eu, avec une metliode tres pre-

cise, un resultat qu'on pourrait opposer ä ceux que j'ai obtenus;

Mo lisch lui-meme considere comme douteuse cette donnee posi-

tive; dans ce cas, dit-il, il semble qu'on puisse parier d'une assi-

milation po,st-mortem\ car les feuilles de Lamium albuni qui ont

servi dans cette experience etaient certainement mortes.

Comme je suppose que tous les insucces sont düs au nian-

que d'une metliode convenable pour extraire le ferment — car

je suis partisan de Tliypotliese de l'assimilation par un ferment
— il se pourrait que nous fussions lä en presence d'une metliode,

qu'il faudrait perfectionner pom- la rendre convenable. Mais est-

il bien certain qu'on puisse vraiment parier d'assimilation po.sf-

mortem?

Ces feuilles, sechees ä la temperature ordinaire ou en tout

cas ä moins de 35", etaient-elles bien decidement mortes? Et

si les cellules etaient tuees, n'est-il pas possible qu'il soit reste

dans les cellules des parties qui n'aient pas ete atteintes par la

chaieiu' ou la dessiccation? par exemple le ström a protoplasmique

des grains de chlorophylle n'am^ait-il pas pu rester vivant?

1) Bernard, Beihefte p. 45.
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Ne cite-t-on pas des exemples de plantes soumises ä de
grands froids, ä des temperatures assez elevees, ou ä une des-

siccation complete et qui, replacees dans les conditions normales
de temperature et d'humidite, reprenaient toutes leurs fonctions?

II se pourrait qiie le Lamhwi alhum, que toute sa biologie

caracterise conime une plante tres resistante, füt dans le meme
cas, et que ses grains de cliloropliylle, tues en apparence par une
forte dessiccation, reprissent, (piand on les remet dans Teau, une
partie de leur fonction; (car Molisch remarque que le degage-
ment d'oxygene est en tout cas tres affaibli). Ce cas isole n'est

donc pas encore convaincant.

En resume, je crois pouvoir placer, ä la fin de ce travail, des
conclusions identiques ä celles que j'ai formulees precedemment
et que mes nouvelles experiences viennent appuyer d'arguments
nouveaux: Des resultats negatifs ne peuvent pas fournir de preuve
contre Th^q^otliese de rintervention d"un ferment dans le Pro-
cessus assimilateur ; au contraire, il est perniis de supposer que,

par d'autres methodes, par d'autres reactifs, on arrivera ä de-

montrer- que Fassimilation a lieu paT un procede diastatique et

qu'on reussira ä realiser en deliors de rorganisme la decompo-
sition de GOg. Mais on peut dire que, dans l'etat actuel de nos
connaissances, cette donnee n'est encore qu'une liypothese, et

que certains auteurs ont liätivement homologue des dispositifs

experimentaux trop simplistes ä cet appareil complique qu'est

une cellule assimilatrice.
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Untersuchungen über die Umwandlung einiger stick-

stoffreier Reservestoffe während der Winterperiode

der Bäume.

Von

Bronisla-w Niklewski,

Leipzig.

I. Eiiileituiii^.

Die in den Blättern der Bäume dnrcli Kolilensäureassimila-

tion hergestellten Kohlenstoffverbindungen werden nicht voll-

ständig sofort zum weiteren Aufbau oder zu Enei'giezwecken
verwandt. Ein Teil wird in die perennierenden Organe der

Pflanze geleitet, wo er den Winter über verbleibt, um im Früh-
jahr für die jungen, rasch sich entfaltenden Knospen das not-

wendige Material zu liefern.

Die Wanderung der Nährstoffe in den Bäumen war Gegen-
stand vielfacher Forschung. ^) Was aber die Verteilung und Um-
wandlung der stickstoffreien organischen Substanzen betrifft,

so ist neben Gris, Schröder und Russow besonders Alfred
Fischer-) zu nennen, dessen eingehende Untersuchungen grund-
legend geworden sind für die Ansichten, die jetzt über diesen

Gegenstand vorherrschen.

Die Assimilate werden, wie Fischers Ringelungsversuche
u. a. an Prunus und Betula ergaben, durch die Rinde hinab-

geleitet. Bereits Ende Mai sind ansehnliche Mengen neugebil-

deter Stärke in 5 bis 6 jährigen Asten bemerkbar. Später erst

füllen sich die jüngeren Zweige mit Stärke. Während der As-
similationsperiode finden wir in der Rinde stets reichlich Glu-

kose. Aus den Rindenzellen wird nach Fischer ein Teil der

Substanzen durch die Markstrahlen in den Holzkörper geführt

und dort deponiert. Im Herl^st findet sowohl in der Rinde als

1) Von einer BehancDung der einsclilägigen Literatur über die Stoff-

wanderung in Bäumen habe ich abgesehen, indem ich auf Pfeffers Phy-
siologie. 2. Aufl. Bd. I. p. 617 verweise.

') Pringsheims Jahrbücher f. wiss. Bot. Bd. 22. 1891. p. 73.
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auch in den lebenden Zellen des Holzes eine reichliche Stärkeansamm-
liing statt, wie u. a. die an TUia^ Betula und Prunus gemachten Be-

obachtungen lehren. Der Glukosegehalt ist zu dieser Zeit in den

Gefäßen des Holzes anscheinend derselbe wie im Sommer. Doch ist

er bei den verschiedenen Bäumen durchaus verschieden. Während
Fischer im Sommer in den Gefäßen von Betula und Prunus
viel Glukose gefunden hat, wird Tilia als glukosearm bezeichnet.

Wenn auch im Herbst in dieser Beziehung keine Wandlungen
eintreten, so ändert sich das Bild mit anbrechendem Winter. In

den Gefäßen des Holzes ist dann stets eine Al^nahme an Glu-

kose im Vergleich zu den Sommerstadien l)emerkl)ar, wenn auch
im Winter z. B. in Betida und Syr'niga immer noch die Gefäße
als £-lukosereich zu bezeichnen sind. Eine Zunahme an Glukose

in den toten Elementen des Holzes während des AVinters ist je-

doch bei keinem einzigen Baume beobachtet worden. Ein be-

sonders gutes Beispiel hat Fischer in Prunus gefunden, dessen

Gefäßglukose nach dem Laubfall so stark zurückgeht, daß nun
die Gefäße als o-lukosearm zu bezeichnen sind. Den Winter über

bis zum Februar bleibt im allgemeinen der Glukosegehalt der

Gefäße ungeändert. Was die übrigen Gewebe anbetrifft, so

schwindet im S^jätherbst die Glukose aus den Kambiumzellen,
wo sie im Sommer reichlich vorhanden war, so bei Tilia und
Prunus] sehr reichlich tritt sie aber z. B. bei TH'ia im Mark auf,

in welches sie durch die Markstrahlen aus der Rinde hergelangt.

Dieser Vorgang findet ungefähr zu derselben Zeit statt, wann in

der Rinde die Stärke ihre vollständige Lösung erfährt. Stärke-

unnvandlungen während des Winters wurden schon von älteren

Autoren beobachtet und auch von Fischer bestätigt. Der
Stärkegehalt nimmt im Winter stark -ab, bei den AVeichhölzern

(Tilia, Betula) bis zum völligen Verschwinden, bei den Hart-

hölzern (Primus. Syringa) nur zum Teil. Die Stärke verschwin-

det in der Rinde schneller als im Holz. Bei der Frage nach
dem Verbleib der Stärke ist entweder an eine Umwandlung
oder Fortleitung zu denken. Letztere ist wohl nicht als Ursache

des Verschwindens dieses Körpers anzusehen, da die Regene-
ration durch Temperaturerhöhung genau in denselben Zellen er-

folgt, in denen die Stärke vorher vorhanden war, selbst in

Schnitten, die von den übrigen Teilen getrennt sind. Bei dem
Studium der Stärkeuniwandlungen in den Fettbäumen kam
Russow zu der Anschauung, daß in der Kälte sich die Stärke

in Öl umwandle, während bei Temi)eraturerhöhung der Prozeß

in umgekehrter Richtung verlaufe. ^) In dieser Annahme stützte er

sich auf die Beobachtung, daß im Winter reichliche Mengen von
Fett auftreten, welche dann im Frühjahr teilweise wieder gelöst

werden. Allerdings wurde der endgültige Beweis nicht geUefert;

der Autor konnte nämlich nicht entscheiden, ob die Fettlösung

in demselben Maße vor sich geht, als die Zunahme der Stärke

1) Sitzungsberichte der Naturforscher-Gesellschaft bei der Universität

Dorpat. Bd. VI. Dorpat 1884. p. 8(38, 494.
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erfolgt. Auch Fischer hat eine sehr starke Fettlösung bei

Tilia nnd liotiila im März und Ai)ril beobachten können ^) Er
ist daher geneigt, bei Fettbiiunien eine Umwandlung von Stärke

in Fett anzunehmen. T)och haljcn Beobachtungen, die er an der

Einde von Tilia unil Betit/a anstellte, in ihm den Eindruck er-

weckt, als ob nicht alle Rindenstärke trotz des Fettreichtums an

Ort und Stelle in Fett verwandelt worden sei. Während die

Stärkebildung, wie dies A^ersuche mit mikroskopischen Schnitten

beweisen, eine lokale Erscheinung ist, kann dennoch in den sonst

stärkestrotzenden farblosen Zellen der liindenstrahlen von Tilia

eine erhebliche Fettzunahme nicht beobachtet werden. Vollends

rätselhaft erscheint die Stärkeumwandlung in den Harthölzern,

die ja verhältnismäßig sehr wenig Fett enthalten.

Aber eine gewisse Abhängigkeit der Stärkeregeneration von

der Glukose hat Fischer beobachten können. An Schnitten,

die von Wasser benetzt w^aren, blieb die Reaktion aus. Darnach

scheint eine gewisse Glukosekonzentration für die Stärkebildung

notwendig zu sein. Wurde z. B. in unbenetzten Schnitten von

Prunus Stärke regeneriert, so war deutlich ein Rückgang von

Glukose zu beobachten. Doch in normalem Zustande wurden
die Zellen trotz der Stärkeregeneration immer glukosereich ge-

funden. Fischer nimmt an, daß noch andere Körper in diesen

StoffUmsetzungen eine Rolle sj^ielen.-)

Diese Verhältnisse sind also nicht klargelegt. Es wird sogar

in einer Arbeit Vaudeveldes, auf die ich erst, als meine Re-

sultate bereits fertig vorlagen, durch das Zitat Bertholds 3) auf-

merksam wurde, die Teilnahme des Fettes an den Stärkeum-

wandlungen bestritten. Der Fettgehalt soll (die Arbeit ist mir

leider nicht zugänglich) beim Schwinden der Stärke im Winter

im wesentlichen unverändert bleiben.

Die im Frühjahr anfangs langsam, später schnell erfolgende

Regeneration der Stärke führt zu einem Maximum; im späten

Frühjahr schwindet w^ieder allmählich die Stärke. Im engsten

Zusammenhange damit steht wohl das reichliche Auftreten von

Glukose in den Markstrahlen und besonders den Gefäßen. So

wird auch der hohe Glukosegehalt der Blutungssäfte verständ-

lich. Julius Schröder, dem wir die näheren Untersuchungen

über diesen Gegenstand verdanken, ^j läßt den verschiedenen

Zuckergehalt des Blutungssaftes der Birke und des Ahorns

auf dem verschiedenen Stärkegehalt dieser Bäume be-

1) 1. c. 104.

2) 1. c. 98.

3) Berthold: Uiitersuclmugeii zur Physiologie der pflanzlichen Orga-

nisation. II. Tl. 1904 p. 222: Vandevelde: Bijdrage tot de scheikiindige

Physiologie van den stam der boomen. Gent 1895.

*) Untersuchungen der chemischen Konstitution des Frühjahrsaftes der

Birke. (Archiv für die Naturkunde Liv-, Estli- und Kurlands. II. Serie Bd. 7.

p. 1). Im Auszuge Jahresbericht der Agrikultiirchemie. 1865. p. 157.

Beitrag zur Kenntnis der Frühjahrsperiode des Ahorns. (Prings-

heims Jahrbücher f. wiss. Bot. Bd. VII. 1869-70. p. 276.)
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rnlien. So werden die aiifgespeiclierten Kohlenhydrate in Form
von Zucker in bequemen Leitungsbahnen den Knospen im Früh-
jahr zugeführt. ^)

Auf Veranlassung des Herrn Geheimrat Pfeffer habe ich

versucht, festzustellen, welche Rolle bei den in den Bäumen wäh-
rend der Winterperiode erfolgenden Stoffuinwandlungen das

Fett spielt. Zugleich habe ich meine Aufmerksamkeit auf das

Verhalten der reduzierenden und invertierbaren Körper bei die-

sen Prozessen gerichtet. Meine Untersuchungen sind an zwei
Repräsentanten der Fettbäume, an Tilia parv'ifoUa und Betida
(Oho, und an zwei Harthölzern, Pnums avium und Sijringa vul-

garis angestellt, es sind das alles Objekte, die vielfach auch
Fischer zu den Untersuchungen dienten. Ich habe mich fast

lediglich auf die Winterperiode beschränkt, wo also die Stoff-

wanderung wohl auf das Minimum reduziert ist; dagegen ver-

suchte ich durch A'ariieren der Temperatur den Einfluß dieses

Faktors auf die StoffuniAvandlung zu präzisieren. Bei meinen
Untersuchungen habe ich mich der makrochemischen Methode
bedient, in der Hoffnung, vielleicht auf diesem Wege einige Er-
gänzungen zu den Resultaten Fischers besonders betreffs der
wasserlöslichen invertierbaren Substanzen, die sich der mikro-
chemischen Methode entziehen, bringen zu können. Zwar haben
makrochemische quantitative Bestimmungen im Vergleich zu
mikrochemischen Beobachtungen den großen Nachteil der Schwer-
fälligkeit, auch sind sie weniger geeignet, lokale Veränderungen
festzustellen, doch bieten sie vielfach ein gutes Mittel, eine Ge-
samtbilanz der an den Umwandlungen teilnehmenden Stoffe auf-

zustellen. Leider war es nicht möglich, die in diesem Falle so

wünschenswerten Stärkebestimmungen mit genügender Genauig-
keit auszuführen.

Zunächst will ich über die Methodik und die Resultate mei-

ner L^ntersuchungen berichten.

II. Über die Vorbereitung- des Materials für die Analysen.

Für die Untersuchungen wurden bei Betula, Pru)ius und
Sijvhiga h—6 jährige, bei T'illa 7—8 jährige Zweige verwandt.

Es wurde stets darauf geachtet, möglichst gleichmäßiges Mate-
rial auszuwählen. Bei Prunus und Tilia stammten sämtliche

Proben von einem und demselben Exemplare ab. Bei Bpfida

habe ich von zwei nebeneinanderst(ihenden Bäumen das Material

gesammelt. Von Syriiiga hingegen mußten sehr viele Exemplare

^) Die jüngst publizierten Untersucliung«Mi über die Heservestoffe der
Bäume von Leclerc du Sabion: .,Eevue generale de Botanique. Tome sei-

zienie. Livraison du 15. se])tenibre, du 15. octobre lfK)4. p. 841, 88*5" konn-
ten keine Berücksichtigung mehr linden, da die vorliegende Arbeit bereits

abgesclilossen vi^ar. Doch sei hier besonders auf die dort zusammengestell-
ten jiilirliclien Schwankungen des Gehaltes an li")slichen wie unlöslichen

Kolilenlivdraten der Hiinnie verwiesen.
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in Anspruch gononimon worden. Docli scheinen nnch in diesem
Falle, wie e.s aus den KesuUaten liervorgelit, die individuehen
Alnveichungen nicht besonders groß zu sein. Proben, welche
durch Eis gekühlt werden sollten, wurden in offene Glaszylinder

gelegt; zur längeren Aufl^ewahrung wurden diese Zylinder zwi-

schen Eisstücke gestellt, die sich in einem großen Knpfei'gefaß

l)efanden. Dieses stand in einer Kiste von llolzspänen unigelien

und mit Strohmatten zugedeckt. Zwischen den Gefäßen stieg

die Temperatur nicht über +1 "• Proben, die einer höheren Tem-
peratur ausgesetzt wurden, waren unter einer Glasglocke auf-

gehängt, in der die Luft durch nasses Fließpapier, das der Wan-
dung anlag, feucht gehalten wurde. Um den Luftzutritt zu er-

möglichen, war entweder die Glocke auf die Unterlage nicht

ganz aufgelegt, oder, wenn dies der Fall war, so befand sich ein

Schälchen mit Kalilauge für die Kohlensäureabsorption, wählend
ein Nachstrom von Luft durch eine Quecksilbersperre ermöglicht
wurde.

Für die Analysen wurde bei Prnnu.s und JJc/ula die Borke
abgelöst. Stets wurde bei allen Objekten die Rinde sorgfältig

von dem Holzteil abgeschabt, um besonders eine Zunahme des

geringen Zuckergehaltes des Holzes durch anhaftende Rinden-
teilchen, die meistens bedeutend zuckerreicher sind, zu verhüten.

Holz und Rinde wurden nämlich gesondert analysiert. Anfangs
pflegte ich Holz und Rinde sofort nach dem Trennen im Schwefel-
säureexsikkator zu trocknen. Doch als im Dezember mehrere Pro-
ben zugleich getrocknet werden mußten, wurde dies auf einem
Ofen vorgenommen, avo eine Temperatur von 50—60 *• herrschte.

Diese Temperatur war insofern günstig, als sie verhältnismäl.ug

schnell, oft schon nach 3—4 Stunden, das Austrocknen des bloß-

gelegten Holzes und der Rinde bewirkte. Auch stand die Tem-
peratur schon über dem Teinperaturoptimum der Stärkeregene-

ration. Nie habe ich unter diesem Einflüsse irgendwelche Stärke-

umwandlungen an Tilia oder Bcfida, wo sie am leichtesten sicht-

bar gewesen wären, beobachten können. Anderseits war die

Temperatur wohl nicht hoch genug, um irgendwelche Inversion
hervorzurufen, zumal die Säfte der Objekte nur äußerst schwach
sauer reagierten. Nach zwölfstündigem Trocknen wurden die

Proben in Gefäße gebracht, in denen sie verschlossen aufbewahrt
wurden, da es mir meistens nicht möglich war, sofort die Ana-
lyse auszuführen.

Die in einen Schraubstock eingeklemmten Holzstücke wurden
mittelst einer Raspel zerkleinert, und die Teile, welche auf einem
mit 1 mm großen Löchern versehenen Siebe zurückblieben, wur-
den gemahlen, bis alles durch das Sielj durchging. Die Rinde
wurde nach dem Zerschneiden mittelst einer Schere in einer

größeren Kaffeemühle gemahlen. Zur Zerkleinerung der Rinde
von TiJia und Syringa mußte eine mit einem Elektromotor be-

triebene Kugelmühle benutzt werden. Das Pulver war so fein,

xlaß es durch Siebe von 1 mm Weite durchging. Die zur Ana-
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lyse notwendige Menge wurde stets mindestens 24 Stunden lang

in einem evakuierten Schwefelsäureexsikkator getrocknet. Die sehr

hygroskopischen Holz- und Rindenpulver \\'Tirden in verschlos-

senen Gefäßen gewogen. Die Analysenresultate sind sämtlich auf

das exsikkatortrockene Material berechnet.

in. Das Fett der Bäuiiie.

1. Allgemeines über die Quantität und Qualität der

Atherextrakte.

Für die Fettbestimmungen wurden 2,5—8,0 g Substanz ver-

wandt. Es wurde in der üblichen Weise im Soxhletapparat ca.

6 Stunden mit wasserfreiem Äther extrahiert. Das Extrakt

wurde filtriert, der Rückstand nach dem Abdestillieren des xithers

ca. 3 Stunden bei 70 ^ getrocknet, sodann für einige Stunden in

einen Chlorkalziumexsikkator gestellt und gewogen. Darauf wm-de
nach einiger Zeit zm* Kontrolle die AVägung wiederholt.

Wie aus den Tabellen I—III, in denen die von mir ausge-

führten Fettbestimmungen zusammengestellt sind, hervorgeht, ist

im allgemeinen der Fettgehalt der vier untersuchten Bäume sehr

verschieden. Am fettreichsten ist Tiüa. Im Holze schwankt der

Gehalt zwisehen 6,3—9,2 '^ o, in der Rinde von 7,9— 10,3 Oq. Die

verhältnismäßig großen Mengen lassen vermuten, daß dieser Kör-
per wohl als Reservestoff fungiert. Doch auch Betida ist eben-

falls als fettreich zu bezeichnen. Der Fettgehalt des Holzes be-

trägt 1,5—2,3 ^^ 0. Im allgemeinen ist der Fettgehalt etwas höher

in der Rinde, er bewegt sich zwischen 1,9—2,6 "/o. Dagegen ist

das Holz von Prunus und Syringa viel ärmer an Jöslichen

Substanzen. Sie bewegen sich bei Syringa um den Wert von

0,3 ö
0, bei Prunus um 0,5 °'o.

Dagegen ist das Atherextrakt der

Rinde beider Bäumt bedeutender. Bei Prunus erreicht es bis-

weilen den Wert von 3,0 ^ n, bei Syringa 3.2 *^/p.

Doch auch in der Qualität weichen die Atherextrakte der

vier Bäume durchaus voneinander ab. Zwar habe ich keinen

der von mir quantitativ bestimmten Körper auf seine Zusammen-
setzung hin untersucht, doch will ich einiges über das äußere

Aussehen der Extrakte angeben, zumal schon dies für die Be-

urteilung der Resultate mir wichtig erscheint. Das Atherextrakt

von Tilia, sowohl der Rinde wie des Holzes, scheint ziemlich

reines Fett zu sein, dem wohl nur geringe Mengen von Farb-

stoffen beigemengt .sein mochten. Dagegen bestanden die ge-

ringen Mengen des Ätherextraktes des Holzes von Prunus und
Syringa zum großen Teil aus Körpern, die in Äther schwer lös-

lich, in Alkohol leicht löslich waren. Auch das äußere Aussehen

sprach dafür, daß die Ätherextrakte nicht aus reinem Fett be-

standen. Es sind wohl in den Extrakten Lezithin, Cholesterin

u. a. Körper zur Wägung gekommen, die bei dem Fehler der

Fettbestimmung umsomehr ins Gewicht fallen, je geringer der

Fettgehalt ist. Gewiß sind es keine Reservestoffe, zumal ihre
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Mciiirc «reriiiir ist und sie stets zu icclcr Zeit konstant um den-

selben Wert inneihall) der Fehlergrenze schwanken. Ahnliche

Kth'per waren aucli in der Rinde dieser beiden Biinine vorhan-

den neben gewissen Mengen von Fett. Auch Ijei Bcfula war
anscheinend das Ätherextrakt sowohl des Holzes wie der Rinde

ein Gemisch beider Arten von Körper; doch habe ich angenom-
men, daß die großen Schwankungen im Atherextrakt stets auf

Änderungen im Fettgehalt zurückzuführen sind.

So sind l^ilia und Bcfiüa mit Rücksicht auf das reichliche

Vorkommen des Fettes in ihrem Holze mit Recht als Fettbäume
von Fischer bezeichnet worden im Gregensatz zu Prumi^- und
Si/ringa^ deren Holz nahezu fettfrei ist. Doch .will ich die Rin-

den dieser Stärkebäume in die Betrachtungen über den Fett-

gehalt hineinziehen, da sie beträchtliche Mengen Fett enthalten

und es daher von vornherein nicht möglich ist, zu entscheiden,

ob nicht diese Substanzen ähnliche Umwandlungen erfahren wie

das Fett in Betula oder TiVm.

"1. Die Fehlerquellen.

Für die Beurteilung der Resultate ist es zunächst nötig, sich

über die Fehlergrenzen zu orientieren.

Die Fettbestimmungen von Tilia stimmen bei weitem besser

überein als die der anderen Objekte. Es ist dies auf den vor-

her erwähnten (lualitativen Unterschied der Ätherextrakte zurück-

zuführen. Während das Extrakt von Tilia fast lediglich aus

reinem Fett bestand, welches leicht herausgelöst und ohne grö-

ßere Fehler bestimmt werden konnte, wurden bei den anderen

Objekten während der langdauernden Extraktion beträchtliche

Mengen jener in Äther schwer löslichen Körper herausgelöst,

Avelche nachher wieder ausfielen. Beim Abfiltrieren wurde je

nach der Menge des angewandten Äthers (für gewöhnlich ca.

125 ccm) und noch abhängig von anderen iJmständen eine ge-

ringere oder größere Menge jener Körper in Lösung gehalten,

die dann zur Wägung kamen. Der dadurch entstandene Fehler

tritt desto mehr hervor, je geringer verhältnismäßig die Fett-

mengen waren. Während daher die Werte des Ätherextraktes

des Holzes von Prunus und Syrhiga großen Schwankungen
unterliegen, sind bei der Rinde dieser Bäume die Fettwerte ge-

nauer, doch auch nur annähernd; l)ei einer Doppelbestimmung
z. B. weichen die Werte vom Mittelwerte um G,Ö7 % desselben

ab. Aber auch bei Betula weichen in einem Falle die Werte
bis um 3,13 °/o

des Mittelwertes, in einem anderen um 2,98%
ab. Dagegen betragen bei Tilia die Fehler in drei Doppel-

bestimmungen nur 1,87, 0,64, 0,1 G % des Mittelwertes, wie dies

bei der Reinheit des Fettes zu erwarten war.

Doch noch eine weit mehr ins Gewicht fallende Fehler-

quelle muß berücksichtigt werden. Da die Vergleichsbestim-

mungen nicht an ein und demselben Objekte ausgeführt werden
konnten, sondern für eine jede Analyse stets andere Zweige nötig

waren, so war es notwendig, festzustellen, wie sehr man mit in-
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dividuellen Yerschiedenlieiten rechnen muß. Derartige Parallel-

bestimmungen wären bei jeder einzelnen Analyse notwendig ge-

wesen, da ja spezifische Schwankungen zu verschiedener Zeit

verschieden groß sein könnten. Doch habe ich nur einmal an
Tllia am 29. Januar und einmal an BetuJa am 9. Februar je

vier Parallelversuche ausgeführt. Allein die verhältnismäßig ge-

ringen Differenzen, die hierbei gefunden wurden, sowie eine ge-

wisse Gesetzmäßigkeit, die in den Schwankungen des Fettgehal-

tes bei allen vier Objekten zum Ausdruck kommt, machen diesen

Mangel weniger fühlbar.

Besonders an Tilia zeigt es sich, daß trotz der hohen Fett-

werte die Abweichungen vom Mittelwerte 2,98 7o desselben nicht

überschreiten. Es ist dieses Resultat an und für sich interessant,

indem es zeigt, daß anscheinend der Gehalt an diesen festen

Körpern genau reguliert wird, trotzdem die äußeren Ve*i'hältnisse,

namentlich was die Beleuchtung anbetrifft, durchaus nicht gleich

günstig waren. Das Fett wäre hiernach nicht als ein Körper
anzusehen, welcher den Überschuß der Reservestoffe darstellt,

sondern vielmehr als ein durch den Stoffwechsel reguliertes

Zwischenprodukt aufzufassen. Auch die Paral]elanal3\sen von Be-
tula stimmen, wenn auch nicht so gut wie bei Tilia^ doch leid-

lich miteinander überein. Es fallen hier wohl mehr die analy-

tischen Fehler ins Gewicht. Bei den Holzproben erreichen die

Abweichungen vom Mittelwerte 9,2 °/q desselben. In der Rinde
sind sie etwas niedriger. Hierbei sind nur drei Resultate ange-
geben. Die vierte Probe enthielt erheblich mehr Fett. Es wurde
nämlich bei dieser die Entfernung der Borke unterlassen, was
sonst bei allen Befula^rohew stets getan wurde. Ich habe daher
dieses Resultat gestrichen.

'6. Der Fettgehalt der Bäume bei Änderung der Tem-
peratur (Tab. I.)

Fischer hat bereits die Wahrnehmung gemacht, daß bei

den Fettbäumen der Stärkeabnahme gegenüber durchaus nicht

eine entsprechende Fettzunahme in den betreffenden Zellen wahr-
nehmbar ist^) und doch ist die Stärkeumwandlung eine lokale

Erscheinung. Trotzdem herrscht vielfach die Annahme einer

direkten Beziehung zwischen Stärke und Fett vor. So habe ich

denn zunächst festzustellen versucht, ob in der Tat irgendwelche
unmittelbaren Korrelationen zwischen beiden Körpern bestehen.

Bei einer Temperaturerhöhung, wo also alsbald eine Stärkerege-

neration erfolgt, müßte man eine entsprechende Fettabnahme be-

obachten. Ein derartiger mit Tilia am 30. Dezember angesetz-

ter Versuch, zu einer Zeit, wo die Stärke aus Rinde und Holz
im Freien völlig geschwunden war, zeigte, daß nach einem fünf-

tägigen Aufenthalte bei 19", als nunmehr Rinde und Holz von
Stärke strotzten, der Gehalt an Fett — entgegengesetzt den Er-

1) 1. c. ]). 98.
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^valtllllgon — entschieden um ein 1 )edeiitendes zugenonmiei) hatte.

Das Holz, \velclies urs])rünglich (5,42 % Fett enthielt, wies darauf
8,46 % a^if- Kine gleiche Reaktion machte sich auch in der
Einde bemerkbar. Der Gehalt stieg von 7,87 auf 8,78 °/o-

Das
sind Unterschiede, welche weit über die Grenze individueller

Verschiedenheiten liinausgehen. AVährend diese bei Ti/ia den
Wert von 3 % nicht überschritten, weichen die bei dem Ver-
suche gefundenen Resultate vom Mittelwerte um 13.71 % des-

selben ab, bezw. bei der Rinde um 5,47 7o- Ein ähnlicher Ver-
such, welcher drei Wochen später angesetzt wurde, wies aber ein

ganz anderes Resultat auf. Nach neuntägigem Aufenthalte bei
19*^ fiel der Fettgehalt sowohl im Holze wie in der Rinde, und
zwar von 9,16 auf 7,61 "/^ bezw. von 10,28 auf 9,51. Also auch
dieser Versuch ist eindeutig; die Differenzen überschreiten die

FehlergreYize, da die Abweichungen ca. 9,3 "/q des Mittelwertes

betragen. Ein noch später, und zwar am 29. Januar ausgeführ-
ter Versuch zeigte hingegen nur geringe Schwankungen, die sich

vollständig innerhalb der Fehlergrenze bewegen.

Andererseits haben auch Versuche mit Temperaturernie-
drigung zu Resultaten geführt, die sich schwer mit der bisher

herrschenden Ansicht in Einklang bringen ließen. Die Versuche
wurden so ausgeführt, daß ein Teil der Objekte, welche mehrere
Tage bei Zimmertemperatur standen, analysiert wurde, während
der Rest in den Eiskasten kam, wo die Temperatur -(- 1 "^ C
nicht überschritt. AVährend in einem Falle Tilia nach einem
neuntägigen Aufenthalte bei Zimmertemperatur eine Abnahme
an Fett aufwies, vergrößerten sich die A^erluste noch mehr, als

das Objekt einer niedrigeren Temperatur ausgesetzt wurde. Nach-
dem die Zweige vom 31. Januar bis 16. Februar im Eisschrank
also bei 4 ° C, sodann bis zum 15. März zwischen Eis aufbewahrt
wurden, beobachtete ich im Holze eine Abnahme an Fett von 7,61

auf 7,10 7o7 ii'i der Rinde von 9,21 auf 8,95 7o- Es sind also

wenn auch geringe Verluste an Fett eingetreten, trotzdem eine

deutliche Stärkeabnalime infolge der Temperaturerniedrigung be-

obachtet wurde. Auch in einem anderen Versuche, wo das Ob-
jekt acht Tage im Eisschrank war und dann zwei Monate und
zwar vom 16. Februar bis 23. April zwischen Eis aufbewahrt
wurde, fand im' Vergleich zu dem nach vorherigem zehntägigen
Aufenthalte bei Zimmertemperatur erhaltenen Werte eine Ab-
nahme des Fettes von 7,74 auf 7,10 °/q im Holze und von 8,64

auf 8,59 % in der Rinde statt.

Ahnliche Versuche, sowohl mit Temperaturerhöhung wie -er-

niedrigung sind auch mit BctuJa zu verschiedenen Zeiten ange-
setzt worden. Leider bewegen sich die erhaltenen Unterschiede
meistens innerhalb der an sich weiten Fehlergrenzen. An einem am
14. Januar angesetzten Versuche sehen wir den Fettgehalt im Holz
und in der Rinde im entgegengesetzten Sinne schwanken. Der
Fettgehalt des Holzes nimmt nach neuntägigem Aufenthalte bei

19^ ziemlich bedeutend ab von 2,29 auf 1,98 7o) während er in
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der Rinde von 2,40 anf 2,61 % zunimmt. Dagegen ist bei einem
am 11. Februar angestellten Versuche nach neun Tagen bei 22°

sowohl im Holze wie in der Rinde eine nur unbedeutende Ab-
nahme erfolgt, von 1,64 auf 1,59

"^/o,
bezw. von 2,40 auf 2.29",,.

Größere Unterschiede zeigen zwei Versuche, in denen Befula-
zweige in eine niedrigere Temperatur gebracht wurden. Am 30.

Oktober wurden Zweige für drei AVochen einer Temperatur von
-\- 0,5** ausgesetzt, was damals eine Temperatererniedrigung be-

deutete. In dieser Zeit fand eine Fettzunahme von 2.16 auf
2,32 7o im Holz, von 2,10 auf 2,41 % in der Rinde statt. Hin-
gegen wiesen BefuJazweige, welche am 20. Februar nach einem
neuntägigen Aufenthalte bei 22 ° in den Eiskasten gebracht wur-
den, nach 25 Tagen eine bedeutende Fettabnahme in der Rinde
auf, und zwar von 2,23 auf 1,81 °/q, während der Fettgehalt des
Holzes annähernd konstant blieb.

Wenn wir nun alle diese Resultate der an Betula und be-

sonders an Tilia ausgefülii'ten Versuche überblicken, so scheinen
sie sehr miteinander im Widerspruch zu stehen. Temperatur-
erhöhung ruft bald eine Fettzunahme bald eine Fettabnahme
hervor. Auch die AVirkung einer Temperatiu'erniedrigung ist

nicht in allen Fällen gleich. Dazu kommt noch der Umstand,
daß die Ausschläge bald unbedeutend sind, bald aber weit die

Fehlergi^enze überschreiten. Nur zufällig also scheint ein Teil

der Resultate mit der vorherrschenden Ansicht zu harmonieren,
ein anderer Teil steht mit ihr vollständig im Widerspruch. Durch
Temperaturerhöhung ist bei Tilia Ende Dezember eine bedeu-
tende Fettzunahme erzielt worden. Doch auch eine Temperatur-
erniedrigung erzielte bei Betula im Oktober denselben Effekt.

Xach Mitte Januar wird aber bei Tilia und Betula sowohl bei

erhöhter wie erniedrigter Temperatur eine Fettabnahme beobach-
tet. Unter diesen Umständen erscheint es vielleicht nicht zu-

fälhg, daß um Mitte Januar bei einem Versuche mit Betula im
Holze und in der Rinde eine entgegengesetzte Reaktion sich gel-

tend machte.

Wenn wir nun der Frage nach der Ursache der bei diesen

Versuchen beobachteten Schwankungen im Fettgehalt näher treten,

so sehen wir- vor allem zwei Faktoren in den Versuchen variiert

:

die Temperatur und den physiologischen Phasenzustand. Die
Temperatur allein konnte nicht die ausschlaggebende Rolle bei

den Resultaten gespielt haben. Es muß also unbedingt der
Phasenzusand hierbei von Einfluß gewesen sein. Versuche, bei

denen dieser Faktor allein in Betracht kommt, sind im nächsten
Abschnitte behandelt. Auf diese Weise wird es dann möglich
sein, den Anteil der Temperatur an den Änderungen des Fett-

gehaltes aus der Kombination beider Versuchsreihen zu be-

stimmen.
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4. Der Fettgehalt der Bänme in den versclii edon oii

Phasen dei- A\'int er])eriode. (Tab. II n. III).

Die in diesem Ka])it('l zusaniuien;(i;estellten Resultate sind

zwar niclit vollsländio- frei von dein Einflüsse der Teniperatnr-
änderung, jedoeli tritt dieser Faktor besonders im Vergleich zu

den im vorigen Al)schnitt beschriebenen Versuchen so stark

zurück, daß in den Resultaten besonders die ^^^irknng des Phäsen-
unterschiedes sich geltend macht.

Bei Tilia ändert sich der Fettgehalt innerhalb einer Winter-
periode bedeutend. Während am 30. Dezember das Holz 6,42 %
Fett enthielt, war der Gehalt am 14. Januar auf 7,07 7o gestie-

gen, um am 22. Januar den Maximalwert von 9,10 7o ^^ er-

reichen ; dann fand eine starke Abnahme statt, sodaß schon am
29. Januar der Gehalt nur noch 7,G8 "Vo hetrug. Ganz ent-

sprechend schwankte der Fettgehalt der Rinde. Von 7,87 % '»"^

30. Dezember stieg er auf 8,35 % am 14.. Januar und erreichte

am 22. den Maximalwert von 10,28 %; doch sind schon am
29. Januar wieder nur 8,91 % Fett beobachtet worden. Ein ganz
ähnliches Verhalten weist Befula auf. Der Fettgehalt stieg vom
August an, wann er im Holze 1,74 %, in der Rinde 1,91 % be-

trug, zum Oktober zu den Werten 2,16 bezw. 2,10 ^'o an, erreichte

am 14. Januar das Maximum, im Holze mit 2,29, in der Rinde
mit 2,40% und betrug am 9. Februar im Holze nur noch 1,(54%

während sich der Fettgehalt in der Rinde annähernd konstant
erhielt. Doch sehen wir auch bei den Harthölzern den Fett-

gehalt in der Rinde sich periodisch ändern. Die Unterschiede
sind keineswegs gerinn;, sodaß eine fundamentale Verschiedenheit
zwischen beiden Arten von Bäumen im ^'erhalten des Fettes

nicht zu bestehen scheint. Das Ätherextrakt von Prunusvin6.e
betrug im Juli 1,93 %, im Dezember 2,17 % und ist im Januar
auf 2,99% gestiegen, um im Februar wieder auf 2,56 % zu fallen.

Ahnlich betrug das Ätherextrakt von Syr'inga \vi\ November 2,33,

im Dezember 3,16 %. Doch hat schon Mitte Januar eine be-

deutende Abnahme stattgefunden, auf 2,25 %, die sich auch im
Februar auf ungefähr gleichem Niveau erhält, auf 2,36 %.

Bei allen vier Bäumen sehen wir also den Fettgehalt im
Laufe einer Winterperiode außerordentlichen Schwankungen
unterliegen. Diese sind ganz periodisch und wohl bei den Bäu-
men sehr verbreitet; denn nicht nur die Fettbäume, sondern
auch die beiden untersuchten Harthölzer folgen, soweit sie Fett

enthalten, der gleichen Regel. Stets wurde im Anfang der Winter-
periode eine Fettzunahme beobachtet, bis ungefähr Mitte Januar
ein Maximalwert erreicht wurde. So haben diese Rc^sultate die

Beobachtung Fischers und Russows, daß nämlich der Fett-

gehalt im Winter zunehme, vollständig bestätigt. Alsbald geht
aber der Fettgehalt zurück und erreicht im Februar schon Werte,
welche dem Maximalwerte ziemlich weit nachstehen. Doch iden-

tifiziert sich diese Abnahme wohl nicht mit derjenigen, die

Fischer und Russow zur Zeit des Frühjahrs beobachteten.
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Es wird wolil im Stadium der Mobilisierung der Stoffe ein noch
bedeutend größerer Rückgang an Fett zu beobachten sein. Leider
fehlen mir hierfür die diesbezüglichen Analysen.

In Anbetracht der vorliegenden Resultate wird es klar, daß
die im vorigen Kapitel beschriebenen Fettschwankungen nicht

im wesentlichen auf die Wirkung der Temperatur zurückzuführen
sein, sondern es findet vielmehr die Änderung des Fettgehaltes

auch bei konstanter Temperatur statt. Die Ausschläge sind im
wesentlichen durch den l-Tuisenzustand bedingt. Der Fettgehalt

ändert sich, gleichgültig welcher Temperatur — innerhalb be-

stimmter Grenzen — die Objekte ausgesetzt werden, derart, daß
im Anfange des Winters sich ein Zustreben nach dem Fettmaxi-
mum geltend macht, während nach einer bestimmten Zeit, in die

das Stadium des Fettmaximums fällt, eine Abnahme des Fett-

gehaltes stattfindet.'

Nunmehr wird es möglich sein, den Einfluß zu präzisieren,

den die Temperatur auf die Schwankungen des Fettgehaltes aus-

zuüben imstande ist.

5. Der Einfluß der Temperatur auf den Fettgehalt.

Wie aus den vorigen Kapiteln hervorgeht, vermag eine Tem-
peraturänderung den Gleichgewichtszustand des Fettgehalts nicht

zu beeinflussen. Die bei Temperaturänderung beobachteten Fett-

schwankungen sind vielmehr im wesentlichen auf die Wirkung
des Phasenzustandes zurückzuführen. Doch bleibt es noch zu

untersuchen, ob die Temperatur, die ja sonst auf die Lebens-
vorgänge der pflanzlichen Zelle von so hoher Bedeutung ist,

wenigstens die Reaktionsgeschwindigkeit des Prozesses beein-

flußt. Dies mag durch weitere, eingehendere Vergleiche ent-

schieden werden.
Der Fettgehalt bei Tilia hat unter dem Einflüsse einer Tem-

peratur von 19" binnen fünf Tagen im Holze einen Wert von
8,4G°o, in der Rinde denjenigen von 8,78% erreicht, während an
den im Freien befindlichen Objekten noch nach 15 Tagen diese

Werte nicht beobachtet wurden. Sie betrugen nämlich an 1-1. Ja-

nuar 7,07 bezw. 8,15 °/o. Es hat also offenbar die Temperatur-
erhöhung aaf 190 den Prozeß der Fettzunahme bedeutend be-

schleunigt. Dieser Einfluß scheint auch in den normalen Schwan-
kun2:en des Fetto-ehaltes von T'iVia zum Ausdruck zu kommen.
Gegen Ende Dezember hatte die Kälte eingesetzt, am 30. De-
zember war die niedrigste Temperatur des Monats mit —11,0^0.

erreicht.^) Die Temperatur war noch im Januar niedrig; sie be-

trug am 4. Januar — 9.4 " C. Es ist der Fettgehalt vom 30. De-
zember bis 14. Januar infolge der Kälte nm- langsam gestiegen.

Der Hauptanteil ist wohl sogar den letzten beiden Tagen zuge-

fallen, als es wärmer zu werden begann. Am 13. Januar war
die Temperatur auf +8,7 '^ C gestiegen. Mehrere Tage hindurch

') Die Notizen bezüglii-li der Temperaturschwaukuugeii habe ich aus

dem köiiigl. sächs. meteorologischen Institut erhalten.
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liielt die warme Witterun«^ . an. Darauf ist wohl das rapide
Steigen des Fettgelialtes in der Zeit vom 14. bis zum 22. Januar
zurückznfülu'en.

Wie die Fettabiudime vun der Tem})eratur beeinilußt wird,

vermag ich auf Grund meiner Versuche nicht anzugeben. Die
Differenzen sind hier im allgemeinen ziemlich frerine;. nament-
lieh wenn das erste Stadium der Fettabnahme vorüber ist. Im
allgemeinen sinkt der Fettgehalt nicht auf den ursprünglichen
Wert, der im Herbst beobachtet wurde. Das Fett in der Kinde
von Betula hält sich z. B. längere Zeit hindurch vom 14. Januar
bis zum 9. Februar ganz konstant. Auch bei der sonst so gut
reagierenden T'ilJa vermag eine Temperaturerhöhung von 19 "^

vom 29. Januar bis zum 8. Februar keine erhebliche Wirkung
hervorzm'ufen. Doch auch eine weitere Temperaturerniedrigung
die über zwei Monate dauerte, hat den Fettgehalt nur wenig ver-

ändert. Ein Einfluß der Temperaturänderung konnte also hier

wegen der an und für sich geringen Ausschläge nicht beobach-
tet werden. Der Grund für diese Erscheinung scheint mir darin

zu liegen, daß unter den gegebenen Bedingungen ein gew^isser

Grenzwert in der Fettabnahme schnell erreicht wurde, welcher
vielleicht dui'ch die Anhäufung der Bildungsprodukte bedingt
wird. Ein derartiges Verhalten wäre für den Organismus durch-
aus als zweckmäßig zu bezeichnen, da eine möglichst lange

Dauer des Fettreichtums im Organismus zur Zeit der winter-

lichen Kälte die Zellen w^irksam vor dem Erfrieren zu schützen
vermag. Eine weitere starke Fettabnahme wird w^ohl erst bei

der Mobihsierung der Stoffe Avährend des Austreibens bewirkt,

wie dies Russow und Fischer^; hervorheben.

IV. Die Stärkeumwaiullimg während des AVinters.

AVenn wdr nun zu der Frage, von der wir ausgingen, zurück-

kehren, ob nämlich zwischen Fett und Stärke unmittelbare Kor-
relationen bestehen, so wollen w^ir die Natur beider Prozesse,

der Stärke- und Fettumwandlung, insl^esondere ihre Abhängig-
keit vom Phasenzustände und von der Temperatur, miteinander

vergleichen. Bezüglich der Stärke ist festgestellt, daß zu jeder

Zeit der Winterperiode die Stärke unter dem Einflüsse der nie-

drigen Temperatur zum A^erschwinden gebracht werden kann,

während eine Temperaturerhöhung binnen kurzer Zeit eine Stärke-

regeneration bewirkt. Die Stärkeumwandlung erscheint somit

als eine durch die Temperatur bedingte A'erschiebung gewisser

Gleichgewichtszustände. Doch auch der Phasenzustand macht
sich bei diesem Prozesse geltend, insofern als das Verschwinden
der Stärke infolge von niedriger Temperatur wohl nur innerhalb

der Winterperiode zustande kommt. Dagegen ist die Fettum-
wandlung eine in der Periodizität begründete Erscheinung, bei

welcher die Temperatur lediglich die Geschwindigkeit des Pro-

1) 1. c. p. 104.
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zeßverlavifes zu ändern vermag. Beide Prozesse folgen also ganz
verschiedenen Gesetzen. Allerdings können unter normalen Ver-
hältnissen beide Prozesse ziemlich komplementär verlaufen, wenn
gerade in der Zeit des Fettmaximums eine tiefe Temperatur
herrscht, wodurch das Verschwinden der Stärke bewirkt wii^d.

Eine Temperaturerhöhung im Dezember vermag aber deutlich

die Unabhängigkeit beider Prozesse zu zeigen. So wird es er-

klärlich, wie einerseits Fett und Stärke in engsten Zusammen-
hang miteinander gebracht, andererseits aber Bedenken gegen
eine solche Annahme besonders von Fischer erhoben wurden.

Da also keine unmittelbaren Korrelationen zwischen Stärke

und Fett nachgewiesen werden konnten, so wollen wii' uns nun-
mehr zu den Zuckerarten wenden und untersuchen, ob diese

Körper die Stärke in ihrem Verhalten ergänzen. Zunächst mögen
die während der Winterperiode auftretenden Umwandlungen der

löslichen Kohlenhydrate erörtert werden. Da diese, wie es sich

zeigen wird, nicht gegen einen Innern Zusammenhang zwischen
Zucker und Stärke sprechen, so wird der Einfluß der Tempera-
tur, der ja für die Stärkeumwandlungen von so entscheidender
Bedeutung ist, auf das Verhalten des Zuckers geprüft. Nachdem
durch diese Versuche der Zusammenhang zwischen Stärke- und
Zuckerumwandlung festgestellt wird, werden Betrachtungen dar-

über angestellt, ob beide Körper nicht mit anderen Stoffen Um-
setzungen erfahren. Da die für die Lösung dieser Frage not-

wendigen Stärkebestimmungen nicht ausgeführt werden konnten,

so wird der durch die Atmung bedingte Zuckerverbrauch be-

rücksichtigt, wodurch gewisse Schlußfolgerungen ermöglicht

werden.

y. Die während tles Winters in den Bänmen auftretenden

Zuckerumwandlungen.

1. Die Methodik der Zucker- und Stärkebestimmungen.

Für die Zuckerbestimmungen habe ich anfangs geringere

Mengen, später meistens 10—20 g verwandt. Das Pulver wurde
mit ungefähr 200 ccm Wasser angerührt, nm- bei der Rinde von
Tilia wurde zur Extraktion Alkohol von 70 °/o genommen. Nach
zwölfstündigem Stehen im Eisschrank wmxle die Flüssigkeit auf

einer Kutsche abgesaugt. Noch etwa dreimal wurde die Sub-
stanz auf je ^'2 Stunde mit Wasser bezw. Alkohol in Berührung
gebracht. Die Flüssigkeit wurde in einen 1/2 1-Meßkolben ge-

gossen und schließlich bis zur Marke aufgefüllt. In wenigen
Fällen wurden dazu 250 ccm-Kolben verwandt. Die letzten Men-
gen des Filtrats zeigten fast stets, mit Fehlingscher Lösung ge-

kocht, gar keine oder nur eine sehr geringe Zuckerreaktion. Nach
dem Umschütteln der Extraktionsflüssigkeit ließ ich nunmehr
50 ccm langsam zu einem siedenden Gemisch von je 25 ccm
beider Teile der Fehlingschen Lösung zufließen. Die Fehling-

sche Lösung war folgendermaßen zusammengesetzt: I. 69,28 g
Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1. 6
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kristallisiertes Kupfersulfat in 1 1 Wasser. II. 346 g Seignette-

salz + 50 g Natriumhydrat in 1 1 Wasser. Die Methode schreibt

zwar vor, daß die Zuckermenge in 25 ccm gelöst sein soll, doch

bin ich aus praktischen Gründen davon abgewichen, zumal es

mir nicht sowohl auf absolute als vielmehr auf relative Werte
ankam. In den Kolumnen Nr. 2 der Tab. IV und V und in der

Kohimne Nr. 3 der Tab. VI ist die Menge der Extraktions- und
der zur Analyse verwandten Flüssigkeit in Form eines Bruches

angegel)en. In den Fällen, wo nicht 50 ccm verwandt wurden,

ist das Fehlende durch Wasser ersetzt worden, so daß also die

Reaktion stets in 100 ccm Flüssigkeit vor sich ging. Es wurde
2 Minuten lang gekocht, darauf das Kupferoxydul in ein Allihn-

sches Röhrchen durch Asbest abliltricrt. Das Röhrchen war in

der üblichen Weise vorbereitet, ^j Auf ein Stückchen konisch

zusammengelegtes Platinblech, welches in den sich verjüngenden

Teil des Röhrchens gebracht wurde, goß ich zuerst grobes, in

Wasser aufgeschlemmtes Asbest; darauf wurde feines Asbest

heraufgebracht, Wasser mehrere Male scharf durchgesaugt; schließ-

lich wurde das Filter mit Alkohol, dann mit Äther gewaschen.

Darauf wurde das Röhrchen an der Luft und schließlich im
Wasserstoffstrom kurze Zeit geglüht. Nach dem Abkühlen in

der Wasserstoffatmosphäre wurde das Röhrchen in den Exsikkator

gebracht und nicht früher als nach 1 Stunde gewogen. Nach-

dem nun in das so vorbereitete Röhrchen der Kupferniederschlag

gebracht wurde, erfolgte Waschen mit heißem Wasser, um das

Alkali zu entfernen, dann wui'de Alkohol und schließlich Äther

dmxhgesaugt; es wurde nun in der vorher angegebenen Weise

weiter verfahren. Zur Bestimmung der invertierbaren Substan-

zen wm'den meistens 200 ccm in einem 250 ccm Kolben mit

12 ccm V2 norm. HCl-Lösung 30 Minuten lang gekocht. Nach
dem Abkühlen wurde bis zur schwach samten Reaktion mit Kali-

lauge bekannter Konzentration neutralisiert, zur Marke mit Wasser
aufgefüllt, und nach dem Umscliütteln wurden 50 ccm zur Ana-
lyse verwandt; diese Menge entspricht 40 ccm der ursprünglichen

Lösung. Diese für die Berechnung notwendigen Zahlen finden

sich in den Kolumnen 6 der Tab. V und den Kolumnen 8 der

Tab. IV u. VI. Bei der Besprechung der Analysen werde ich,

soweit etwas anderes nicht ausdrücklich angegeben wird, die Re-

sultate in % Cu angeben, weil es mir willkürlich erscheint, mit

Umrechnungen zu operieren, zumal ich keine Untersuchungen

über die Natm^ dieser Körper anstellte. Dies würde übrigens für

die richtige Berechnung des Zuckergehaltes aus der Menge des

gefällten Kupfers auch noch keine Gewähr leisten, weil die Fäl-

lung durch den Einfluß verschiedener Zuckerarten sowie dm^ch

die Anwesenheit anderer Stoffe in hohem Maße beeinflußt wird.

Dennoch habe ich, um mit einiger Annäherung die wirklichen

Verhältnisse zu demonstrieren, ferner um einige Vergleiche mit

der Atmungsgröße anzustellen, auch Umrechnungen auf Trauben-

1) Lippmann, Die Chemie der Zuckerarten. 1895. p. 296.
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zucker ans den direkt reduzierten Kupfermengen und auf In-

vertzucker aus den nach der Inversion reduzierten Mengen aus-

geführt. Die entsprechenden Rohrzuckermengen erhält man,
indem man die AVerte des Invertzuckers mit 0,95 multipliziert.

Es haben mir für diese Umrechnungen folgende Tabellen ge-

dient: Tab. III Bestimmung des Traubenzuckers (Dextrose) nach
r. AUihn, Tab. IV Bestimmungen des Invertzuckers nach E.

MeißP). In Wirklichkeit ist wohl das Verhältnis der invertier-

baren und nicht invertierbaren Zuckerarten etwas verschoben,

da wohl im Laufe der Extraktion ein Teil sich von selber in-

vertiert. Wenigstens weist ein mit Betida ausgeführter Versuch
darauf hin. Es wurden drei Proben von BetuldhoXz mit Wasser
angerührt. Die eine Probe wurde bereits nach 12 Stunden ex-

trahiert und analysiert. Es waren 1,40 °/o reduzierender Substanz,

1,57 °/o invertierbarer Substanz, zusammen 2,97 %. Die beiden
anderen Proben wurden unter Toluolzusatz vom 18. März bis

zum 21. April stehen gelassen und zwar die eine im Eisschrank
bei ca. 4 ° C, die andere im Zimmer bei ca. 18 ° C. Die erste

Probe wies 2,61 % reduzierender und 0,35 % invertierbarer Sub-
stanz, zusammen 2,96 % auf. Die zweite Probe, welche im Zim-
mer stand, enthielt 2,93 °/o reduzierender und 0^16 % invertier-

barer Substanz, zusammen 3,09 %. Die Menge des Gesamtzuckers
nach der Inversion ist also trotz der langen Zeit des Extrahierens
konstant geblieben. Eine etwaige Lösung fester Kohlehydrate
wie Stärke ist also bei der Analyse nicht zu befürchten. Wohl
ändert sich aber während des Extrahierens das Verhältnis von
reduzierender zu invertierbarer Substanz. Es tritt Inversion ein.

Eine Zunahme an reduzierender Substanz wurde schon binnen
fünf Tagen beobachtet, wie dies folgende beiden Versuche, eben-

falls an Holzproben von Betida vom 9. Februar angestellt, zei-

gen. Nach zwölfstündigem Stehen wui'de folgender Gehalt an
reduzierender Substanz festgestellt: I. Probe 1,34, IL Probe 1,46

Proz. Nach fünftägigem Stehen bei Toluolzusatz war der Gehalt
gestiegen: I. Probe 1,81, IL Probe 1,98 "/o. Die invertierbaren

Substanzen wurden hierbei nicht bestimmt. In Wirklichkeit also

wird, wenn es sich bei den drei anderen Objekten ebenso ver-

hält, wie bei Betida, das Verhältnis von reduzierender zu inver-

tierbarer Substanz stets größer sein als es die Kolumne 14 der
Tab. IV, die Kolumne 10 der Tab. A" und die Kolumne 13 der

Tab. VI angeben.

Die weitere Ausführung der Analysen bot keine größeren
Schwierigkeiten. Durch das zwei Minuten lange Kochen wurde
alles Kupfer gefällt. Ein abermaliges Kochen des Eiltrates be-

wirkte, wie ich mich mehrmals überzeugte, keine weitere Fällung
mehr. Eine schädliche AVirkung etwaiger Gerbstoffe war also

nicht bemerkbar. Unangenehm war nur das Ausfallen gewisser
Stoffe bei der Zuckerbestimmung in dem Extrakte der Linde

1) König, J., Die Untersnchungen landwirtschaftlich und gewerblich
wichtiger Stoffe. 1891. p. 706-708.

6*
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Die beigemengten geringen Snbstanzmengen konnten nur schwer
weggeglüht worden und machten diese Bestimmungen etwas un-

sicher. Es bereiteten die Zuckerbestimmungen im Extrakte von
der Lindenrinde außerdem nocli insofern Schwierigkeiten, als die

Gegenwart des Alkohols, der die Auflösung der Schleimstoffe

verhindern sollte, bei der Kupferfällung schädlich wirkte. Eine

derartige AVirkung habe ich an einer Probe von Lindenholz be-

obachtet. Während sich bei der AVasserextraktion ein AVert von
3,47 % Cu ergab, fiel in Gegenwart von Alkohol nur der 7. Teil

der Kupfermenge aus. Es mußte daher in den Eindenextrak-

tionen vor der Fällung der Alkohol stets abdestilliert werden.

Für die Proben, die zur Bestimmuiig der invertierbaren Substanz

genommen wurden, wurde dies nach dem Zusatz der Säure ohne
weiteres auf dem Wasserbade ausgeführt. Aus den Proben aber,

welche zur Bestimmung der unmittelbar reduzierenden Substan-

zen dienten, wurde, um die Inversion möglichst zu verhüten, der

Alkohol bei 60 ° C unter vermindertem Druck (25—40 mm) ab-

destilliert. Die Proben wurden dann in Meßkölbchen mit Wasser
aufgefüllt.

Neben den Zuckeranalysen habe ich es versucht, Stärke-

bestimmungen auszuführen, um das quantitative Verhältnis dieser

beiden Körper zu bestimmen. Es ist mir zwar nicht gelungen,

die Stärke mit genügender Sicherheit zu bestimmen, doch will

ich über meine, wenn auch nicht große Erfahrungen, die ich bei

dieser Arbeit sammelte, kurz berichten.

Für die quantitativen Bestimmungen der Stärke haben sich

bisher noch keine makrochemischen Reaktionen gefunden, welche

sich mit den mikrochemisch verwendeten vollständig decken.

Die Blaufärbung mit Jod, welche neben der charakteristischen

Struktur der festen Stärke diesen Körper am besten von anderen

unterscheidet, wird wohl schwerlich als kolorimetrische Analyse

für- quantitative Zwecke verwandt werden können, da sie schon

bei geringen Mengen sehr scharf auftritt. Dagegen vermag die

Überführung von Stärke in Zucker sie nur schwier von Körpern
zu differenzieren, die in ihren Molekeln gleichfalls reduzierende

Atomkomplexe haben.

Dennoch sind die auf dieser Eigenschaft beruhenden Me-
thoden die gebräuchlichsten. Es sind besonders zwei Wege mög-
lich, eine Aufschließung durch gespannten Dampf oder Lösung
mittelst Diastase. Doch beide Methoden haben den Nachteil, daß

zugleich mit der Stärke auch noch andere Körper wie Pentosane

und vielleicht auch andere Hexosane in einfache löslichen Ver-

bindungen übergeführt werden: Die gefundenen Werte sind also

stets zu hoch. Der Fehler hängt von der Beschaffenheit und
Menge der übrigen anwesenden Körper, welche die Aufschließung
erleiden, ab; er ist in beiden Methoden nicht gleich. Im allge-

meinen ist die Anwendung der Diastase ^) vorzuziehen, weil hier-

1) König, Untersuchungen landwirtscliaftlicli rind gewerblich wich-

tiger Stoffe. 1891. p. 233.
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bei der Fehler geringer wird. Leider konnten diese Methoden
bei meinen Objekten nicht angewendet werden, weil die Diastase
nicht genügend durch die Membranen des toten Holzes hindurch-
ging, und doch ist es kaum möglich, die Substanz so zu pul-

verisieren, daß alle Stärkekörner aus den Zellen herausgerissen
werden. Jedoch nicht alle Zellmembrane scheinen bezüglich der
Undurchlässigkeit für Diastase gleich beschaffen zu sein. Ver-
hältnismäßig am besten drang die Diastase, nach der Auflösung
der Stärke zu schließen, dui'ch die Membrane des Holzes von
Syringa hindurch, jedoch war auch in diesem Falle die Stärke-
lösung nicht vollständig. Die Schwierigkeiten bezügl. der Stärke-
lösung war bei Anwendung von gespanntem Dampft) gehoben,
doch war hierbei der Fehler, der von der Lösung der Pentosane
herrührte, sehr groß. Es war nicht möglich, diesen Fehler mit
genügender Genauigkeit zu bestimmen und eine entsprechende
Korrektion anzubringen, etwa nach der Methode von S.Weiser
und A. Zaitschek-). Die aufgeschlossenen Pentosen wurden
zwar nach ToUens^) und Rimbach"*) bestimmt, ihre Natur
wui'de aber nicht näher festgestellt. Da nun aber die Reduktions-
fähigkeit der Arabinose und Xylose sehr verschieden ist, so ist

die Methode sehr unsicher, zumal die Menge dieser Körper im
Verhältnis zu den aufgesclilossenen Hexosen sehr groß ist. Es
mußte daher diese Methode für Stärkebestimmung in den Höl-
zern verworfen werden.

Sclüießlich sei noch die letzte von mir geprüfte Methode
von Baumert undBode^) und Behrend und Wolf f^) erwähnt.
Sie beruht darauf, daß die Stärke, welche nach dem Aufscliluß
mit gespanntem Damjof in die löshche Form übergeführt ist,

nach dem Zusatz von Alkali und nach erfolgter Filtration, durch
die Säure in Freiheit gesetzt, durch Alkohol wieder gefällt wird.

Dieser Niederschlag wird nach dem Abfiltrieren und Waschen
durch Differenzwägung bestimmt. Diese Methode hat sich nach
Angabe der Autoren bei der Bestimmung der Kartoffelstärke
bewährt. Doch bei der Stärkebestimmung im Holz von Betida
konnte ich nicht die zur Fällung notwendige Alkoholmenge be-

stimmen. Trotz einer verhältnismäßig großen Menge Alkohol
fiel immer noch bei weiterem Alkoholzusatz eine verbrennbare
Substanz aus. So scheiterte auch dieser Versuch, eine zuver-
lässige Stärkebestimmung zu finden.

2. Die Fehlerquellen in den Zuckerbestimmungen.

Die Abweichungen zwischen zwei Parallelanalysen bei den
Zuckerbestimmungen waren im allgemeinen, wie ich mich öfters

1) König. 1. c. p. 231.

2) Laiidwirtsch. Versuchsst. Bd. LVIII. 1903. Heft III u. IV. p. 219.

3) Zeitschr. d. Vereins für Rübenzuckerindustrie d. D. R. Bd. 46.

H. 480.
») Göttinger Dissertation. 1898.

5) Zeitschr. f. anorgan. Chemie. 1900. p. 1074.

") „ „ „ „ 1901. p. 461.
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davon überzeugte, nicht groß. Manche Beispiele sind in die Ta-
belle eingetragen. Die Differenzen betragen höchstens 3 mg, so

daß die Extraktion stets sehr vollständig war. Auch die Fällung
und Bestimmung des Kupfers bot meistens keine größeren Schwie-
rigkeiten als die Bestinmiung von Zucker in einer reinen Lösung.
Der Einfluß der analytischen Fehler hängt also wesentlich wohl
nur von der Menge des Kupfers ab, welches zur Wägung kam.
Ich habe daher stets die gefundene Kupfermenge in die Tabellen
eingezeichnet, damit der Leser in jedem Falle die Zuvei'lässig-

keit der Resultate beurteilen kann. Nui' für Tilia sind die Be-
stimmungen weit unsicherer als bei den übrigen Objekten, weil

dm-ch das Alkali Substanzen gefällt wurden, welche das Kupfer
verunreinigten, so daß dieses trotz des Glühens nicht ganz rein

erhalten werden konnte. Namentlich bei geringen AVerten machte
sich dieser Fehler unangenehm bemerkbar.

Über die individuellen Eigentümlichkeiten geben je vier

Analysen von Holz und Rinde von Betula und Tilia Aufschluß.

Eine Analyse von der Betularinde ist weggelassen, weil in die-

sem Falle die Borke nicht entfernt war, was jedoch auf den
Zuckergehalt nur von unbedeutendem Einfluß zu sein schien.

Bei den Analysen von Tilia treten oft beträchtliche Abweichungen
hervor. Doch scheinen diese zum großen Teil auf analytischen

Fehlern zu beruhen. Am geringsten sind sie nämlich bei der
Bestimmung der invertierbaren Substanzen der Rinde, wobei auch
die analytischen Fehler wegen der verhältnismäßig hohen Werte
viel weniger ins Gewicht fallen. Doch im allgemeinen scheinen

die individuellen Abweichungen im Zuckergehalte nicht allzu be-

deutend zu sein, wie dies an Betida ausgeführten Bestimmungen
zeigen. Im Holze betragen die Fehler bei den Analysen der re-

duzierenden Substanzen nicht über 5,3 ^/q des Mittelwertes. Bei
den invertierbaren Substanzen erreichen sie den Wert von
12,3 %; in der Rinde sind in beiden FäUen die größten Abwei-
chungen 6 %. Es ist daraus ersichtlich, daß der Gehalt an ge-

lösten Kohlehydraten unter konstanten Bedingungen ziemlich

gleich ist. Es muß also für diese Körper eine so-rgfältige Regu-
lation herrschen, weil ja sonst die Differenzen wegen der ver-

schiedenen assimilatorischen Tätigkeit der einzelnen Teile des

Baumes viel größer sein müßten, wie es nach der ungleichen
Beleuchtung zu erwarten ist.

3. Der Zuckergehalt der Bäume in den verschiedenen

Phasen der Winterperiode. (Tab. IV u. V).

Das Verhalten der reduzierenden Zuckerarten hat Fischer
auf Grund seiner mikrochemischen Beobachtungen eingehender
erörtert. Er hat sich jedoch fast ausschließlich mit der in den
Gefäßen vorkommenden Glukose beschäftigt. Bezüglich dieser

steUt er fest, daß sie im Herbste meistens sehr stark zurückgeht
und sich auf diesem Minimum bis zum Frühjahr erhält. Aus
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meinen Untersuchungen an Betula geht allerdings hervor, daß
eine aus dem Juni stammende Probe im Holz bedeutend melir

reduzierende Substanz enthielt (nämlich 4,21 % Cu) als im Win-
ter beobachtet wurde. Doch ein Minimum fällt in den Monat
August mit 0,95 % Cu. In den folgenden Monaten steigt der
Gehalt an Glukose und erreicht im Januar einen Wert von
3,77 % Cu. Bei Prunus enthält das Holz im Juli 2,3 % Cu, im De-
zember dagegen 5.5 %. In diesen Fällen ist also der Gehalt an
reduzierender Substanz im Winter bedeutend höher als im Au-
gust bezw. Juli. Doch während der Winterperiode selbst ist der
Glukosegehalt dui'chaus nicht konstant. Es enthält z. B. Prunus
im Dezember 5,5 % Cu, im Januar 4,0 %, Betula im Oktober
2,43 %, im Januar 3,77 %. Daraus geht hervor, daß während
die Beobachtungen Fischers sich lediglich auf die Gefäßglukose
beziehen, bei meinen Untersuchungen die Gesamtglukose und
zwar besonders, da nach Fischer die Gefäße in dieser Jahres-
zeit wenig davon enthalten, die Glukose der lebenden Zellen in

Betracht kommt. Übrigens erwähnt auch Fischer gelegentlich

die Beobachtung, daß im Spätherbst und Winter Glukose bei

Tilia im Mark und in den Markstrahlen auftritt.

Während also im Frühjahr und Frühsommer die Gefäße viel

Glukose enthalten, nimmt im Spätsommer der Gehalt ab. Das
Minimum an Glukose im Juli und August deutet darauf hin,

daß, während die Gefäße Glukose bereits verloren haben, in den
lebenden Zellen sich noch kein Zucker gebildet hat. Im Herbste
erst beginnen sich die lebenden Zellen des Holzes mit Glukose
zu füllen. Auf diese Veränderungen offenbar beziehen sich die

Resultate meiner Analysen.

Aus den in Tab. IV und V zusammengestellten Resultaten
ersieht man, daß der Zuckergehalt der Bäume Schwankungen
unterliegt, in welchen man eine gewisse Gesetzmäßigkeit beobach-
ten kann, wenn auch die Zahl der Analysen beschränkt ist.

Was zunächst die reduzierenden Zuckerarten anbetrifft, so

sehen wir im Holze von Betula deren Gehalt vom 30. Oktober
bis zum 14. Januar von 2,43 % auf 3,77 °,'o Cu steigen, ähnlich
macht sich in der Rinde eine Zunahme von 12,47 % auf 15,29 °/q

bemerkbar. Darauf folgt aber am 9. Februar eine Al)nahme, im
Holz auf 2.66 %, in der Rinde auf 14,94 %. Ähnlich nimmt auch
die Menge der reduzierenden Substanzen im Holz von Syringa
vom November bis zum Dezember von 1,29 auf 1,69 % Cu zu,

fällt aber am 14. Januar auf 1.32 "/o und beträgt im Februar nur
noch 0,98 % Cu. In der Rinde dagegen findet schon vom No-
vember an ein fortwährendes Fallen statt, und zwar von 14,80
am 22. November auf 10,52 % am 16. Dezember; am 14. Januar
wurde ungefähr der gleiche Wert beobachtet, nämlich 10,70 %.
Am 20. Februar ist eine weitere Abnahme auf 9,34 notiert. Bei
PriDius ist am 23. Dezember im Verhältnis zum Junistadium im
Holz eine bedeutende Zunahme an reduzierender Substanz fest-

gestellt worden, von 2,30 auf 5,54 % Cu. Am 14. Januar hat



88 N ikl ewsk i , Umwandhing einiger Stickstoffreier Reservestoffe etc.

eine Abnaliiiu' auf 4,(>2 °/o stattgefundfii und am 20. Februar auf

3,59%. Audi in der Rinde ist der Gehalt an rinluzierender Sub-
stanz vom August bis zum Dezember bedeutend gestiegen vom
13,30 % auf 17.25 %. Es findet daiauf eine Abnahme auf 16,50

am 14. Januar und 15,97 % am 20. Fel^ruar statt. Auch in der

Einde von Tilia nimmt die Ghikose im Winter zu von 2,06 %
am 30. Dezember auf 3,45 Vo am 22. Januar. Am 29. Januar
ist ein Fallen auf 2,85 % bemerkbar. Im Holz ist das Verhalten
des reduzierenden Zuckers anders. Am 30. Dezember wurden
7,55 "/o beobachtet. Am 14. Januar 7,65 %. Am 22. Januar
machte sich eine Abnahme auf 6,82 % bemerkbar, während am
29. Januar wieder 7,98 % gefunden wurden. Doch diese vier

Resultate sind infolge der weiten Fehlergrenzen unsicher.

Was nun die invertierbaren Substanzen betrifft, so macht
sich gleichfalls im Winter eine Zunahme sowohl im Holze wie
in der Rinde bemerkl)ar. Im Holz von Bctula betrug der Ge-
halt am 30. Oktober 0,08 % Cu, am 14. Januar 2,44 «/o, in der Rinde
ist der Gehalt ebenfalls gestiegen von 2,85 auf 3,16 % Cu. In
Tilia ist ebenfalls eine Zunahme beobachtet worden, im Holz
von 0,92 am 30. November auf 2,40 am 22. Januar, in der Rinde
entsprechend von 9,23 % auf 14,45 % Cu. Das gleiche Verhalten
sieht am Holz von PruMus\ am 23. Dezember wurden 0,37 % Cu,

am 14. Januar 1,01 % gefunden. In der Rinde dagegen findet

merkwürdigerweise im Winter stets eine Abnahme an invertier-

barer Substanz statt, selbst im Verhältnis zum Auguststadium,
wo der Gehalt 4,76 % betrug; im Dezember betrug er 3,90 %,
im Januar fällt er auf 2,92 % und hält sich bis zum Februar
konstant auf 2,79 %. Das umgekehrte Verhalten zeigt das Holz
von Syringa. Am 22. November wm-de 2,43 % notiert, am 16. De-
zember 3,01 %, am 14. Januar 3,63 %, am 20. Februar sogar

4,68 %. Ungefähr entsprechende Resultate wurden bei den RiuT
denanalysen beobachtet: 3,27 %, 8,69 7o, 7,96 %, 10,60 %. Der
Gehalt an invertierbarer Substanz ist also sogar im Februar ge-

stiegen zu einer Zeit, wo bei der immer wärmer werdenden Wit-
terung der Gehalt an reduzierenden Substanzen in allen Objek-
ten abnimmt. Doch, ein ähnliches Verhältnis finden wir im Holz
und in der Rinde von Betula. Am 14. Januar wurden 2,44 % im
Holz und 3,16 % in der Rinde gefunden, am 9. Februar 3,17 °/o

bezw. 3,64 °/o. An beiden Objekten sieht man also das Verhält-

nis von reduzierender zur invertierbaren Substanz sich zugunsten
letzterer ändern. Bei Syringa ist es im November im Holze:

1 : 1,9, in der Rinde 1 : 0,22, im Januar 1 : 2,8 bezw. 1 : 0,74,

im Februar 1 : 4,8 bezw. 1 : 1,14. Ahnlich ändert sich, das Ver-
hältnis beim Holz von Betula. Im Oktober ist es 1 : 0,03, im
Januar 1 : 0,65, im Februar 1 : 1,19.

Im allgemeinen geht aus den Resultaten wohl zur Genüge
hervor, daß in den lebenden Zellen des Holzes und der Rinde
im Winter der Gehalt an Zucker zunimmt, sodaß in der käl-

testen Zeit ein Maximum besonders an reduzierender Substanz
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sich, bemerkbar maclit. Die invertierbaren Substanzen scbeinen

derselben Gresetzmäßigkeit zu folgen. Nur findet eine Abwei-

chung insofern statt, als, wie an zwei Objekten festgestellt wurde,

im Februar, wenn schon eine wärmere Witterung eingesetzt hat,

eine noch weitere Zunahme an invertierbarer Substanz stattfindet,

während der Gehalt an reduzierender Substanz bereits zurück-

gegangen ist.

Ob der Prozeß dieser Zuckerschwankungen eine periodische

Erscheinung ist oder in direkter Abhängigkeit von der Tempe-
ratur steht, darüber sollen die Resultate meiner weiteren Ver-

suche, welche auf der Variierung dieses Faktors beruhen, Auf-

schluß geben.

4. Der Zuckergehalt der Bäume bei Änderung des

T em p e r a tu r. ( Tab. VI).

Zunächst mag untersucht werden, ob die Zuckerzunahme im
Winter lediglich durch die niedrige Temperatur veranlaßt ist.

In diesem Falle müßte eine Temperatursteigerung den Prozeß

rückgängig machen. Eine Reihe derartiger Versuche finden sich

in Tabelle VI. So haben Proben von Tilia, welche vom 18. De-

zember bis zum 5. Januar einer Temperatur von 18 "^ C ausge-

setzt waren, nicht wie im normalen Zustande an Zucker zuge-

nommen, sondern es fand eine bedeutende Abnahme statt. Im
Holz ist der Gehalt an reduzierender Substanz von 7,55 % auf

6,44°/oCu zurückgegangen; die invertierbare Substanz, von der

ursprünglich 0,92 % Cu herrührten, ist vollständig verschwunden.

Auch in der Rinde macht sich ein bedeutender Rückgang be-

merkbar von 2,66 auf 0,11 % und von 9,23 auf 4,96 % Cu. Ebenso

hat Syrijiga in der Zeit vom 16. bis zum 31. Dezember in einer

Temperatur von 19 ° im Holz an reduzierender Substanz von 3,06

auf 1,35 "/oCu abgenommen; in der Rinde ist ein entsprechender

Verlust von 10,52 auf 8,97 % l^ezw. von 8,69 auf 5,53 ''/o erfolgt.

Bei Prunus zeigen zwei Versuche, welche am 23. Dezember auf

fast gleich lange Zeit ausgesetzt wurden, daß die größere Tem-
peraturerhöhung auf 19 '' einen bedeutenderen Rückgang an

Zucker hervorruft, als eine Temperatm^erhöhung auf 4 ". Wäh-
rend von 5,31 ^/o Cu bei 19 ° nur 1,86 % zm'ückgeblieben sind,

wurden in den bei 4 o gehaltenen Objekten 2,31 % Cu gefunden.

Ein ähnliches A^erhalten zeigt die invertierbare Substanz. Doch
auch in der vorgerückten Winterperiode findet die gleiche Re-

aktion der Zuckerabnahme bei Steigerung der Temperatur statt.

Zweige von Prunus, welche vom 20. Februar bis zum 5. März
bei 19 ^ standen, verloren an Zucker von 3,59 % bis 1,68 % Cu,

auch die invertierbare Substanz ging zurück von 0,59 auf 0,18 "/o.

Auch ist in der Rinde der Gehalt an beiden Körperarten zm-ück-

gegangen von 15,97 auf 10,06 ^'o Cu reduzierender Substanz und
von 2,79 auf 1,74 °/o Cu. invertierbarer Substanz. Das gleiche

Verhalten ist im Februar an Syringa und auch Tilia beobachtet

worden. Ich will hier nicht alle diesbezüglichen Resultate, die
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übrigens in der Tal). VI enthalten sind, angeben, da sie nichts

wesentHch Neues bieten; doch will ich erwähnen, daß bei keinem
einziehen Versuche eine Zunahme oder auch nur ein Konstant-
bleiben im Zuckergehalt festgestellt wurde. Stets findet bei Tem-
peraturerh(>hung eine Abnahme an reduzierender und, wenn die

Temperaturdifl'erenz nicht sehr gering ist, auch an invertierbarer

Substanz statt, und zwar zu jeder Zeit der Winterperiode. Je-

doch scheint die Periodizität einen gewissen Einfluß auf den Ver-

lauf des Prozesses auszuüben; darauf scheint wenigstens ein mit

der Rinde von Betula ausgeführter Versuch hinzuweisen. Wäh-
rend eine am 14. Januar angesetzte Probe nach neuntägigem
Aufenthalte bei 22 » C 0,91 % Cu verlor, fand am 11. Februar bei

gleicher Temperatur und gleicher Versuchsdauer ein Verlust an
Gesamtzucker statt, der 5,98 "/o Cu entsprach, und doch war bei

beiden Proben der Unterschied im ursprünglichen Zuckergehalt
nicht sehr bedeutend. Da aber die Reaktion im Holze in beiden

Fällen gleichmäßig stark verlief, so erscheint mir der Versuch
nicht sehr überzeugend, sonst wäre das ganz verschiedene Ver-

halten des Holzes und der Rinde nicht uninteressant.

Die in normalem Zustande erfolgende Zuckerzunahme kann
also dui'ch Temperaturerhöhung rückgängig gemacht werden, ist

also durch die niedrige Temperatur verursacht. Mit künstlicher

Temperaturerniedrigung angestellte Versuche stützen in der Tat
diese Ansicht. Nicht in allen Fällen tritt zwar diese Reaktion
scharf hervor, weil die Differenzen bei diesem infolge niedriger

Temperatur langsam verlaufenden Prozesse klein sind und leicht

durch die unvermeidlichen individuellen Fehler verdeckt werden.

Nm^ in einigen Fällen treten die Unterschiede etwas schärfer

herzor. In Bdida ist nach einer Aufbewahiimg zwischen Eis in

der Zeit vom 30. Oktober bis zum 20. November eine Zunahme
an invertierbarer Substanz von 0,08 bis zu 0,90 °'o Cu. im Holz
und von 2,85 bis 4,29 % in der Rinde beobachtet wTjrden, wäh-
rend der Gehalt an reduzierender Substanz annähernd konstant

blieb. Auch wurde beim Holz von Prunus durch eine Tempe-
raturerniedrimmo- auf 1 ° in der Zeit vom 7. bis zum 28. Juli

die Bildung von 0,49 "/o Cu invertierbarer Substanz beobachtet.

Auch an mehreren Objekten, welche im Februar bei Zimmer-
temperatur einen Teil der löslichen Kohlehydrate verloren haben,

wurde nach einer mehrere Wochen dauernden Temperaturernie-

drigung eine Zuckerzunahme beobachtet. So ist an Birkenzweigen,

welche am 20. Februar aus einer Temperatur von 22 " ins Eis

kamen und dort bis zum 16. März verblieben eine Zunahme an
invertierbarer Substanz in der Rinde von 1,74 auf 2,40 % Cu her-

vorzuheben. Auch l)ei Tilia ist in der Zeit vom 31. Januar bis

zum 16. März der Gehalt an reduzierender Substanz in der Rinde
von 1,07 bis 1,65 % Cu gestiegen. Die übrigen Unterschiede an
diesen Objekten treten nicht so scharf hervor. An Syringa^ wel-

ches aus der Zimmertemperatur ins Eis gebracht wurde, in dem
es vom 29. Februar bis zum 23. April verblieb, trat überall eine
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zum • Teil bedeutende Zunahme an Zucker ein. Im Holz ist der

Gehalt an reduzierender Substanz von 0,66 auf 0,80, an inver-

tierbarer Substanz von 2,05 auf 2,4-1 "/o Cu gestiegen, in der Rinde
an reduzierender Substanz von 7,5-1 auf 8,53 "/o, an invertierbarer

Substanz von 7,80 auf 9,32 °/o Cu. Auch an Prunus ist über-

all, wenn auch zwar etwas geringere Zunahme bemerkbar.

Allerdings ist bei allen diesen Versuchen der ui'sprüngliche Ge-
halt an löslichen Kohlehydraten nicht erreicht worden; doch
wurden die Versuche in vorgerückter Jahreszeit ausgeführt.

Dieser Umstand mag wohl hemmend auf den Verlauf des Pro-

zesses gewirkt haben.

Was noch besonders den Unterschied der Reaktionen der

reduzierenden und invertierbaren Substanzen betrifft, der in den
normalen Schwankungen bereits zum Ausdruck kam, so ist es

schwer, darin ein bestimmtes Urteil zu fallen, da bei diesen Re-
sultaten mit noch größeren Fehlern gerechnet werden muß, inso-

fern als das Verhältnis der reduzierenden zu invertierbaren Sub-
stanzen in Betracht gezogen wird; hierbei können sich ev. die

Fehler beider Resultate summieren. Trotzdem können gewisse

Vermntmigen ausgesprochen werden. Nicht alle vier Objekte

erscheinen mir für die Erörterung dieser Frage geeignet. Be-
sonders die Resultate von Tilia möchte ich hier ausschließen

wegen der allzu großen Fehler. Auch sind bei Prunus nicht

aUe Versuche leicht zu erklären. Doch zeigen die Resultate von
Syringa und Betula gewisse Gesetzmäßigkeiten, die ich erwäh-
nen will, zumal die verhältnismäßig großen Mengen beider Kör-
perarten eine gewisse Zuverlässigkeit dieser durch Kombination
entstandenen Resultate verbürgen. Infolge der Temperatui^erhö-

hung auf ca. 20*^ C nehmen zwar beide Zuckerarten ab. doch nicht

in gleicher Weise. Das Verhältnis der reduzierenden zur inver-

tierbaren Substanz ändert sich zu gunsten ersterer, im Holz von
BetuJa z. B. 1 : 0,65 in 1 : 0.48, oder in einem anderen Falle

1 : 1,19 in 1 : 0,50. In der Rinde ist eine ähnliche Umwandlung
eingetreten von 1 : 0,21 zu 1 : 0,17 und von 1 : 0,24 zu 1 : 0,16.

Das gleiche Verhalten wui'de auch bei Syringa beobachtet. Im
Holze hat sich bei der durch erhöhte Temperatur veranlaßten

Zuckerabnahme das Verhältnis von reduzierender zur invertier-

baren Substanz in folgender Weise geändert:

1. aus 1 : 1,63 wurde 1 : 1,50

2. „ 1 : 2,76 „ 1 : 1,99

3. „ 1 : 4,80 ;, 1 : 3,13

in der Rinde entsprechend:

1. aus 1 : 0,83 wurde 1 : 0,62

2. ., 1 : 0,74 „ 1 : 0,90

3. „ 1 : 1,14 „ 1 : 1,03.

Es zeigt allerdings Nr. 2 der Rinde ein abweichendes Verhalten.

Doch, um nach allen übrigen Versuchen von Syringa und Betula

zu urteilen, nimmt bei einer Temperaturerhöhung, welche eine
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rasche Zuckerabnaliine liowiikt, hcsoiuh^rs stark der invertier-

bare Zucker an dieser Reaktion Anteil.

Wenn aber das Gleichgewiclit niclit derartig rapide gestört

ist. sondern nur eine geringe Teniporaturorh()liung den Prozeß
der Abnahme des reduzierenden Zuckers kingsani verhiufen läßt

oder wenn sogar die Bedingungen für eine allmähhche Biklung
von reduzierendem Zucker gegeben sind, dann wird besonders

die Darstelhing von invertierbarer Substanz angestrebt. Selbst

wenn aber eine nur langsame Abnahme der invertierbaren Sub-

stanzen erfolgt, so ändert sich doch das Verhältnis der Menge
der reduzierenden zu derjenigen der invertierbaren Substanz zu

gunsten der letzteren. Für jeden dieser drei Fälle finden sich

in Tab. VI Beispiele. Zweige von Betida haben vom 30. Ok-
tober bis zum 20. November bei ca. 1 ° im Holz sowohl wie in

der Rinde an reduzierender Substanz abgenommen von 2,43 auf

1,55 % Cu bezw. von 12,47 auf 12,30 °/o abgenommen, dagegen
hat der Gehalt an invertierbarer Substanz stark zugenommen von
0,08 auf 0,90 % bezw. von 2,85 auf 4,29 % Cu. Die Zweige von
Prunus haben im Eis vom 5. März bis zum 23. April im Holz
an beiden Zuckerarten zugenommen, doch ist verhältnismäßig

mehr invertierbare Substanz gebildet w^orden. Im Holz von
Prunus hat sich infolge von Temperaturerhöhung auf 4 *^ das

Verhältnis von 1 : 1,63 zu 1 : 3,31 geändert, wobei aber die ab-

soluten AVerte beider Zuckerarten zurückgegangen sind. Ein
ähnliches Beispiel bietet das Holz von Prunus, welches am 23. De-
zember einer Temperaturerhöhung von 4 " ausgesetzt war. Noch
einige andere passende Beisj^iele könnte ich aus der Tabelle hier

anführen, doch w^ill ich andererseits nicht verschweigen, daß

einige Resultate nicht mit diesen Schlüssen zu vereinbaren sind.

Da jedoch diese Unterschiede, vielfach wenigstens, gering sind

und diese Fälle den anderen an Zahl bei weitem nachstehen, so

neige ich der oben ausgesprochenen Annahme zu, die sehr wohl
mit den normalen A^eränderungen der Zuckerarten in Einklang

steht.

Diese Resultate zeigen also, daß die Bildung und der Ver-

brauch der invertierbaren und reduzierbaren Substanzen nicht in

gleicher Abhängigkeit von der Temperatur stehen. Bei Zimmer-
temperatur verschwinden die invertierbaren Substanzen in stär-

kerem Maße als die reduzierenden Zuckerarten. Dagegen wird

bei niedriger Temperatur, etwa 1 ", besonders die Bildung von
invertierbarer Substanz angestrebt. Am auffälligsten kommt aber

der Unterschied l)eider Prozesse bei einer Temperatur von etwa

5 zum Ausdruck, wo die reduzierende Substanz abnimmt, wäh-
rend eine Bildung an invertierbaren Körpern stattfindet,

5. Die Rolle des Zuckers im Stoffwechsel.

Wenn ich die Schwankungen der Mengen des gefällten

Kupfers mit dem wechselnden Gehalt an Zucker identifiziere, so

ist dies allerdings eine unbewiesene Annahme. Allein die Re-
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aktionsfähigkeit jener Körper, welche in den stets sich ändern-

den Kupfermengen zum Ausdruck kommt, sowie die später zu

besprechenden Korrelationen, die zwischen der Atmungsfähig-

keit und jenen Körpern bestehen, lassen darauf schließen, daß

jene reduzierenden Stoffe ein wichtiges Glied im Stoffwechsel

des Organismus bilden und höchst wahrscheinlich in die Reihe

der Zuckerarten gehören. Auch erscheint mir ein etwaiger Ein-

wand unbegründet, daß die Änderung der gefällten Kupfermengen
auf bloße molekulare Umlagerungen der Stoffe zurückzuführen

wären. Da ja auch Änderungen der Kupfermengen, welche nach

der Inversion gefällt werden, vorkommen, so könnte bei gleicher

Menge der Kohlehydrate eine starke Änderung der Reduktions-

fähigkeit nur dadurch herbeigeführt werden, daß auf eine be-

stimmte Anzahl von Kohlenstoffatomen bald mehr oder weniger

reduzierende Gruppen fielen. Etwa eine Umwandlung von
Hexosen in Nonnosen könnte eine solche Änderung der Reduk-
tionswerte bewirken. Nach allen bisherigen Erfahrungen ist aber

dies unwahrscheinlich.

Wenn wir nun nach jenen Stoffen suchen, mit denen jene

wechselnden Mengen von Zucker im engsten Zusammenhang
stehen, so ist vor allem an das unlösliche Kohlehydrat die Stärke

zu denken, welche aus Glukosemolekeln aufgebaut ist, wie auch

alle sonstigen Erfahrungen der Physiologie dafür sprechen, daß

beide Körper im engsten Zusammenhang miteinander stehen.

Andererseits ist aber auch die Atmungstätigkeit zu berücksich-

tigen; da für diesen Prozeß höchst wahrscheinlich der Zucker
als N^erbrauchsquelle dient. Eür die Aufstellung einer genauen
Bilanz sind Bestimmungen aller drei Faktoren erforderlich.

Leider fehlen mir vollständig die Stärkebestimmungen. Doch
auch die qualitativen Beobachtungen Russows und besonders

Fischers sowie eine annähernde Schätzung der Atmungsgröße
in Verbindung mit den Resultaten meiner Zuckeranalysen geben
einige Aufschlüsse über den Verlauf der Prozesse.

^t)^

Bezüglich der Stärke ist festgestellt worden, daß ihre Ab-
nahme im Winter auf die Wirkung der Kälte zurückzuführen

ist. Bei den Fettbäumen geht diese Lösung soweit, daß schließ-

lich alle Stärke aus Holz und Rinde verschwindet. Auch habe
ich mich überzeugt, daß in diesem Winter Ende Dezember (1903)

Bdula und Tilia vollständig stärkefrei waren. Dieser Prozeß
der Stärkeumwandlung ist aber durch eine Temperaturänderung
umkehrbar. Ein mehrstündiger Aufenthalt der Objekte bei

Zimmertemperatur genügt, um eine Stärkeregeneration hervor-

zurufen. So füllten sich auch bei meinen Versuchen die Objekte

durch Temperaturerhöhung auf 20 o rasch mit Stärke. Stets bis

zu Ende dieses Versuches waren sie mit Stärke reichlich gefüllt.

Eine künstliche Temperaturerniedrigung während der AVinter-

periode hatte wieder, wie auch Fischer feststellte, eine Stärke-

lösung zur Folge. So habe auch ich besonders an Proben von
Tilia und Bctida^ welche nach einem mehrtägigem Aufenthalte
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im Zimmer ins Eis für längere Zeit gebracht wurden, eine be-
deutende Stärkolösung beobachten können.

Beide Prozesse, die Stärke- und Zuckerumwandlung, die nor-
mal während der Winterperiode erfolgen, sind in ihrer Verlaufs-
richtung von der Temperatur abhängig. Dieser Faktor übt
einen umgekehrten Einfluß auf beide Körper aus. Es ist daher
bei der sonstigen physiologischen Verwandtschaft beider Körper
höchst wahrscheinlich, daß beide Prozesse in einem Innern Zu-
sammenhang miteinander stehen. Dieses Verhältnis könnte nun
zweierlei Art sein. Es könnte zwischen Zucker und Stärke eine

völlige Wechselwirkung herrschen, oder aber der Prozeß könnte
nur in einer Eichtung verlaufen, insbesondere derart, daß unter
dem Einflüsse der Kälte Zucker auf Kosten der Stärke entstünde,
während bei Temperaturerhöhung der Zucker durch die gestei-

gerte Atmung beseitigt, Stärke aber aus anderen Stoffen rege-
neriert wird. Zunächst will ich an eine ähnliche Erscheinunsr,
wo Beziehungen zwischen Zucker und Stärke bestehen, insbe-

sondere an die Verhältnisse, welche an der Kartoffel vonMüller-
Thurgau^) beobachtet wurden, anknüpfen. Der Autor dieser

Arbeit hat beobachtet, daß zur Zeit der winterlichen Ruheperi-
ode unterhalb einer gewissen Temperatm-grenze, welche für die

verschiedenen Objekte verschieden ist, in der Kartoffel eine
Zuckerahhäufung stattfindet, welche anfangs wenig ausgiebig ist,

allmählich, etwa nach acht Tagen, energischer, aber ungefähr nach
vier Wochen wieder langsamer wird. Der Prozeß verläuft be-

sonders schnell bei etwa °. Zugleich mit der Anhäufung von
Zucker macht sich ein Schwinden von Stärke bemerkbar, wel-
ches vollständig hinreicht um die Zuckerbildung zu erklären.

Den Prozeß der Zuckeranhäufung sieht der Autor als eine Re-
sultante zweier Vorgänge, der „chemischen", unter dem Einflüsse

der Diastase erfolgenden Stärkelösung und der den gebildeten
Zucker verbrauchenden „vitalen" Atmung. Da der erste Prozeß
mit steigender Temperatur nur wenig an Geschwindigkeit zu-

nimmt, wie Müller- Thurgau an seinen Versuchen gezeigt hat,

dagegen die Atmungskurve bei Temperaturzunahme sehr steil

steigt, so treffen bei einer bestimmten Temperatur beide Kurven
zusammen, und unterhalb dieser Grenze findet eine Zuckeranhäu-
fung statt, welche desto intensiver wird, je mehr die Zuckerbil-
dung die Atmung übertrifft. Natürlich gibt es auch eine unterste

Grenze, unterhalb welcher die Zelle geschädigt wird, so daß dann
auch die Zuckerbildung aufhört. Gegen die Annahme, daß der
Zucker der verschiedenen Abhängigkeit jener beiden Prozesse
von der Temperatm- seine Anhäufung verdankt, ist wohl nichts

einzuwenden. Nur ist der Vorgang der Zuckerbildung wohl
nicht als ein ausschließlich enzymatischer zu bezeichnen, da unter

1) Über die Zuckeranliänfung iu den Pflauzenteilen infolge niedriger
Temperatur. Ein Beitrag zur Kenntnis des Stoffweclisels der Pflanze. (Land-
wirtschaft. Jahrbücher Bd. XI. 1882. p. 751.)
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den Bildungsprodukten Eohrzucker auftritt ^j, obwohl doch, eine

Ketongruppe in dem Stärkemolekel nicht vorkommt. Ein solcher

Vorgang kann also nur auf eine tiefer greifende Umsetzung zu-

rückgeführt werden. Ferner weisen die komplizierten Vorgänge,

die offenbar beim Zuckerschwinden auftreten, darauf hin, daß

die Zuckerbildung auf einer Regulation der pflanzlichen Zelle

beruht. Das Verschwinden des Zuckers wird nämlich nicht

durch die bloße Atmungstätigkeit bedingt. Es wird nur, wie

der Autor nachgewiesen hat, ^/s des verschwundenen Zuckers

durch die gesteigerte Atmung verbraucht, der Rest dagegen
erfährt eine Rückwandlung in Stärke.

Daß ähnlich wie in der Kartoffel auch in den Bäumen
durch niedrige Temperatur die Bildung von Zucker aus Stärke

bedingt wird, darf wohl aus all den vorher besprochenen Be-
obachtungen angenommen werden. Ob aber der umgekehrte
Prozeß, der an der Kartoffel von Müller -Thurg au beobachtet

wurde, daß nämlich bei Temperaturerhöhung die für die Zelle

störende Zuckeranhäufung nicht nur dui'ch erhöhte Atmung,
sondern sogar zum größten Teil durch Rückbildung in Stärke

beseitigt wird, auch in den Zellen der Bäume stattfindet, diese

Frage kann auf Grund der bisherigen Beobachtungen noch nicht

entschieden werden. Für die Aufklärung dieser Verhältnisse

scheint es mir am vorteilhaftesten zu sein, von der Bestimmung
der Atmungsgröße auszugehen. So soll denn im folgenden

untersucht werden, in welchem Verhältnis der durch die Atmung
bedingte Zuckerverlust zu der beobachteten Zuckerabnahme'ö

steht.

6. Die Bestimmung der Atmungsgröße.

Zunächst will ich darauf hinweisen, daß dem Vergleiche der

Zuckerschwankungen und der Atmungsintensität der Fehler an-

haftet, daß beide Größen nicht gleichzeitig bestimmt wurden,
und doch hätten beide Bestimmungen sogar an demselben Ob-
jekte ausgeführt werden können. Leider sind mir derartige-

Analysen verunglückt. Jedoch ist bei den Versuchen mit TiJla^

Prunus und Si/rhiga, deren Atmungsintensität im März bestimmt
wurde, der Phasenunterschied nicht allzu groß. Nur für Betula

wurde die Atmung erst im August bestimmt. Die Atmungs-
größe wurde besonders bei höherer Temperatm' gemessen, also

für den Fall, wo infolge der Temperatursteigerung der Zucker-
gehalt abnimmt und Stärke regeneriert wird. Der Vergleich

kann nur sehr oberflächlich ausfallen infolge einer methodischen
Schwierigkeit. Für die Zuckerbestimmung sind Rinde und Holz
getrennt analysiert worden. Die Unterschiede sind hierbei be-

deutend. Eine solche Trennung für die Atmungsanalysen hätte

dagegen andere erhebliche Fehler verursacht. Sie ist daher nicht

1) Über die Natur des in süßen Kartoffeln sich vorfindenden Zuckers.
(Landwirtsch. Jahrb. von Thiel. Bd. 14. 1885. pag. 909.)
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ausgefiilirt wordoii. l)i»r Vergleich darf also nur mit Vorsicht
durchgefülirt worden.

Für die Bestimmung der Atmungsintensität wurden Objekte
von derselben Beschaffenheit gewühlt, wie ich sie zu den übrigen
Untersuchungen verwandte. Es wurden 150 g Zweige zusammen-
gebunden und in eine tubulierte Glocke, welche verdunkelt war,

gebracht ; sie wurden an einem Stabe aufgehängt , der sich in

einem doppeltdurchbohrten, zum Versclilusse des Tubus dienen-

den Gummistopfen befand. Die andere Durchbohrung füllte

ein Glasrohr aus, welches zweimal rechtwinklig gebogen war,

andererseits durch einen kleinen doppelt duixhbohrten Gimimi-
stopfen hindm'chging und unmittelbar unter diesem endete.

Dieser Stopfen verschloß ein sog. Präparatgläschen, an dessen

Boden sich etwa 2 ccm Quecksilber befanden, welches mit
Wasser überschichtet war. In das Quecksilber tauchte ein

dünnes etwa 15 cm langes Röhrchen ein, welches durch die

andere Dm'chbohrung des kleinen Stopfens hindurchging. Durch
diese Sperre konnte leicht Luft in die Glocke hineindringen, die

sonst mit dem geschliffenen Rand auf einer geschliffenen Glas-

platte luftdicht aufgesetzt war; Fett diente als Dichtungsmittel.

Die Quecksilbersperre verhinderte aber ein Austreten der Luft,

welches sonst leicht durch Temperaturschw^ankungen etc. hätte

hervorgerufen W' erden können. Zur Absorption und Bestimmung
der produzierten Kohlensäure dienten 100 ccm titrierter Kali-

lauge (etwa doppelt normal), welche sich unter der Glocke in

einer Porzellanschale befand. Für genügende Feuchtigkeit war
durch nasses Fließpapier, das an die AVandung der Glocke an-

gelegt wurde, und durch eine weite Kristallisierschale mit Wasser,

in der die Schale mit Kalilauge stand, gesorgt. Nach abge-

laufener Versuchsdauer wurde die Kalilauge in ein 500 ccm
Meßkolben gespült, dazu wurden 50 ccm '25% BaCl-i- Lösung
hinzugegeben und zur Marke aufgefüllt. Nach dem Umschütteln
Heß ich in dem mit einem Stopfen gut verschlossenen Kolben
den Niederschlag sich absetzen, und es wurden 50 ccm der

klaren ev. filtrierten Flüssigkeit mit halbnormaler Salzsäure

titriert. Die Titration wurde noch ein- bis zweimal wiederholt.

Eine gleiche Titration wurde unter entsj^rechender Verdünnung
und Zusatz von Baryumchlorid mit reiner Kalilauge, die bei der

Herstellung der Lösung doch etwas Kohlensäure aus der Luft
absorbiert hatte, angestellt. Bei diesen Versuchen sind die Kon-
zentrationen zu beachten. Die Kalilauge muß so reichlich vor-

handen sein, daß alle CO2 als einfaches Karbonat gebunden
werden kann, w^eil aus Bikarbonaten unter Zusatz von BaCl2
freie CO2 entweicht, ein Vorgang, der wohl durch folgende

Formel schematisiert werden kann : 2 K HCO3 + Ba CI2 = Ba CO3
+ 2KC1+ H2O + CO2. Auch das BaCl2 muß in genügender
Menge vorhanden sein. Es muß sich die klare über dem ab-

gesetzten Karbonat stehende Flüssigkeit bei weiterem Kohlen-
säurezusatz trüben können. Doch muß man mit dem BaCl2-

Zusatz vorsichtig sein, weil ein allzugroßer Überschuß ein Aus-
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fallen des schwerlöslichen Ba (Ofiji bewirken würde ; in diesem

Falle würde man in der Flüssigkeit zu wenig Alkali finden.

Eine gesättigte wässrige Baryumhvdroxydlösung enthält nämlich
nur l,3«/oBa(OH)2 bei 0" und 3,2 »o ß,^(0H)2 bei 18 oc.^). Als

Indikator verwandte ich Methylorange, welches gegen CO2 sehr

wenig empfindlich ist, so daß also etwa geringe während der

Titration absorbierte Kohlensäuremengen keinen erheblichen

Felller verursachen konnten.

Alle diese Umstände fanden bei meinen Analysen, wie aus

Tab. VII ersichtlich ist , Berücksichtigung. Die zum Titrieren

verwandte Salzsäui^elösung enthielt, wie ich durch Titrationen

mit geglühter Soda (Na2 CO3) feststellte, in 1 ccm 0,019099 g
HCl. 100 ccm Kalilauge konnten nach dem Ausfällen der CO2
mit BaCls durch 330,0 ccm HCl neutralisiert werden, zur Titra-

tion wurde stets der zehnte Teil dieser Mengen verwandt. Es
konnten also durch 100 ccm Kalilauge 3,804 g CO2 zu einfachem
Karbonat gebunden werden, ein Wert, wie er in keiner Analyse
erreicht wurde, wie dies die Kolumnen 3 der Tab. VII zeigen.

Auch genügten stets 50 ccm der 25% Ba CI2- Lösung, da eine

solche sich mit 2,295 g CO2 umzusetzen vermag. Durch Einleiten

von Kohlensäure in eine Probe überzeugte ich mich stets, ob
das Baryumsalz im Überschüsse vorhanden war. Auch war bei

den Konzentrationsverhältnissen, die ich anwandte, ein Ausfallen

von Ba(0Hf2 ausgeschlossen, da der Gehalt an Baryum ohne
Fällung 1,75 °'o berechnet auf Ba(0H)2 betrug. Dafür, daß unter

den obwaltenden Verhältnissen kein Ausfallen zu befürchten war,

spricht mit großer Wahrscheinlichkeit der Umstand, daß im un-

günstigsten FaUe, wo reine Kalilauge titriert wurde, dasselbe

Resultat bei Anwendung von nur 25 ccm BaCl2- Lösung erreicht

wurde. Es wurden stets 50 ccm titriert, dies geschah zwei - ev.

dreimal, und aus den Resultaten wurde das Mittel gezogen. Für
die Berechnung mußte also die erhaltene Zahl der ccm mit 10

multipliziert und von 330,0 sul^trahiert werden; die erhaltene

Zahl wurde mit 0,011527 multipliziert, da dieser Anzahl g CO2
1 ccm der HCl -Lösung entspricht. Auf diese Weise sind die

Zahlen der 3 Kolumnen berechnet worden. Die letzte Kolumne
ist deshalb hergestellt worden, weil auch die Zuckerbestimmungen
auf Trockensubstanz berechnet sind. Die Trockengewichts-

bestimmungen sind doppelt ausgeführt worden, und aus beiden

Resultaten ist der Mittelwert berechnet. Diese Analysen sind

so ausgeführt worden, daß entsprechende Proben von 20—30 g
zwei Ta^e bei 70 " getrocknet und dann füi* ein Monat in den
Exsikkator gestellt wurden.

Bei den höheren Temperaturen, 19*^ und 22", sind stets

Doppelbestimmungen ausgeführt worden, deren Abweichungen
auf individuelle Unterschiede zurückzuführen sind. Diese Dif-

ferenzen sind nicht allzu groß. Bei TiJia sind die Abweichungen

1) Kohlrausch, Lelirb. der praktischen Physik. 9. Auii. lUUl. p. 583.

Tab. 15.

Beihefte Bot. Centralb). B<1. XIX. Abt. I. Heft 1. 7
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vom Mittelwerte niclit größer als 5%. Auch bei Prunus stim-

men die Parallelwerte zieinlicli üUcioiii. .ledocli sind die zu-

fällig gleichen Atmungswerte bei 19 ^ und ti2 auf größere indi-

viduelle Vcrschiedcnlicitcn zui-iick zu führen. Weniger gut

stimmen die Werte bei Bcinla ülx-rein, wo die Abweichungen
vom Mittelwerte 12,07 bezw. ](i,(J7 "/o desselben betragen. Bei

Sijr'nuid ist im ersten Stadium eine gute Übereinstimmung der

Resultate erzielt worden. Die gj-ößeren Unterschiede im zweiten

Stadium sind wohl auf eine ungloiclio Schädigung durch die Ver-

suchsdauer zurück zu führen. Besonders auffallend ist übrigens

der Umstand, daß die Atmungsintensität stets in der zweiten

Periode bei höheici' Temperatur bis fast auf die Hälfte fällt,

während sie bei nie(biger Tem])eratur steigt. Diese Änderung
ist allzu groß und allzu regelmäßig, als daß sie etw\a auf eine

Minderung der .Folgen des Wimdreizes oder irgend w^elche zu-

fälligen Umstände zurückzuführen w^äre; vielmehr ist es w^ohl

dieselbe Erscheinung, die M üll or-Thurgau an der Kartoffel

beobachtet hat, daß nämlich die Atmungsintensität durch den
Zuckergehalt l)eeinflußt wird. Bei Zuckerabnahme ward die

Atmung auch dann schon stark herabgedrückt, wenn noch be-

deutende Zuckermengen vorhanden sind.

Eine sehr erhebliche Fehlerquelle ist schließlich noch in

dem Umstände zu suchen, daß eine Umrechnung auf Trocken-

substanz notwendig wurde. Wiewohl diesen Resultaten also eine

große Ungenauigkeit anhaftet, so scheinen sie mir dennoch zu

genügen, um einige Schlußfolgerungen zu ziehen.

7. Der durch die Atmung bewirkte Zuckerverbrauch.
(Tab. VIII.)

Um nun den durch die Atmung bedingten Verbrauch mit

der Zuckerabnahme zu vergleichen , ist noch die Umrechnung
von Kohlensäure auf Zucker notwendig. 100 Gewichtsteile CO2
entsprechen 68,18 Gewächtstoilen Glukose. Der Übersicht halber

sind die beiden zu vergleichenden Größen in Tab. VIII zu-

sammengestellt. Vor allem ist besonders das Resultat auffällig,

daß der durch die Atnumg bedingte Verlust für die Bilanz des

Stoffwechsels eine keineswegs zu vernachlässigende Größe ist,

vielmehr fast durchweg größer ist als die Zuckerabnahme des

Holzes, jedoch im allgemeinen geringer als der Zuckerverlust

der Rincle. Man kann sich angesichts dieser, wenn auch noch
so ungenauen, Resultate doch nicht der Annahme erwehren, daß
der während der Versuchsdauer eingetretene Verlust an Zucker
sehr wohl vollständig mit dem durch die Atmung bedingten

Verbrauch zu erklären sei. Danach ist es verständlich, daß die

Größe des Atmungsverlustes zwischen der Zuckerabnahme der

Rinde und derjenigen des Holzes steht. Die Atmungsgröße ist

als Resultante der Atmung des Holzes und der Rinde auf-

zufassen. Die an lebenden Zellen reiche Rinde atmet wohl
stärker als das Holz, welches zahlreichere tote Elemente in sich
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schließt. Beide Größen sind außerdem noch von dem Verhältnis

der Rinden- mid Holzmassen — hierbei spielt das Alter der

Zweige eine Rolle — und, sofern wir Umrechnungen auf die

Trockensubstanz ausführen, auch von dem Wassergehalt beider

Teile abhängig. Daß in zwei Fällen bei 8yri)iga der aus der

Atmuno; berechnete Zuckerverlust größer ist als der selbst bei

der Rinde festgestellte, ist wohl auf den Fehler zurückzuführen,

daß beide Größen zu verschiedener Zeit bestimmt wurden. Die
Annahme erscheint um so wahrscheinlicher, als der dritte Ver-

such, der nur etwa 20 Tage vor der Bestimmung der Atmungs-
größe ausgeführt wurde, den bei den andern Objekten gemachten
Beobachtungen sich anschließt.

Wenn nun der Atmungsverlust im Verhältnis zum Zucker-

gehalt so bedeutend ist, anderseits aber während der Dauer des

Versuches die Stärke nicht abnimmt, sondern sogar zunimmt
und besonders bei den Fettbäumen in ihrer ganzen Menge erst

während der Versuchsdauer entsteht, so muß in Anbetracht
dessen der Schluß gezogen werden, daß noch andere Quellen in

den Bäumen vorhanden sind, aus denen die Kohlenhydrate das

Material zu ihrer Bildung schöpfen, sei es, daß Stärke aus diesen

Stoffen gebildet wird, oder daß Zucker entsteht, der den At-

mungsbedarf deckt und die Stärkeregeneration ermöglicht. So
ist es auch wohl zu erklären, daß im Frühjahr lange Zeit hin-

durch eine gesteigerte Atmung unterhalten wird und gelöste

Kohlenhydrate in grolkn Mengen durch die Gefäße lange Zeit

emporgeleitet werden, ehe eine erhebliche Stärkelösung auf-

tritt 1).

Was die Stoffe, aus denen die Kohlenhydrate entstehen,

betrifft, so wäre an verschiedene Möglichkeiten zu denken. Bei

den Fettbäumen könnte daran das Fett beteiligt sein. Eine un-

mittelbare Umwandlung beider Stoffe erscheint mit Rücksicht

auf die im ersten Teile der Arbeit erwähnten Beobachtungen
wenig wahrscheinlich. Der Übergang könnte allerdings durch
Zwischenprodukte vermittelt sein. Auch nicht undenkbar ist

die Beteiligung solcher hochmolekularer Kohlenhydrate, wie

Hemizellulose oder Pentosane, Stoffe, denen gerade von diesem

Gesichtspunkte aus Stover besonders in einer seiner Arbeiten ^)

seine Aufmerksamkeit zugewandt hat. Ferner dürfen wir aber

auch die Möglichkeit nicht von der Hand weisen, daß die Kohlen-

hydrate aus Körpern gebildet werden, die bis jetzt überhaupt

in der Lehre über den Stoffwechsel keine genügende Berück-
sichtio-uno- o-efunden haben. Dies erscheint mir um so wahr-
scheinlicher, als die Analysen einiger Reservestofforgane sehr

auffallend darauf hindeuten, daß im Stoffwechsel noch Körper
eine wichtige Rolle spielen, über deren Natur wir noch gar nicht

genügend aufgeklärt sind.

') Fischer. 1. c. pag. 101. 102.

-) Stover. F. H., Observations on some of the chemical substances in

the trnnks of trees. ("Bulletin of the Bussey Institution Harvard Universiyt

Cambridge. 1897. Vol. II. Part. VI.)
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Ich will einige der vielen Analysen herausgreifen, die sich

im Handbuch von König ^) finden:
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und Fischers bestätigt, daß im Winter der Fettgehalt der

Bäume zunimmt, um dann wieder zurückzugehen. Allein der

Prozeß ist in seiner Verlaufsrichtung- durch die Temperatur

nicht umkehrbar, nur übt dieser Faktor auf die Reaktions-

geschwindigkeit einen Einfluß aus; und zwar wirkt eine Tem-
peraturerhöhung beschleunigend auf die Fettbildung. Bezüglich

der Fettlösung konnte der Einfluß der Temperatur noch

nicht festgestellt werden. Der Prozeß der Fettumwandlung kann
also nicht direkt mit dem Prozesse der Stärkeumwandlung zu-

sammenhängen.
Vielmehr kann mit großer Wahrscheinlichkeit behauptet

werden, daß die Stärke unter dem Einflüsse der Kälte sich in

Zucker umwandle, ähnlich wie bei dem Süßwerden der Kar-

toffeln. Verwickelter liegen die Vorgänge bei einer Temperatur-

erhöhung. Der hierbei infolge der Atmung gesteigerte Zucker-

verlust ist eine nicht zu vernachlässigende Größe. Eine so genau,

als es die Umstände erlaubten, ausgeführte Schätzung dieser

Größe fühi'te zu dem Schlüsse, daß noch andere Körper durch

Bilduno; von Kohlenhvdraten sich an dem Stoffwechsel der

Bäume beteiligen.

Vorüegende Untersuchungen wurden von Ostern 1903 bis

Herbst 1904 im Botanischen Institut der Universität Leipzig

ausgeführt. Dem Leiter dieses Instituts, Herrn Geheimen Hofrat

Prof. Dr. W. Pfeffer, fühle ich mich für die vielfachen An-
regmigen und die freundliche Unterstützung, die er mir stets

gewälirte, zu tiefstem Danke verpflichtet. Dem Assistenten,

Herrn Dr. A. Nathansohn spreche ich für das lebhafte Inte-

resse, welches er dem Fortschreiten meiner Untersuchungen

entgegenbrachte, und für die Ratschläge, die er mir erteilte,

den besten Dank aus.

Leipzig, November 1901.
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Tab. 11. IJer Fettiieluilt der l^äuiue in den verschiedenen

Pliasen der Wijiterperiode.

Holz
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Tab. II. Der Fettgehalt der Bäume in den verschiedenen
Phasen der Winterperiode.

E,inde
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Tab. III. Der Fottfjolialt der Bäumo in den verschiedenen
IMiascn der Winterperiode.

Hob
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Tab. III. Der Fettgehalt der Bäume in den verschiedenen

Phasen der Winterperiode.

Rinde
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Tab. YII. Die Atmungsintensität von Zweigen.

1
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Das Ergrünen der Samen

von Eriobotrya japonica (Thbg.) Lindl.

Von

A. Ernst.

(Mit Tafel II.)

Bildung nnd Funktion des Chloropliylls stehen bekanntlich

in enger Beziehung zum Lichte. Die Kohlenstoffassimilation

chlorophyllhaltiger Zellen erfolgt nur unter Mitwirkung des
Lichtes; länger andauernder Lichtmangel oder vollständiger

Lichtabschluß verhindern nicht niu' die Photosynthese, sondern
wirken bei der großen Mehrzahl der Pflanzen schädigend und
schließlicli zerstörend auf den Chlorophyllfarbstoff ein. Nur
wenige, durch die Untersuchungen von Sachs, Schimper u. a.

bekannt gewordene Pflanzen ertragen ohne Schädigung ihres

Chlorophyllapparates wochen- oder sogar monatelange Ver-
dunkelung und für einige Fälle — am sichersten für Coniferen-

keimlinge^) — ist auch die Chlorophyllbildung im Dunkeln
experimentell festgestellt. Beispiele für Chlorophyllbildung in

Pflanzenorganen oder einzelnen Geweben, die zwar im Freien

entstehend, dennoch der Lichtw^irkung mehr oder w^eniger ent-

zogen sind, sind zwar noch nicht in größerer Zahl eingehend
beschrieben w^orden, wahrscheinlich aber nicht selten.

In dem am 14. IX. 1904 ausgegebenen Heft 7, Bd. XXII
der Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft bringt

G. Lopriore-) eine vorläufige Mitteilung über „Chlorophyll-

bildung bei partiärem Lichtabschluß'', in welcher er als Beispiele

für das Ergrünen bei Lichtmangel und von Chlorophyllbildung

in sonst chlorophyllosen Geweben das Ergrünen der Samen
von Orangen, Zitronen, der japanischen Mispeln, Pista-
ciamandeln und die Chlorophyllbildung im Zentralzylinder der
Wurzeln von Yicia Faha in Wasserkulturen bespricht. Die
grüne Färbung der Kotyledonen von Orangen-, Zitronen-, Mispel-

1) S. z. B. Pfeffer, ^Y., Pflanzenphysiologie I. 2. Aufl. 1897. ]>ag. 317
und A. Bur gerstein, Über das Verhalten der Gvmnospermenkeimlinge im
Lichte und im Dunkeln. (Ber. d. d. bot. Ges. Bd. 18. 1900. pag. 168.)

2) Lopriore, G., Über Chlorophyllbildung bei partiärem Lichtabschluß.

(Ber. d. d. bot. Ges. Bd. XXII. Jahrg. 1904. Heft 7. pag. 385—393.)
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und Pistaciasamen ^i, welche noch vom Fruchtfleisch umschlossen
sind, ist mir vor einigen Jahren Avährend eines längeren Auf-
enthaltes in Italien ebenfalls aufgefallen, und ich habe mich
dann in den Jahren 1902 und 1903 bei Gelegenheit von Studien-
aufenthalten in Neapel, sodann 1903 auch nach meiner Rückkehr
nach Zürich mit der Untersuchung jener Samen beschäftigt. Da
Lopriore über das beiderseits in Angriff genommene Thema
eine ausführliche Arbeit in Aussicht stellt, so kann ich auf die

Weiterführung meiner Untersuchung verzichten, um so mehr, als

es mir in nächster Zeit nicht möglich wäre, die notwendigen
Versuche an Ort und Stelle auszuführen. Es sei mir dagegen
gestattet, im nachfolgenden wenigstens von einem der unter-
suchten Beispiele, über das Ergrünen der Keimblätter von Erio-
hotnja j(q)0}iica. eine kurze Zusammenstellung meiner Notizen zu
geben, welche die Mitteilung von Lopriore in einigen Punkten
berichtigt, in anderen erweitert.

Ich schicke zunächst einige Bemerkungen über die Mor-
phologie der Früchte und Samen der japanischen Mispel
voraus. Die in Größe und Färbung etwa den Aprikosen ver-
gleichbaren Früchte enthalten große Samen, welche in Zahl,
Form und Größe aiißerordentlich variabel sind. In jedem der
fünf Fächer des Gynaeceums werden normal zwei Samenanlagen
gebildet, von denen sich aber niemals alle zu Samen entwickeln.
Ich habe bei einer größeren Anzahl reifer Früchte, die ich mir
von Neapel und Lugano schicken ließ, die Zahl der Samen be-
stimmt. Die Ergebnisse einiger Zählungen sind in nachstehen-
der Übersicht zusammengestellt.
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(davon 3 je 6 und 3 je 7) Samen. Fast (10 % aller l-'i-üclite be-

saßen 2 oder 3 Samen.
Die Form der Samen ist verschieden; sie ist al^hängi^ von

deren Zahl innerlialb einer Frucht. In einsami<^en Früchten
besitzt der Samen kugeli<;e oder ellij)S()idische Gestalt. In
melirkernigen Früchten finden sicli häutio^ neben 1—5 großen
noch einige kleinere, offenbar unbefruchtete und taube Samen.
In der obigen Zusammenstellung sind in den mehrkernigen
Früchten nur die ungefähr gleich großen, keimfähigen Samen
gezählt worden. Die nur durch die häutigen Gehäusewände
geschiedenen Samen der 2— 5 kernigen Frucht bilden mit jenen
zusammen einen kompakten Kiirper, der in seiner Gestalt mit
dem Samen der einkernigen Frucht übereinstimmt. Die Samen
der zweikernigen Frucht sind demnach halbe Ellipsoide, be-

grenzt von der halben Ellipsoidoberiläche und der ebenen Be-
rührungsfläche. In den 3—5 kernigen Früchten wird die Ober-
fläche des einzelnen Samens von Vs— ^s der EUipsoidoberfläche
und ferner von zwei flachen Seiten gebildet, die an den Samen
dreikerniger Früchte ungefähr in einem Winkel von 120'^,

der vierkernigen von 90° und in der fünfkernigen Frucht von
72° aufeinander treffen.

Am. größten sind die Samen der em- und zweikernigen
Früchte. Diejenigen der letzteren (Fig. 1— 3) sind meistens
ca. 20—22 mm hoch, 20 mm breit und in der Mitte 10 bis

12 mm dick.

Die Samenschale ist glänzend braun, mit zahlreichen etwas
helleren und leicht vertieften Flecken gesprenkelt: im Umkreis
der Funikulusnarbe ist sie dunkelbraun, die Narbe selbst ist von
der Farbe der helleren Flecken. Die Samenschale ist nicht

überall gleich dick. An den abgeplatteten, ebenen Flächen sowie
an den Kanten ist sie am stärksten, etwa 20 Zellscliichten mächtig
ausgebildet; am Scheitel und an der Basis, besonders aber an
der gewölbten Außenfläche ist sie bedeutend dünner, gewöhnlich
nur 4—5 Zellscliichten stark. AVie auch Lopriore angibt, ist

äie Samenhaut auf der letzteren Seite häufig gesprengt: der Riß

Zahl der



Ernst, Das Ergrünen der Samen von Erioboti-ya japonica(Thbg.) Lindl. 121

verläuft gewöhnlicli vom Sclieitel gegen die Basis oder ist

_L förmig. Die Anzahl der Samen mit geschlitzter Samenschale

ist recht beträchtlich. Die vorstehende Tabelle bietet die dies-

bezüo-lichen Aniraben für die in der ersten Übersicht verzeich-

neten Früchte und Samen.
Die auf der Außenseite der Samen fast bis zur Durch-

sichtigkeit verdünnte und an zahlreichen Samen fan 11,3 '*/o der

untersuchten) zerrissene Samenschale läßt also häufig das Koty-

ledonargewebe durchschimmern oder frei hervortreten, so daß

die Grünfärbung desselben beim Öffnen der Früchte ohne

weiteres auffallen muß. Entfernt man an solchen Samen die

Samenschale vollständig, so zeigt sich, daß die Grünfärbung sich

nicht über die ganze Oberfläche der Keimblätter erstreckt. Sie

ist am ausgeprägtesten auf einer vom größeren Teil der Außen-

fläche durch eine rinnenförmige Vertiefung geschiedenen, völlig

glatten, basalen Kuppe.
An einzelnen Samen erscheint die ganze, durch den J_ för-

migen Riß entblößte Fläche grün gefärbt. Untersucht man
Samen mit vollständig geschlossener Schale, so nimmt man nach

Entfernung der letzteren eine ebenso intensive Grünfärbung der

glatten Basalkuppe wahr. Ausgehend von der Ansatzstelle der

Kotyledonen am Embryo (Fig. 3) läßt sich auch die Fugenlinie

der Keimblätter (wie auch Lopriore angibt, ist Trikotylie bei

Erlohotnja nicht selten) auf der einen Seite bis gegen die Spitze

und auf der anderen wieder zur Basis zurück (Fig. 1 u. 2) als

feine, grüne Linie wahrnehmen. Legt man die Kotyledonen

auseinander, so zeigt sich die Innenfläche derselben im Vergleich

zur Außenfläche auffallenderweise zu einem viel größeren Teile

ergrünt. Am intensivsten ist die Grünfärbung (Fig. 5 u. 6)

wiederum an der organischen Basis, d. h. in unmittelbarer Xähe
des Embryo. Sie erstreckt sich auf der völlig glatten Fläche,

im besonderen in einem medianen Streifen bis gegen die Spitze

hin. Auf einem Querschnitt durch die Keimblätter ist die Fugen-

fläche (Fig. 4) ebenfalls schon makroskopisch als grüne Linie

erkennbar. Die Plumula des Embryo mit 1—2 von bloßem Auge
sichtbaren, deutlich grün gefärbten Blättchen liegt in einer

kleinen Mulde an der Basis der sonst mit der ganzen Innenseite

dicht zusammenschließenden Kotyledonen.

Mit Lopriore bin ich der Ansicht, daß die an der

Außen- und Innenfläche der Keimblätter stets wahrnehmbare
Ergrünung der Hauptsache nach unabhängig vom Lichte erfolgt

ist. Im besonderen erscheint mir die Ergrünung der Plumula
und der Innenseite der Keimblätter infolge LichtWirkung

ausgeschlossen, da das Licht gewiß nicht die dicke Fruchtfleisch-

schicht, die braune Samenschale und das Kotyledonargewebe zu

durchdringen vermag. Für die Außenfläche der Kotyledonen

dagegen könnte Lichtwirkung schon eher in Betracht kommen.
ist aber bei der großen Mehrzahl der Samen, das heißt den-

jenigen mit intakter Samenschale ebenfalls unwahrscheinlich, um
so mehr, als auf der Außenseite die intensivste Ergrüiumg an
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einer aucli inurpliulogisch hesondors clifferoiizierton Partie und

zudem gerade an derjenigen Stelle der Frucht stattfindet, wo
das Fruchtfleich am dicksten, die Belichtung infolge der auf-

rechten Stellung der Frucht a^n sclnväclisten ist. Dagegen kann

ich als Beweis für die Unwahrscheinliehkeit der Durchlichtung

des Fruchtllcisches den von Lopriore angeführten Umstand
nicht gelten lassen, „daß bei x-förmig an den äußeren Seiten

gerissenen Tegumenten die entblößte Fläche nie grün erscheint".

Gerade die Tatsache, daß bei einem Teil der Samen mit I-förmig

gerissenen Tegumenten die ganze oder doch ein großer Teil der

entblößten Fläche gleichmäßig intensiv grün gefärbt ist, hat

mich vor Jahren, als ich in Neapel die Frucht der japanischen

Mispel kennen lernte, auf den Chlorophyllgehalt der Keimblätter

ihrer Samen aufmerksam werden lassen und mich veranlaßt,

nach weiteren Beispielen — Orange, Zitrone, Pistacia — zu

suchen. Auch an etwa 20 der in der Übersicht auf pag. 120 ver-

zeichneten 120 Samen mit zerrissener Samenschale, war außer

der Basalkuppe die gesamte übrige freigelegte Kotyledonfläche

vollständig ergrünt. Bei einigen kleinen Samen aus vielkernigen

Früchten, war nicht nur die freigelegte, sondern sogar die ganze

Außenfläche der Kotyledonen gleichmäßig' grün. Wie mir scheint,

ist nun wenigstens für die Ergrünung der entblößten Keimblatt-

flächen, die nur vom Fruchtfleisch bedeckt sind, die Möglichkeit

einer Lichtwirkung nicht ohne weiteres zu verneinen. Die not-

wendigen physikalischen Apparate zur experimentellen Entschei-

dune: dieser Fraire, standen mir zur Zeit, als ich diese Beobach-

tungen an Eriobotrya machte, nicht zur Verfügung. Außer durch

die optische Untersuchung wird diese wie die umfassendere Frage

nach dem Einflüsse des Lichtes auf die Bildung des Chlorophyll-

farbstoffes in allen Teilen der Samen, der äußeren basalen Kuppe,

der inneren Flächen der Kotyledonen sowie der Plumula viel-

leicht in einfacher Weise am Standorte der Pflanze durch voll-

ständige A'erdunkelung einzelner Früchte oder ganzer Frucht-

stände vor Beginn der Fruchtreife zu lösen sein.

AVas den Zeitpunkt des Ergrünens anbetrifft, hat mir

die LTntersuchung verschiedener Entwickelungsstadien der Früchte

gezeigt, daß dasselbe schon sehr früh beginnt, daß zunächst in

der Plumula des Embryo Chlorophyll nachgewiesen werden kann
und hernach von der organischen Basis aus die Ergrünung der

Innen- und Außenseite der Keimblätter erfolgt. Dieses Vor-

schreiten der Chlorophyllbildung von innen nach außen dürfte

ebenfalls gegen die Mitwirkung des Lichtes sprechen.

An jungen, noch völlig grünen Früchten (ca. 2,1—2,5 cm
lang und 1,9—2,2 cm breit) findet man im subepidermalen Ge-
webe der Scheinfrucht reichlich Chlorophyll. Die Chloroplasten

sind scheibenförmig, von kreisrundem oder ovalem LTmriß. Ihre

Größe ist verschieden. Die runden Scheiben zeigen gewöhnlich

einen Durchmesser von 5,6 //, die elliptischen eine Länge von
5,6— 8,4 fi und eine Breite von 2,8—5,6 ft.
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In der ersten bis siebenten Zellschicht sind die Chloro-

plasten im Plasma der Zelle über die ganze Innenfläche verteilt,

in den nach innen folgenden Schichten (ungefähr von der 7. bis

zur 12.) sind sie mehr oder weniger, am typischesten in den
innersten dieser Schichten, nach Art der Leukoplasten um den
Zellkern der Zelle gedrängt. Die Größe der Chloroplasten nimmt
dabei mit der Intensität der Grünfärbung ab; sie sind hier ge-

wöhnlich von kreisförmigem Umriß und zeigen einen Durch-
messer von 2— 3 //. Die inneren Schichten des Fruchtfleisches

entbehren der grüngefärbten Chromatophoren vollständig.

Die Samen dieser jungen Früchte sind etwa 10— 12 mm hoch.

Ihre Schale ist noch weich und von weißlicher Färbung, Chloro-

phyll fehlt den Zellen derselben vollständig. Die Kotyledonen sind

von gelblicher Farbe. An ihrer Basis fällt die basale Kuppe
auf, welche sich auf diesem Reifestadium schon durch ihre glatte

Oberfläche auszeichnet und von dem übrigen leicht grubigen Teil

der Kotyledonaußenfläche durch eine scharf ausgeprägte Furche
abgegrenzt wird. Ihre Färbung ist noch rein weiß. Auch die

mikroskopische Untersuchung zeigt, daß sowohl in Epidermis
wie in den subepidermalen Schichten dieser Kuppe, ebenso auf

den Innenflächen der Kotyledonen, ergrünte Chromatophoren
noch vollständig fehlen. In allen subepidermalen Zellen kommen
wie in den tieferen Schichten nur völlig farblose, einfache oder
zusammengesetzte Körner mit einem Durchmesser von 2—5 ^
vor, die sich bei der Reaktion mit Jodverbindungen als Stärke-

körner mit Stärkebildner zu erkennen geben.

In etwas älteren und größeren (ca. 3 cm langen) aber eben-

falls noch völlig grünen Früchten sind zunächst Veränderungen
der Samenschale, Braunfärbung und Härtung derselben erfolgt.

Von sieben Samen solcher Früchte zeigten fünf unter der
braunen Samenschale noch eine rein weiße Basalkuppe der

Kotyledonen, nur bei zweien war eine fast unmerkliche Grün-
färbung schon erfolgt. Diese Wahrnehmung spricht also dafür,

daß die bei allen Samen stets in gleichem Maße vorhandene
Grünfärbung der Basalkuppe erst nach der für eine Durch-
leuchtung ungünstigen Veränderung der Samenschale, also jeden-
falls auch unabhängig vom Lichte erfolgt. Dagegen war an
allen untersuchten Samen dieses Alters eine intensive Grün-
färbung an der Basis der Innenfläche der Kotyledonen, aus-

gehend von den Ansatzstellen der Kotyledonen an der jungen
Achse und den flachen, den Embryo beherbergenden Ver-
tiefungen wahrnehmbar. Auch in den reifenden gelbgrünen
Früchten ist die Basis der Kotyledonen auf der Außenseite viel-

fach noch nicht ergrünt, während beim Auseinanderlegen der
beiden Keimblätter eine von der am intensivsten gefärbten
basalen Region ausgehende, meistens bis gegen die Spitze

reichende Ergrünung zu konstatieren ist.

Ich habe auch durch einige Versuche im Laboratorium,
welche aber der AViederholung am Standorte der Pflanze be-

dürfen, bereits ziemlich sicher nachweisen können, daß das Licht
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wiiklirli bei der bosproclieiien Grünfiirbnno; keine TJollc; spielt.

Ich bescliränke niicli ziiin Belege hierfür auf die AViedergabe
des Protokolls über 3 Versuche.

Am '2S. Mai 1903 wurde ein Zweiglein mit 5 unreifen,

gleiehmäßig ausgebildeten, gelbgrünen Früchten in Wasser ge-

stellt unter Glasglocke und Pa])])zylinder in der Dunkelkammer,
ein anderer Zweig mit 6 Früchten ebenfalls unter Glasglocke
am Fenster aufgestellt. Am 13. .Juni wurden die Früchte unter-

sucht. Die unter Lichtabschluß aufbewahrten waren wie die

belichteten zwar leicht geschrumpft, aber wie normal gereifte

Früchte von dunkelgelber Färbung. Die Chromoplasten der
Epidermis waren klein, um den Zellkern gelagert. Auch im
Fruchtfleisch waren Chloroplasten und Leukoiolasten in Chromo-
plasten umgewandelt worden. Außer denselben fanden sich

namoutlich in den Zellen der peripherischen Schichten noch
reichlich Stärkekörner. Außerdem enthielt das Fruchtfleisch, wie
übrigens auch die unreifen und reifen Samen, Gerbstoffe.

Die Untersuchung der Samen der im Lichte und im Dunkeln
gelbgewordenen Früchte zeigte eine gleichmäßige, allerdings

nicht so intensive Grünfärbung der Basalkuppe wie in normal
gereiften Früchten ; die Innenseite der Keimblätter stimmte in

ihrer von der Basis bis gegen die Spitze hin an Intensität ab-

nehmenden Grünfärbung vollständig mit derjenigen von Samen
der am Baume völlig gereiften Früchte überein. Auch bei

anderen, ähnlichen Versuchen ergaben sich keine Unterschiede
in der Ergrünung (namentlich der sonst zuletzt erfolgenden Er-
grünung der äußeren Basalkuppe) der Samen von im Lichte und
im Dunkeln gehaltenen, ausreifenden Früchten.

Am 28. Mai 1903 wurden je 6 völlig ausgereifte Früchte
unter Glasglocke am Fenster (I), an der Hinterwand eines ca.

5 m tiefen Zimmers (II) und in der Dunkelkammer (III) aus-

gelegt. Am 13. Juni waren die Früchte fast ohne Schrumpfung
noch gut erhalten. Die 6 am Fenster aufbewahrten Früchte
enthielten zusammen 13 Samen, wovon 2 mit gesprengter Samen-
schale, 6 weitere Früchte (II) zusammen 10 und die 6 Früchte
(III) in der Dunkelkammer 17 Samen, wovon einen mit ge-

sprengter Schale. Alle Samen mit vollständig geschlossener
Samenschale zeigten ohne Unterschied eine gleich intensive und
ausgedehnte Grünfärbung ihrer Kotyledonen. Die 2 Samen mit
zerrissener Schale aus den im Lichte aufbewahrten Früchten (I)

zeigten auch eine Grünfärbung der entblößten Kotyledonfläche,
während an dem einen ents]Drechend gestalteten Samen aus den
verdunkelten Früchten eine ähnliche Ergrünung nicht er-

folgt war.

Ebenfalls am 28. Mai 1903 wm^den je 10 (völlig reifen

Früchten entnommene) Samen mit intakter und je 2 mit ge-

sprengter Schale auf feuchtem Filtrierpapier imd unter Glas-

glocke am Fenster, an der Hinterwand des Zimmers und in der
Dunkelkammer aufgestellt. Bis zum 25. Juni erfolgte eine

leichte Ergrünung der durch die Schalenrisse entblößten Koty-
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ledonfläclien der 4: im Liclite gehaltenen Samen, unterblieb da-

gegen bei den 2 gleichen Samen in der Dunkelkammer. Inten-

sität und Ausdehnung der Grünfärbung der vollständig von den
Samenschalen umhüllten Kotyledonen war bei belichteten und
verdunkelten Samen gleich.

Es sprechen also die Ergebnisse der 3 Versuche wie
andere, auf die einzugehen nicht notwendig erscheint, ebenfalls

dafür, daß die beschriebene Ergrünung der Kotyledonen und
der Plumula in den braunen Samen von Eriobotrya nicht durch
Lichtwirkung zu erklären ist.

Die mikroskopische Untersuchung der Samen reifer
Früchte ergibt, daß die Grünfärbung der Keimblätter zum Teil

durch das Ergrünen von Stärkebildnern zustande kommt, zum
Teil an Chromatophoren gebunden ist, die als Zwischenformen
zwischen eigentlichen Chloroplasten und Stärkebildnern aufgefaßt

werden können.

Die Epidermis der Keimblätter besteht aus niedrigen Zellen

mit dicker Außenwand und einheitlicher Kutikula. Das sub-

epidermale Gewebe ist großzellig (Fig. 8— 10); die Zellen zeichnen

sich durch dicke Membranen aus, welche an den Kanten kleine

Interzellularen freilassen und von zahlreichen Tüpfelkanälen
durchsetzt sind. Die Zellen sind mit Stärke erfüllt und führen
in den peripherischen Schichten die Chloroplasten und ergrünten
Stärkebildner.

Sehen wir uns zunächst nach dem Zustandekommen der

Grünfärbung an der Außenseite um. In der subepidermalen
Zellschicht der basalen Kuppe (Fig. 8) finden sich in großer
Anzahl kleine kugelige und linsenförmige Körner, nicht selten

auch zusammengesetzte Formen. Ihr Durchmesser ist 2— 5
f/.

Von gleicher Form und Größe und ebenso intensiv gefärbt sind

die Körner in der zweiten und dritten, zum Teil auch noch in

der vierten Schicht. Indessen treten schon in der dritten

Schicht größere und meistenteils zusammengesetzte Körner von
hellerer Färbung oder ganz ohne Grünfärbung auf. In den
folgenden Schichten nimmt die Größe derselben zu; schon in

der fünften Schicht hnden sich Körner mit einer Länge von
8,4— 11,2 //, einer Breite von 5,6— 11,2 //; die größten Dimen-
sionen sind in den Zellen der mittleren Zellschichten 20—22 /(

Länge und 16 // Breite. Auch im subepidermalen Gewebe des

gelblich gefärbten Teiles der Keimblattaußenfläche sind ähnliche

Farbstoffträger vorhanden. In der ersten subepidermalen Schicht

sind alle oder fast alle Körner grün gefärbt und nur wenig
größer als in den Zellen der gleichen Schicht der basalen

Region. • Schon in den Zellen der zweiten Schicht nimmt die

Größe der Körner bedeutend zu, die grünlich schimmernden
sind in Minderzahl und gewöhnlich sind in der dritten Schicht

die Körner völlig farblos und ebenso groß wie in allen weiter

nach innen folgenden Zellen. Bei denjenigen Samen, an welchen
eine Ergrünung des von der Samenschale entblößten Teiles der
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Keimblattaußenseite erfolgt ist, ebenso an isolierten Kotyledonen,

die am Lichte vollständig ergrünt sind, zeigen alle Körner der

ersten und je nach dem Grade der Ergrünung auch der zweiten

bis vierten Schicht (Fig. 9) Grünfärbung.

Ein etwas abweichendes Bild l)ieten uns die Schnitte durch

die an die Fugenfläche der Keimblätter grenzenden Gewebe.

Sowohl auf Querschnitten durch die basale wie auch durch die

vordere Hälfte des Keimblattes (Fig. 4), finden wir in den sub-

epidermalen Zellen große einfache und 2—4 fach zusammen-
gesetzte Körner, welche in ihren Dimensionen nur wenig hinter

denjenigen der inneren Schichten zurückstehen. In der basalen

Region sind die Körner in der ersten bis vierten Zellschicht an

ihrer ganzen Oberfläche oder doch teilweise grün, es sind Stärke-

körner mit ergrünten Stärkebildnern. Unter der Epidermis des

gegen die Keimblattspitze folgenden blaßgrünen Teiles der Fugen-

fläche beschränkt sich die Ergrünung der Stärkebildner meistens

(Fig. 10) auf alle oder einen Teil der Körner der ersten sub-

epidermalen Schicht.

Außen- und Innenseite des reifen Samens zeigen also eine

verschiedene Gestaltung der Körner im subepidermalen Gewebe.

Die Grünfärbung der Keimblattinnenseite, welche bei der

Keimung zur Oberseite der sich ausbreitenden Kot^dedonen wird,

kommt zustande durch die Ergrünung von Stärkebildnern an

der Oberfläche von Stärkekörnern, die in ihrer Größe denjenigen

der tieferen Schichten nur wenig nachstehen; die Grünfärbung

der Außenseite (Unterseite der Keimblätter nach erfolgter

Keimung) ist bedingt durch Farbstoffträger, welche nur kleine

Stärkekörner einschließen, in ihrer Struktur sich mehr den

Chloroplasten als den Stärkebildnern nähern. Dieser Unter-

schied tritt auch bei Reaktionen und Färbungen scharf hervor.

Schnitte durch Alkoholmaterial wurden z. B. in konzentrierten

Lösungen von Säurefuchsin, Magdalarot während 2—3 Tagen
gefärbt und hierauf in angesäuertem Wasser und Alkohol ab-

gespült. Die kleinen Körner der subepidermalen Zellen der

Innenseite färben sich hellrot bis dunkelrot, sie bestehen

eben aus einer verhältnismäßig dicken Außenschicht protoplas-

matischer Substanz und einem kleinen Stärkekern. Auf der

gegenüberliegenden Seite des Keimblattes verhalten sich die

großen ergrünten Körner der subepidermalen Zellen ähnlich den-

jenigen der inneren Schichten. Es sind große Stärkekörner,

welche infolge der bedeutenden Oberfläche nur von einer ganz^&

dünnen Leukoplastenschicht bedeckt w^erden, daher nach der

Färbung bei Einstellung auf den optischen Schnitt nur einen

schmalen hellroten Saum zeigen, der nur an zusammengesetzten

Körnern ül^er den Yerwachsungsflächen der Teilkörner größere

Mächtigkeit erlangt

Die Untersuchung des kleinen Embryo ergibt im Stämmchen
und den Blättchen wohl ausgebildete, scheibenförmige Chloro-

phyllkörner mit kreisförmigem Umriß und einem Durchmesser

von 2,8— 3,o //.
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Um die Bedingungen der Chlorophyllbildung und die bio-

logische Bedeutung dieses Vorganges klarzulegen, wurden auch
zahlreiche Keimungsversuche, im Mai und Juni 1903 mit frischen,

im Winter 1903 04 mit den getrockneten Samen ausgeführt. In
Wasser von ca. 20 '^ zur Quellung gebrachte Samen wurden zum
Teil mit der Samenschale, zum Teil nach Entfernung derselben
in Glasdosen mit angefeuchteten Sägespänen zur Keimung ge-

bracht. Bei einem am 10. Juni begonnenen Versuche wurden z. B.
je eine Schale mit geschälten und ungeschälten Samen frei ans
Fenster, Schalen mit entsprechendem Inhalt unter die Kalium-
bichromat - und Kupferoxydammoniak - DojDpelglasglocke ans
Fenster. 2 weitere Schalen in die Dunkelkammer gestellt. Die
Keimung erfolgte sehr rasch; am schnellsten im gewöhnlichen
Lichte und unter der Kaliumbichromatglocke, in allen Kulturen
im allgemeinen etwas früher und rascher bei den geschälten
Samen. Während der Entwicklung des Keimlings erfolgte auch,
ausgehend von der organischen Basis eine immer weiter gegen
die Spitze vorschreitende intensive Grünfärbung von Ober- und
Unterseite der ausgebreiteten Keimblätter. Im gemischten und
im gelben Lichte erfolgte die Ergrünung rascher und intensiver

als im blauen Lichte, an allen geschälten Samen früher als an
den ungeschälten. An den im Dunkeln entstandenen Keim-
pflanzen enthielten weder Achse und Blätter Chlorophyll, noch
war eine weitere Ergrünung der freien oder von der Samenhaut
bedeckten Keimblätter erfolgt. Als die etiolierten Keimpflanzen
dem Lichte ausgesetzt wurden, ergrünten nicht nur die jüngsten
Achsenteile und Blätter, sondern auch die Keimblätter, deren
vollständige Ergrünung in wenigen Tagen vor sich ging. Es
geht daraus wohl hervor, daß außer der Lichtwirkung auch die

bei der Keimung stattfindenden LösungsVorgänge im Gewebe
der Keimblätter bei der vollständigen Ergrünung der Kotyle-
donen im Lichte von Bedeutung sind. Daß aber voUständisfe

Ergrünung nicht nur im Gefolge der anderen Keimungs-
erscheinungen stattfindet, wie Lopriore annimmt, hat sich bei

anderen Versuchen gezeigt. Ruhende Samen mit 1- oder x- förmig
.gerissenen Tegumenten ergrünen allerdings nach mehrtägiger Be-
lichtung, wie Lopriore angibt, nicht. Werden aber solche oder
geschälte Samen wenig angefeuchtet in Glasdosen belichtet, so

erfolgt keine Keimung, im Laufe von 3—I Wochen aber den-
noch eine starke Ergrünung bis gegen den Scheitel der Koty-
ledonen hin. Ebenso ergrünten, freilich erst nach längerer Zeit,

isolierte Keimblätter, und zwar sowohl im gemischten wie auch
im gelborange und blauen Lichte, während bei Lichtabschluß
jede weitere Chlorophyllbildung unterblieb. Nach einigen
Monaten waren einzelne dieser belichteten Kotyledonen fast

dunkelgrün gefärbt. Auf feuchtem Eiltrierpapier oder in Säge-
.spänen halten sich dieselben sehr lange; noch jetzt ilO. III.

1905j, also V\i Jahre nach Beginn des Versuches sind eine

Anzahl derselben völlig gesund.
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Die UntorsuGlmng einiger derselben hat am 15. II. 1905
ergeben, daß die Grünlarbung von der subepidermalen Zell-

schiclit aus (Fig. 7) 5—10 Zellschicliten weit nach innen vor-
geschritten ist. Besonders intensiv ist die Ergrünung an den
beiden Kanten; auch im Inneren des Keimblattgewebes sind in

einzelnen Zellen, namentlich in der Umgebung der leitenden
Stränge, die Leukoplasten der Stärkekörner ergrünt. Der Stärke-
gehalt dieser Keimblätter hat, wie der Vergleich mit Alkohol-
material frischer Samen ergibt, beträchtlich abgenommen. Im
Innern der Keimblätter sind einzelne Zellen fast stärkefrei, die
Stärkekörner anderer Zellen sind kleiner geworden; ihre Sub-
stanz ist teilweise bei der Atmung verbraucht worden.

Die Untersuchung von Schnitten ergibt, daß nach der voll-

ständigen Ergrünung der Kotyledonen infolge langer Belichtung
der Unterschied in der Gestaltung und Größe der ergrünten
Körner von Außen- und Innenseite der Keimblätter noch auf-

fallender geworden ist. Fig. 11 stellt eine subepidermale Zelle

von der Außenseite dar. Die ergrünten Körner, von denen
einige in Fig. 12 bei 860 facher Vergrößerung gezeichnet sind,

haben ebenfalls an Größe abgenommen ; die grüne Leukoplasten-
schicht ist dicker geworden, was namentlich an den zusammen-
gesetzten Körnern (Fig. 12) gut wahrzunehmen ist. Läßt man
Schnitte längere Zeit in "Wasser liegen, so sterben die Stärke-
bildner ab , ihre Substanz zieht sich zusammen (Fig. 13) und
sitzt in Form von Kappen von zunächst noch grüner, später
von braungelber Farbe den Stärkekörnern auf. Fig. 14 gibt
das Bild einer Zelle der zweiten subepidermalen Zellschicht von
der Keimblatt -Innenseite. Der Durchmesser der OTÜnen Körner
(Fig. 15) beträgt wie früher 2—5 j^i. Die große Mehrzahl hat
die Gestalt niederer Scheiben von kreisförmigem Umriß an-
genommen. Zusammengesetzte Körner sind seltener als in den
entsprechenden Zellen von im Juni 1903 fixierten Kotyledonen
reifer Samen. Bei Jodreaktionen färben sie sich gelbbraun; ein

Stärkekern fehlt den meisten derselben. Sie bestehen offenbar
nur noch aus protoplasmatischer Substanz, können also wohl als

Chloroplasten oder wenn man will, als stärkefreie, ergrünte
Leukoplasten bezeichnet werden.

Fassen wir die Ergebnisse der vorstehenden Mitteilung kurz
zusammen, so geht aus denselben hervor, daß die während der
Fruchtreife von Eriobotrya japonica erfolgende Grünfärbung
der Samen von der Plumula des Embryo ausgeht und von
dieser organischen Basis aus auf der Innen- und Außenseite der
Keimblätter vorschreitet. Sie erfolgt wohl unabhängig vom
Lichte durch Ergrünen von Stärkebildnern. Bei längerer Ein-
wirkung gemischten oder homogenen Lichtes findet eine voll-

ständige Ergrünung der Keimblätter ruhender Samen von Keim-
pflanzen, ebenso von isolierten Kotyledonen statt; im Dunkeln
unterbleibt diese Ausbreitung der Ergrünung vollständig.
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Figureuerkläruug zu Tafel II.

Fig. 1—3. Same aus reifer zweikerniger Frucht nach. Entfernung der Samen-
schale, in Fig. 1 von der konvexen Außenfläche, in Fig. 2 von der
abgeflacliten Berüliruugsfläche und in Fig. 8 von der Basis gesehen.
Die durcli eine seichte aber scharfe Furche begrenzte Basalkuppe
sowie die FugenUnie der Kotyledonen sind grün, der von zahlreichen
feinen Binnen und Gruben durchsetzte übrige Teil der Oberfläche ist

von gelblich -grüner Färlning. Vergr. i
j.

Fig. 4. Querschnitt durch die geschlossenen Keimblätter eines reifen Samens
in i;ngefähr gleichem Abstand von Basis und Spitze. Eine hellgrüne
Färbung der aufeinanderliegenden Kotyledonarflächen ist schon von
bloßem Auge zu erkennen. Vergr. i

\.

Fig. 5 u. G. Kotyledonen eines reifen Samens (aus einer zweikernigen
Frucht) auseinandergelegt und mit der glatten Innenfläche nach
vorn dargestellt. Der Embryo ist bei der Trennung der Keim-
blätter zerrissen und liegt auf dem in Fig. 5, teils auf dem in Fig. 6
dargestellten Keimblatt. Die Grünfärbung der Keimblattinnenseite
ist am intensivsten an der Basis, erstreckt sich aber, besonders in
einem medianen Streifen bis zur Spitze hin. Die " Blättchen der
Plumula (Fig. 5) sind dunkelgrün, das Stengelchen erscheint durch
Haarbildungen braun gefärbt. Vergr. ^/j.

Fig. 7. Querschnitt durch ein völlig ergrüntes Keimblatt eines Samens
aus einer zweikeruigen Frucht. (Kotyledonen vom .Juni 1903 bis März
1U05 in Schalen auf feuchtem Filtrierpapier am Fenster aufbewahrt;
gez. am 1.5. Februar 1905). Grünfärbung des subepidermalen Ge-
webes an der gesamten Oberfläche und einiger innerer Gewebekom-
plexe, welche leitende Elemente umgeben. Vergr. ^\.

Fig. 8. Epidermiszellen und subepidermale Zellen von einem Längsschnitt
durch die glatte und intensiv grüne Basalkuppe eines reifen Samens.
In den Zellen der ersten bis dritten subepidermalen Schicht finden
sich zahlreiche einfache und zum Teil auch zusammengesetzte grün
gefärlite Körner von 2—5 u Durchmesser. Erst von der dritten

Schicht an einwärts finden sich neben den an Zahl abnehmenden
grünen Körnern farblose aber bedeutend größere Körner (Stärkekörner
mit nicht ei'grünten Stärkebildnern. Vergr. ^^ly

Fig. 9. Epidermis und subepidermale Zellen von einem Querschnitte durch
die durch einen Biß der Samenschale teilweise entblößte imd ergrünte
Außenfläche eines Keimblattes in gleichem Abstand von Basis und
Scheitel. Vollständige Ergrünung der Körner der ersten Zellschicht

;

in den Zellen der zweiten Zellschicht sind namentlich die Leukoplasten
der kleineren Stärkekörner ergrüut. Vergr. ^i*^

j.

Fig. 10. Querschnitt durch einen Kotyledon in ungefähr gleichem Abstand
von Basis und Spitze; Epidermis- und subepidermale Zellen von der
Innenseite der Keimblätter. Im Vergleich zxi den inneren Zell-

schichten nimnat die Größe der Stärkekörner in den subepidermalen
Zellen dieser Seite nur unbeträchtlich ab. Etwa - g derselben sind

ergrünt; in der basalen Begion der Innenseite erstreckt sich die

(Trünfärbung über alle Körner von 1—4 Zellschichten. Vergr.
^'"/i-

Fig. 11. Epidermiszellen und subepidermale Zelle von der Innenseite des

in Fig. 7 dargestellten Schnittes durch einen völlig ergrünten Koty-
ledon (gez. 15. II. 1905). Die (iröße der Körner hat vom Juni 1903
bis 15. Februar 1905 nur unbedeutend abgenommen. Vergr. '-"

j.

Fig. 12. Einzelne einfache und zusammengesetzte Stärkekörner mit ihren

ergrünten Bildnern. Vergr. «ö0.i_

Fig. 13. Stärkeköi-ner mit abgestorbenen und zum Teil zu dickereu

Kappen zusanmiengezogenen Leukoplasten (Einwirkung von Wasser).

Vergr. «'o
j.

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XL\. Abt. I. Heft 1. 9
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Fig. 14. Zelle der zweiten sul>epideriiialen Schicht von der Außenseite des
in Fiy. 7 dargestellten Sclinittes durch einen völlig ergrünten Koty-
ledon (ge/. 1"). 11. r.H);")^. J)ie Ciiloro])las1en (ein Stiii-kekorn ist in

denselben nicht mehr nachweisbar, sie können daher entweder als

stärkeleere, völlig ergrünte Leukoplasten oder auch als Ubergangsfonn
zwischen Stiirkcbildnei-n und eigentlichen Chloroplasten aufgefaßt
werden) sind fast ausnahmslos von scheibenförmiger Gestalt, zu-

sammengesetzte Formen sind selten. Verg;r. "-"
,.

Fig. 15. Scheibenförmige Chloroplasten, vr)llig ergrünt und oJine Stärkekern
aus einer subepidermalen Zelle von der Außenseite eines völlig er-

grünten Kotjdedons. Durcbniessei- der K/irner gewöhnlich 8,5—8 /<.

Verü-r. *^''"
,.



über den Chemotropismus der Wurzel.^

A"on

Maurice Lilienfeld.

(Mit 23 Abbildungen im Text.)

fe

I. Eiuleitimg iiiid Literatur.

Unter dem Chemotropismus der Wurzel verstellt man eine

Krümmungsbewegung der wachsenden AVurzelspitze nach einer

chemischen Reizquelle hin oder von dieser hinweg.

Es ist insbesondere für viele freibewegliche Organismen fest-

gestellt worden, daß sie der ihnen dargebotenen Nahrung nach-

gehen können, indem diese Nahrung (als chemischer Stoff) je

nach seiner chemischen Qualität oder nach seiner Quantität auf

den Organismus einen richtenden Reiz ausübt. Derartige

Orientierungsbewegungen sind (m biologischer Hinsicht) für die

Pflanzen von sehr hervorragender Bedeutung, und wir be-

gegnen ihnen fast in jedem Entwicklungsstadium sehr vieler

Pflanzen. Sie spielen eine hervorragende Rolle bei den Be-
fruchtungsvorgängen, von welchem beispielsweise die Sexual-

vorgänge bei den Archegoniaten erwähnt sein mögen. Daß die

Spermatozoiden bei dieser Pflanzenfamilie nicht durch Zufall in

die Eizelle gelangen, sondern daß sie durch chemische Reiz-

wirkungen angelockt werden, ist von Pfeffer-) exakt nach-

gewiesen worden. Pfeffer hat auch festgesteht, daß das

Archegonium der Farne zur Anlockung der Samenfäden apfel-

saure Salze ausscheidet''), während z. B. bei Funaria, deren

BefruchtungsVorgang ebenfalls von Pfeffer'*) studiert wurde,

der (in dem aus den Bauch- und Halskanalzellen entstandenen

Schleim enthaltene! Rohrzucker, die Bewegungsrichtung der auf

den Archegoniumhals zusteuernden Spermatozoiden, bestimmt.

1) Vergl. auch Ber. d. Deutschen Bot. Ges. XXIII. 1905. Heft 2.

S. 91— 9f). Vorläufige Mitteilung über den Chemotropismus der Wurzel.
-') Pfeffer: Unters, bot. Inst. Tübingen, 1. 303.

3) Pfeffer: 1. c.

^) Pfeffer: 1. c.

9*
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Overton^) und Haberlandf-) Jiabeii es AvalirscheinliL'h

gemacht, daß die Kopulationsschläuche der Spirof/yra durch
chemischen Reiz zusammengeführt werden. Ähnliche Beispiele

sind vielfacli in der Literatur erwähnt und (hirch die Unter-
suchungen von Brefeld, Büsgen, de Bary, Frank, Hartig,
Marshall-A\'ard, Reinhardt, Woronin, Zopf und meJirerer

anderer Forscher (vgl. Pfeffer^) bekannt geworden.

Auch die Eigenschaft der Samen vom Orobanche und
Lafhraeo, nur auf der Wurzel ihrer Wirtspflanze zu keimen, ist,

wie Koch"*) und Heinricher'^j wahrscheinlich gemacht haben,

auf chemische, von der Wurzel der Nährpflanze ausgehende
Eeize zurückzuführen, und solche Reize scheinen auch für die

Fortentwicklung der Sporen gewisser Pilze nötig zu sein.^)

Auch für Bakterien, Flagellaten, Volvocineen und die

Schwärmsporen von Saprolegnia sind durch chemische Stoffe

verursachte Reizbewegungen bekannt geworden.'') Von an-

organischen Stoffen waren hier namentlich die Kaliumsalze und
die Phosphate Avirksam. von organischen das Pepton und das

AsjDaragin.

Daß chemische Reize für die AVachstumsrichtung der Pollen-

schläuche maßgebend sein dürften, wissen wir aus den Arbeiten

von Straßburger ^) und Molisch. ^) Letzterer stellte beis^Diels-

weise fest, daß die Pollenschläuche zahlreicher Gewächse den
Ausscheidungen des Gynäceums, namentlich denen der Narbe
gegenüber, chemotrop sind.

Die durch Molisch festgestellte Reizbarkeit der Pollen-

schläuche durch einseitig diffundierende chemische Stoffe ist

durch die interessanten Untersuchungen von Miyoshi^^j und

1) O verton: Über den KonjugationsVorgang bei Spirogyra. (Ber. d.

deutsch, bot. Gesellschaft. III. 1888.)

-) H aber 1 andt : Znr Kenntnis der Konjugation bei Spirogyra. (Sitz.-Ber.

d. kaiserl. Akademie d. AYiss. in Wien. Bd! XCIX. 18!I0.)

3) Pfeffer: Pflanzenphysiologie. 1904.

*) Koch: Entwicklungsgeschichte d. Orobanchen. Heidelberg 1887. 8.3.

•') Heinricher: Ber. d. bot. Ges. Gen.-Vers. 1894. S. 126.

•) de Barv: Püze 1894. S. 376.

Ben necke: Jahrb. f. wissensch. Bot. Bd. L'8. 1895. S. 501.)

^) Pfeffer: 1. c. 2. 1888. S. .582.

Stange: Bot. Ztg. 1890. S. 107.

Wortmann: Zur Kenntnis d. Reizbewegningen. (Bot. Ztg. 1887.

S. 812.)

8) Strasburger: Über fremdartige Bestäubung. i^Pringsheims Jahrb.

f. Bot. XVII. 1886. S. 92.)

•') Molisch: Zui- Physiologie des Pollens etc. (Sitz.-Ber. d. kais. Akad.
d. Wiss. Wien. Bd. CIL Abt. I. S. 423 ff.) n. über die Ursachen d. Wachs-
tumsrichtung etc. (daselbst. Januar 1889. Xo. II. S. 11.)

10) Miyoshi: Chemotropismus der Pilze. (Bot. Zeit. 1894. S. 1—27.)
Derselbe: Über Eeizbewegungen d. Pollenschläuche. (Flora. 1894.

S. 76—94.)
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(lurcli die Ver-suclie \^on Lidfors^) in glänzender ^Vei.se be-

stätigt worden, und ist es hauptsächlich aus den Untersuchungen
Miyoshi's bekannt, von wek;h' entscheidender Bedeutung die

chemotropischen Reize für das Eindringen der Parasiten in die

Wirtspflanze oder das Nährsubstrat sind.

Als nämlich Miyoshi Blätter von Tradeiica)dia mit der

Lösung des 'zu untersuchenden Stoffes injizierte und auf der

befeuchteten Epidermis Pilzsporen aussäte, krümmten sich die

Pilzfäden in die Si)altöffnungen, aus denen der injizierte Stoff

nach außen diffundierte, hinein, wenn dieser Stoff |)Ositiv chemo-
tropisch wirkte, während sie z. B. nach Injektion des Blattes

mit Wasser, unbeeinflußt über die Spaltöffnungen des Blattes

hinwegwuchsen. Miyoshi untersuchte eine große Menge von
Stoffen in verschiedener Konzentration und hat festgestellt, daß
einige als gute, andere als mäßige Lockmittel anziehend wirkten,

während wiederum andere, wenn sie überhaupt eine Wirkung
ausübten, zu einer Abstoßung führten. Ammonphosphat und
andere Ammonverbindungen. Phosphate im Allgemeinen, Pepton,
Asparagin und Zucker waren gute Lockmittel ; freie Säuren und
Alkalien, gewisse Salze wie Kalisalpeter, Magnesiumsulfat, wein-

saui^es Kalium und Natrium wirkten auch in schwacher Kon-
zentration abstoßend. Gegenüber einer Reihe von Stoffen, z. B.

gegenüber Glycerin, verhielten sich die Pilze und Pollenschläuche

dagegen indifferent. Miyoshi's Feststellung, daß die unter-

suchten Pilze sich nicht allen Stoffen gegenüber gleich verhalten,

erscheint begreiflich, ebenso der von ihm erwähnte Umstand,
daß für den Verlauf der Ablenkung die Konzentration des je-

weilig untersuchten Stoffes maßgebend ist. Er erkannte, daß
die Resultate von den Konzentrationsdifferenzen, die der

Diffusionsstrom schafft, abhängig sind. i^Bei Abnahme der

Konzentration eines positiv- chemotropisch wirkenden Stoffes

sinkt die Stärke der Anziehung und verschwindet, während bei

zu starker Zunahme im Gegenteil Abstoßung eintritt. Miicor

sfoJonifcr z. B. verhielt sich bei einer 2 "/'o igen Rohrzuckerlösung
stark positiv chemotropisch, bei 0,1 "/o war die Wirkung erheb-

lich schwächer, auf noch verdünntere Lösungen reagierte der

Pilz überhaupt nicht. Stieg aber die Konzentration über 2 °/o,

so stieg auch die anziehende Wirkung bis zu einem Maximum,
bei 15, 20 und 80 °/o wurde sie jedoch wieder schwächer, mu
schließlich bei 50 °/o einer RepulsionsWirkung Platz zu machen.''

Ahnliche Reizkrümmungen stellte Molisch^i bei Wurzeln
fest. Er gelangte zu dem Resultate, daß die Wachstumsrichtung
der Wurzeln durch einseitige Einwirkung verschiedener Stc^ffe in

ganz l)estimmter Weise beeinflußt wird. Mo lisch operierte mit

Gasen, aus welchem Grunde die bei seiner Versuchsanordnung
eingetretenen Krümmungen als aerotropische anzusprechen sind,

1) Lidfors: Berichte der bot. Ges. 17. 1899. S. 2-36.

-) Moliscli: Über die Ablenkung der Wurzeln etc. (Sitz.-ßer. d. kais.

Akad. d. Wissenscli. in Wien. .Bd. XC. 1884, Abt. 1. S. 111 ff.)
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zumal er fand, daß sieli die in sauerstoffarmer Luft Ijefmdliclien

Wurzeln nach dem sauerstoffreicheren Gasgemisch krümmten,
sich also positiv -aer(itro])isch verhielten. Außerdem rief nach
diesem Forscher die einseitif2:o Darl)ietung von Kohlensäure,

Atherdampf, Kampferdampf, (/hlor, Cliiorwasserstoffgas, l^'ucht-

gas etc. eine negativ -tro])istische Wurzelkrünmiung hervor und
wurde diese auch an dekapitierten Wurzeln beobachtet.

Nun kennen wir bereits in dem sogenannten Traumatotropi.s-

mus eine Art von Krümmungen, die von Darwin^) entdeckt, von
Spalding-) und W^iesner^) eingehend studiert wurde und durch
einseitige A'erletzung der Wurzelsjjitze, z. B. durch Atzen hervor-

gerufen wird. Da man eine solche Krümmung durch verschiedene

Mittel hervorrufen kann, so war es nicht unwahrscheinlich, daß
die von Molisch angewandten, in hohem Grade schädlichen Gase
eine solche Krümmung hervorgerufen hatten, zumal es Mol isch
selbst gelungen war,'*) den Hydrotropismus auf die Darwinsche
Krümmung zurückzuführen. Bei der Anwendung der vor-

genannten Gase bestreitet aber Molisch, daß ein Spezialfall der

Darwinschen Krümmung vorliegt und kommt schließlich zu

einem Ergebnis, welches er dahin zusammenfaßt, daß. wenn einer

wachsenden Wurzel gewisse Stoffe einseitig dargeboten werden,

die Wurzel von ihrer normalen Wachstumsrichtung in bestimmter
Weise abgelenkt wird, daß ferner die AVurzel gegen verschiedene

Stoffe in verschiedenem Grade empfindlich ist, und daß die

Wirkung, wie dies bereits Miyoshi''^) für Pilze und Pollen-

schläuche festgestellt hatte, von der Konzentration abhängig ist.

Die durch Gifte hervorgerufene positive Krümmung kommt nach
seiner Ansicht dadurch zustande, daß die konkave Wurzelseite

geschädigt wird und infolge dessen weniger in die Länge
wächst, als die Gegenseite. Aus dem Umstände, daß geköpfte

Wurzeln genau so auf chemische Stoffe reagieren wie unverletzte,

folgert Molisch, daß der Chemotropismus als eine paratonische

Nutation anzusehen ist, bei welcher die äußere Ursache die

wachsende Eegion direkt beeinflußt und nicht, wie bei dem
Geo- oder Hydrotro})ismus erst unter der Intervention der

Wurzelspitze. Obwohl nun die Wurzel in der Natui' unter

normalen Bedingungen keine Gelegenheit finden wird, auf die

von Molisch angewandten schädlichen Gase zu reagieren, da

sie dieselben im Nährboden nicht antrifft, schließt dieser Forscher

aus den Ergebnissen seiner Versuche, daß die Wurzel das Ver-

mögen besitzt, nährstoffhaltige Orte aufzusuchen, und sich den-

selben zuwenden wird. Nicht mit Unrecht hebt Pfeffer^) her-

1) Darwin: Das Bewegnngsvermögen der Pilanzen, deutscli von
Carus. Stvittgart 1881.

-) Spalding: Traumatropism of roots. (Annais of Botany. 8. 1894. 423.)

3) "Wiesner: Bewegungsvermögen der Pflanzen. Wien 1881.

1) Molisch: Untersuchnngen über Hydi-otropismus. (Sitzungsber. d.

kais. Akad. d. Wiss. in Wien. Bd. LXXXIX. Abt. I. S. 31-34.)
^) Mivoshi 1. c.

6) Pfeffer: Pflanzenphysiologie. Bd. II. 1904. S. 586.
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vor, daß es eingeliender Studien bedarf, inwieweit solche

Reizungen eine Rolle bei den Orientierungsbewegungen der

Wurzeln im Wasser und im Boden, also unter natürlichen und
normalen Wachstumsbedingungen spielen.

Größeres Interesse bieten Untersuchungen über das Ver-

halten der Wurzeln gegenüber Nährsalzen oder solchen Stoffen,

die entweder unter natürhchen Verhältnissen in dem Erdboden
enthalten sind oder demselben künstlich zugeführt werden.

Würden nämlich chemische Stoffe sowohl durch ihre Qualität

als auch durch ihre Quantität einen richtenden Reiz auf die

fortwachsende Wurzel ausüben, so wäre hiermit ein w^ichtiges

Anpassungsvermögen der Pflanzen an ihre Ernährungsbedingungen
festgestellt. Dieses Anpassungsvermögen wäre durchaus erklär-

lich, wenn man sich den großen Nutzen vor Augen hält, welchen

die Wurzel aus einer Befähigung, sich nützlichen Stoffen zuzu-

wenden und von schädlichen abzuwenden, ziehen könnte.

Eine Feststellung der vorerwähnten Anpassungsfähigkeit

würde nichts Absonderliches darbieten, zumal es seit langem
bekannt ist, daß beispielsweise der Erdboden, je nach seiner

chemischen Beschaffenheit, die Formation des Wurzelsystems,

dessen hauptsächliche Aufgabe in der Versorgung der Pflanze

mit ausreichender Nahrung liegt, in hohem Grade beeinflußt.

So breiten sich bekanntlich die in einem zu trockenen Boden
schlecht wachsenden Wm^zeln bei einseitiger Trockenheit in den

feuchteren Bodenpartien aus, nach denen sie zudem durch den
Hydrotropismus gelenkt werden. An den Wurzelträgern von
SelafjhieUa wird erst durch genügende Feuchtigkeit z. B. die

Produktion von Wurzeln veranlaßt,^) und ohne Zweifel dürften

dieselben Umstände die reichliche Verästelung der Luftwurzeln

erst mit dem Eindringen in den Erdboden verursachen.-) Der-

artip-e Beeinflussungen des Wurzelsvstems sind auch vielfach bei

IManzen beobachtet worden, deren AVurzeln in ihrer chemischen

Zusammensetzung voneinander verschiedene und miteinander

abwechselnde Bodenschichten durchwuchsen. Im allgemeinen

ruft ein besserer Boden zugleich eine reichlichere Entwicklung

des Wurzelsystems hervor.^) Bei den an die Scholle gefesselten

Pflanzen ist deshalb ein derartiges Anpassungsvermögen mit der

Absicht auf die Gewinnung der Nahrung durchaus verständlich.

Die Beobachtung in freier Natur ist allerdings infolge der

Undurch sichtigkeit des Erdbodens und infolge der meistens sehr

starken Ausbreituno; des Wurzelsvstems sehr erschwert. Auch
ist es schw^ierig, in A^ersuchen Verhältnisse herzu.st eilen , welche

1) Pfeffer: Arbeiten d. bot. Inst, in Würzburg-. Bd. 1. ISTl. S. 97.

2) Schimper: Bot. Zentralbl. 1884. Bd. 17. S. 285 und Hot. Mitteilg.

Tropen. 18HH. Heft 2.

3) Nobbe: Versuchsstationon Bd. IV. 18(52. S. 217 und Bd. X. 18()8. S.94.

Stohmann: Jahresberichte d. Agrikulturchemie. 18<)8 HU. S. 242.

Höveler: .Jahrlmch f. wiss. Bot. Bd. 24. 1892. S. 294.

A. B. Frank: Bot. Ztg. 189:3. p. WS.
Thiel: .Mitget. bei Sachs, Exper.-Phys. 18<35. S. 178.
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cK'iicn in freier Niitur vollkonuiu'n «'iitsprcclicn. Aus diosoni

Grunde luiben es jüngst Newcombe und IiIkmIcs') unter-

nommen, d;is \'erlialten dci' \\ urzel gegenüber eliemisclien

Stoffen zu untersuchen, die iiii- in (uliitine dargeboten werden.

Diese Forscher zogen in den Bereich iliror Untersuchungen
die \\'urzeln von Keimlingen von Lupiiius alhus und Ciu-iirh'ifa

Pvpo und machten folgende Beol)achtungen

:

AVurden bei einer Durclischnittstemijeratur v(ui '23 " 5— 7 ciu

hinge AVurzehi der Keimlinge von Liiprnus albits in einer dunklen
Dampfkammer zwischen zwei aus ({"/oigerGelatine und destilliertem

Wasser bereiteten Blrx-ken derart l)efestigt, daß die Blöcke
von beiden Seiten die Wurzeln Ixunihrten, so wuchsen nach
2-i Stunden sämtliche Wurzeln in einen dieser Blöcke ein und
zwar in denjenigen, welcher durch Auflösung von Gelatine in

einer 0,28 Voigen Lösung von trockenem Natriumphosphat
(NaoHP04) in destilliertem Wasser bereitet worden war, während
der andere Block dieses Salz nicht enthielt und lediglich aus

einer erstarrten G "/oigen Lösung von Gelatine in destilliertem

Wasser l)estand. Der Krümmungswinkel betrug etwa 45 ". Die-

selbe Erscheinung trat bei Anwendung einer l,5%igen Lösung
von Natriumphosphat ein; die in den dieses Salz enthaltenden

Block eingedrungenen Lujoiiius-Wurzeln waren aber abgestorben;

während schon bei einer Konzentration \'on 2 % dieses Salzes

die Wurzeln bereits nach einigen Stunden, ohne weiter gewachsen
zu sein, abgestorben waren.

Obwohl nun diese Erscheinung erklärlich sein könnte, da
es bereits aus den Untersuchungen von Rothert-) bekannt
war, daß einige freischwimmende Organismen in Lösungen
hineinschwimmen, deren hoher osmotischer Druck ihren Tod
herbeiführt, und da Pfeffer^) festgestellt hat, daß die chemo-
tropische Reizwirkung eines Stoffes keineswegs seinem Nähr-
wert entspricht, und daß die Pflanzen nach den bisherigen Er-

fahrungen kein ausgesprochenes Wahlvermögen zwischen nütz-

lichen und soliädlichen Stoffen besitzen, war die vorerwähnte
Reaktion der AVurzel bei Anwendung eines 1,5 % Natrium
phosphat enthaltenden Gelatineblocks eine augenfällige. Denn
sind die Krümmungen, welche dieses Salz bei der Lupimis-
^\\yzq\ hervorgerufen hat, auf chemotropischc Reize zurückzu-

führen, und Ijesitzt die Luphnis-V\f\xi'y.^\^ wie dies aus dem Versuch
mit 0,28 % dieses Salzes hervorging, ein Anpassungsvermögen,
so war zu erwarten, daß bei Darbietung dieses Salzes in einer

für die Wm^zel unzuträglichen Konzentration, eine Abwendung

1) Newcombe and Rliodes: Chemotropism of roots. (The Botanical

Gazette Vol. XXXVII. 1904. No. 1. S. 23—35.)

2) Eotliert, Beobaclitungen und Betrachtungen über taktische Eeiz-

erscheinuug-en. (Flora 88. 1901. 409.)

3) Pfeffer, 1. c. S. 584.

Stahl, Zur Biologie der Myxomyceteu. (Bot. Ztg. 1884. S. 145.)
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derselben, also eine negative chemotropische Krümmung statt-

finden werde. Sonst konnte die diu'cli Natriunipliospliat hervor-

gerufene Krümmung eher oder zumindest ebensogut eine trau-

matotrojjische oder eine osmotropische gewesen sein. Daß die

dui'cli dieses Salz hervorgerufene Krümmung aber eine chemo-
tropische gewesen ist, schließen Newcombe und Rh ödes aus

dem Umstände, daß bei Anwendung eines 0,01 "/o Kupferacetat
enthaltenden Gelatineblocks, eine Abwendung der gut gewach-
senen Wurzeln von dem dieses giftige Salz enthaltenden Block
stattgefunden hat, sodaß diese Krümmung als eine negativchemo-
tropische anzusprechen sei. Wurde bei den Versuchen das Na-
triunipliospliat durch andere Nährsalze, wie Ammonitrat, Kali-

salpeter, Kalziumnitrat und Magnesiumsulfat ersetzt, so wandten
sich die Wurzeln von dem diese Salze enthaltenden Block in

höherem oder geringerem Maße ab. Die Wurzeln von Cucitrhifa

Pepo verhielten sich allen diesen Salzen gegenüber dagegen
völlig indifferent.

Newcombe und Rhodos schließen aus den vorerwähnten
Resultaten, daß die AVurzel von Lup'uuis albus gegen chemische
Reize emjDfindlich zu sein scheine, daß das Natriunipliospliat eine

positive chemotropische Krümmung derselben hervorrufe, wäh-
rend die Abwendung der Wurzel von salpetersaurem Amnion,
salpetersaurem Kali und salpetersaurem Kalk und ebenso von
schwefelsaurer Magnesia ebensogut als chemotropisch wie als

traumatotropisch angesehen werden könne. Die anziehende
^^"il•kung bei Anwendung von Natiiumphosphat dürfte nach
Ansicht dieser Forscher dem PO 4-Jon \) zuzuschreiben sein.

Die Ver.suchsanordnung der beiden letztgenannten Autoren
gibt zu großen Bedenken Veranlassung und schließt, wie ich

mich überzeugen konnte, bedeutende Fehlerquellen ein. sodaß
nach meiner Ansicht die Resultate, welche Newcombe und
Rhodos erhielten, einen sicheren Schluß auf die wahre Ursache
der eingetretenen Krümmungen der AVurzel und auf die Ursache
des gänzlichen Ausbleibens derselben bei einzelnen Salzen, ins-

besondere aber bei der Wurzel von Cucurbita Pepo nicht zu-

lassen. Der Umstand, daß die A^ersuchsverhältnisse den natür-

lichen AVachstumsljedingungen nicht im entferntesten ähnlich

sind, ließ berechtigte Zweifel darüber aufkommen, ob, an-

genommen, (laß die durch Newcombe und Rhodos festgestell-

ten Krümmungen als chemotropische Reizerscheinungen anzu-

sehen sind, die Wurzel auch in der Ackererde oder wenigstens
unter annähernd ähnHchen Verhältnissen sich el)enso wie zwischen
zwei Gelatineblöcken verhalten werde. Ein prinzipieller Unter-
schied liegt nämlich darin, daß die AVurzel zwischen den Gelatine-

blöcken wegen Mangels an Sauerstoff, der ihr in der gut durch-

1) Stange, Bot. Ztg. 48. 1800. Vl\.

Huller. Annais of Botanv U. r.tOO. 558.
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lüfteten Ackerenlc allseits zur Verfügung steht, positive aerotro-

pisehe Krümmungen hat ausführen können, /.uiuindest ahor unter

dem Einflüsse dieses Eeizes stehen mußte, was .sehr wescntliclie

Fehlen |U('llen verursaehon konnte. Andcrorseit.s gal) der Wider-
stand, den die ( >herfläche des Gelatineblocks der eindringenden
"Wurzel entgegensetzte, zu beträchtlichen Störungen Veranlassung.

Die Hauptfehlerquelle konnte aber darin liegen, daß von dem
einen chemischen Stoff enthaltenden Gelatinel)lock nach dem
andern nur destilliertes Wasser enthaltenden fund beide BlfW-ke

lagen dicht aneinander), ein Hinül)erdiffundieren stattfand,

sodaß, da diese Diffusion zweifelsohne rascher als das Wachstum
der Wurzeln stattfinden mußte, feinere Reizerscheinungen für die

Beol)achtung gänzlich verloren gehen konnten. Es war ferner

nicht außer acht zu lassen, daß zwei verschiedene Wirkungen
auseinander zu halten sind, nämlich wirklich ])ositive oder nega-
tive chemotropische Reizkrümmungen und anderseits Krüm-
mungen, die ausschließlich der Schädigung der Wurzel zuzu-

schreiben sind. Die Bedingungen für das Zustandekommen sol-

cher Schädigungen waren vorhanden; denn die Wurzel war bei

der Versuchsanordnung von New^combe und Rhodes einseitig

in ständiger Berührung mit dem Gelatineblock, der von dem
untersuchten Stoff Mengen enthielt, die einerseits in dem glei-

chen Volumen-Erdboden in der Natur kaum anzutreffen sind,

anderseits aber ausreichend sind, um die Wurzel emjjhndlich zu

schädigen und deren Wachstum wenigstens einseitig zu ver-

zögern oder gänzlich aufzuheben. Ein Analogon hierfür bie-

tet ja das von Molisch ^j festgestellte Verhalten der Wurzel
gegenüber schädlichen Gasen. Schließlich mag auch noch darauf

hingewiesen werden, daß auch die osmotischen Wirkungen nicht

ausgesclilossen werden konnten. Bekanntlich kann nämlich auch
die osmotropische Reizung Krümmungsbewegungen hervorrufen,

und da diese nicht von der chemischen Qualität, sondern von der

osmotischen Wirkung abhängt, so muß ein jeder Körj)er nach
Maßgabe seiner osmotischen Leistung wirken. Mit Zunahme der

Konzentration wird die osmotische Wirkung gesteigert, und so-

fern durch diese eine tropistische Reizung bewirkt wird, liegt

eine osmotropische Reaktion vor, die, da sie gleichzeitig mit der

chemotropischen auftreten kann, von dieser streng zu scheiden

ist. New^combe und Rhodes waren sich de.ssen sehr wohl be-

wußt, daß bei ihrer Versuchsanordnung alle \^rbedingungen für

das Zustandekommen osmotropischer Reizerscheinungen vorhan-

den waren und aus diesem Grunde haben sie auch in dieser Rich-

tung Untersuchungen angestellt.

Um nun die Frage, worin der Reizanlaß bei der A^ersuchs-

anordnung von Newcombe und Rhodes besteht, mit Sicher-

heit zu beantworten, und um festzu-stellen, ob und inwiefern die

Pilanzenwurzeln ein Anpassungsvermögen an ihre Ernährungs-

h Moliscli, 1884. 1. c.
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bedingungen besitzen und chemotropisch reizbar sind, unternahm
ich es, eine Eeihe von Versuchen über den Chemotropismus der
Wurzel anzustellen.

Ich zog in den Bereich meiner Untersuchungen die AVurzeln
der Keimlinge von

Lupinus albus — Genisteae,

Vicla faha
Vicia villosa

JErvuvi Lens \ Vicieae,

Plsum .sathrnm

Cicer arietlnum

Phaseohis vulgaris — Pliaseoleae^

Lcpidium satlcuni .

Bapltanus sativum 1^
Baphanus olaiferus

Cruciferae,

Brassica napus j

Cucurbita Pepo — Cucurbifaceac^

Hcliaiithus anmius — Compositae
Zea Mays — Gramineae

und untersuchte deren Verhalten Q-effenüber einer m-oßen Anzahl
von chemischen Stoffen unter Anwendung nachstehend beschrie-

bener Methoden:

II. Methodisches.

Die Methode, nach welcher ich meine ersten Versuche an-

stellte, war der von Newcombe und R ho des angewandten
ähnlich.

Zwischen zwei Gelatineblöcken, bereitet aus 6 "/oiger mög-
lichst reiner Gelatine mit destilliertem AVasser, von denen der
eine das zu untersuchende Salz enthielt und welche Blöcke, um
heliotropische Reizerscheinungen auszuschließen in einer dunklen
Dampfkammer dicht nebeneinander gestellt wurden, wurden in

einer Reihe in feuchtem Sägemehl vertikal erwachsende Keim-
linge von Lupinus albus oder von den anderen vorerwähnten
Pflanzen derart angeordnet, daß die Wurzeln von beiden Seiten

mit den besagten Blöcken in Berührung standen, die Kotyledonen
aber frei hervorragten. Dies wurde dadurch erreicht, daß die

Wurzeln durch in dünne Korkplatten gebohrte Löcher hindm'ch-
gesteckt wurden. Die Korkplatten ruhten auf den beiden neben-
einanderstehenden Blöcken.

Fig. 1 der umstehenden Zeichnung stellt einen senkrech-

ten Schnitt durch die Gesamtanordnung dar, Fig. 2 dagegen ist

ein senkrechter Schnitt durch die Gelatineblöcke mit der darauf
ruhenden Kork])latte und einem Lupinuskeimling in seiner Lage
bei der Versuchsanordnung, während Fig. 3 eine photographische
Aufnahme der Anordnung, von welcher Fig. 2 einen senkrechten
Schnitt veranschaulicht, darstellt.
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In einer teilweise mit Wasser gefüllten Porzellanschale a

wurde auf einen Untersatz b eine Glasplatte c gelegt und auf

diese die l)eiden aus 6 % iger Gelatine mit destilliertem Wasser
bereiteten Gelatineblöcke d, d gebracht. Zur Herstellung der

Gelatineblücke bediente ich mich parallelepipedischer Glasgefäße,

Fig. 1.

etwa 12 cm lang, 5 cm breit iind 6 cm hoch. In destilliertem

Wasser und in der Lösung eines Salzes in destilliertem Wasser
in der Wärme aufgelöste Gelatine wurde in diese durchschnitt-

lich 250 ccm fassenden Gefäße gegossen.

Nach dem Erstarren konnte der entstandene Block mit

Leichtigkeit aus dem Glasgefäß entfernt werden, nachdem die

Gelatine mittelst eines flachen Messers; welches dicht an den

Fig. 2.

Wandungen des Glasgefäßes eingestochen wurde, von den Glas-

wänden losgelöst worden ist. Zum Befestigen der Keimlinge

zwischen den Ijeiden Gelatineblöcken dienten durchbohrte Kork-
platten f. Durch die in einer geraden Linie in Abständen von
ca. 2 cm angeordneten Löcher wurden die Wurzeln so durch-

gesteckt, daß die Kotyledonen aiif der Oberseite der Korkplatten
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ruhten. Die beiden Blöcke wurden hierauf so dicht anein-

ander geschoben, daß sie die AVurzeln von beiden Seiten berühr-

ten; durch einen gelinden Druck gelingt es, die stark adhäsiven

Seitenwände der Blöcke so dicht aneinander zu bringen, daß sie

zusammenhalten. Über diese Anordnung wurde eine mit Filtrier-

papier g ausgekleidete und einem Wattepfropfen h verschlossene

Glasglocke i und über das Ganze ein oben geschlossenes Blech-

oder Pappgefäß k gestibzt und die Gesamtanordnung bei einer

Durchschnittstemperatur von 18—21" 2-1 Stunden lang stehen

gelassen und hierauf nach Entfernung des Gefäßes k und der

Glocke i untersucht, indem die Blöcke langsam auseinander ge-

schoben wm^den.
Es wurde dabei die Beobachtung gemacht, daß je nach Art

und Menge des in einem dieser Blöcke enthaltenen Salzes die

AVurzeln mehr oder minder nach der einen oder der anderen

Seite gekrümmt und in einzelnen Fällen in den salzhaltigen

oder in den salzfreien Ge-
latineblock eingewachsen
waren. Gegenüber einzel-

nen Salzen verhielten sich

die AVurzeln indifferent

oder, falls spezifische Gifte

angewandt wurden, starben

die AVurzeln bei entspre-

chend hoher Konzentration

der Gifte, nach einigen

Stunden ab.

Um den AViderstand,

welchen die Oberfläche des

Gelatineblocks der eindrin- ^^S- 3-

genden AVurzelspitze ent-

gegensetzte, zu verringern, bereitete ich Blöcke aus 4- und
3 "/oiger Gelatine.

Da diese Methode die in der Einleitung erwähnten Fehler-

quellen enthielt bezw. enthalten konnte und da ich mich am
augenfälligsten bei Anwendung von Farbstofflösungen überzeugte,

daß sehr rasch ein Hinüberdiffundieren des in dem einen Block
enthaltenden Stoffes nach dem andern stattfand, habe ich A'^er-

suchsbedingungen zu schaffen gesucht, welche den natürlichen

AVachstumsverhältnissen ähnlicher sind, da es mir sehr bald klar

wurde, daß mittels dieser Methode, welche ich unten mit

„Alethode I'' bezeichnen wiU, einwandsfreie Resultate nicht zu

erzielen sind. A'eranlassung hierzu gaben in erster Linie die

durch Gifte hervorgerufenen Krümmungen, die sehr bald als

SchädigTingkrümmungen erkannt wurden, und als deren Kriterium

das nichtnormale AVachstum der AVurzeln sich erwies, von denen
etwa 2500 einer Messung unterzogen worden sind.

Da eine Anzahl nicht giftiger Substanzen schon in gelinder

Konzentration ähnliche Krümmungen wie Gifte hervorriefen, war
ein sicherer Schluß, ob in beiden Fällen positiver Chemotropis-
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nius, eine Darwinsche Krümmung, eine Scliadi^ungskrümmung,
Traumatotropismus oder Osniotropismus vorlag, nicht zu ziehen,

zumal die Wm-zel während der gesamten Versuchsdauer, einseitig

mit Stoffen in Berührung stand, welche ])ofähigt waren, eine jede

der vorerwähnten Erscheinungen einzeln oder gemeinsam hervor-

zurufen.

Die von mir gewählte, unten mit „Methode II" bezeichnete

Versuchsanordnung war von der ersten j^rinzipiell schon darin

verschieden, daß die Wurzel anfangs nicht in direkter Berührung
mit dem untersuchten Stoff stand. Zu diesem Zwecke ging ich

wie folgt vor:

Eunde Glasschalen von 15 cm lichter Weite und 12 cm Höhe
wurden mit einer Lösung von 3 % Gelatine in destilliertem Was-
ser ausgegossen. Nach dem Erstarren wurde genau in der Mitte

ein etwa. 20 ccm Flüssigkeit fassendes Loch ausgestochen. In

dieses wurde der zu prüfende Stoff in wässriger Lösung, oder,

r5üA^/)Unß

^daCi4i^ /Sehli/yw

Fig. 4. Fisr. 5.

falls derselbe schwer löslich war, in destilliertem Wasser suspen-

diert eingefüllt. Ausgesuchte, in Sägemehl gerade erwachsene

_L?f^j/MH.y- Keimlinge von einer Länge von 15—-10 mm wurden
nun in verschiedener Entfernung (5—50 mm) von dem mittleren

Loch vorsichtig gerade in die Gelatine hineingestoßen, was ohne
Schädigung der Wurzel leicht gelingt, und das Ganze wm-de in

einer dunklen Dampfkammer während 24—48 Stunden gehalten.

A'ergleichende Versuche in Wasser und in einem dampfgesättigten

Räume zeigten, daß die Lupine sich in diesem Medium durchaus

normal verhält und gerade weiterwächst. Der durch die durch-

sichtige Gelatine langsam hindurchdiffundierende Stoff ermög-

licht bei dieser Versuchsanordnung seinen richtenden Reiz auf

die Wurzel in deutlichster Weise festzustellen; denn andere Reiz-

erscheinungen und insbesondere die Schädigungskrümmungen
sind von vornherein dadurch ausgeschlossen worden, daß die

Wurzeln mit dem jeweilig untersuchten Stoff zunächst nicht in

direkter Berührung standen.

Die Fig. 4, 5, 6 und 7 und die als Fig. 8 bezeichnete pho-

tographische Aufnahme veranschaulichen diese A^ersuchsanord-
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nimg und zwar Fig. -i von oben, Fig. 8 zeigt die Gesamtansicht,

Fig. 5 ist ein Schnitt nach Linie A—B der Fig. 4, während
Fig. 6 und 7 gleiche Schnitte veranschaulichen und zwar Fig. 6

bei eingetretener positiver und Fig. 7 bei negativer chemotro-

pischer Krümmung. Fig. 9 und 10 zeigen dieselbe Versuchs-

anordnung bei Anwendung eines parallelepipedischen Glasgefäßes,

in welchem Falle anstelle des zentralen Loches in der Mitte ein

schmaler Kanal o in der Gelatine ausgestochen und mit der zu

prüfenden Salzlösung gefüllt wurde.

Um festzustellen, daß die eingetretenen positiven Ki'üm-

mungen nicht durch positiven Aerotropismus hervorgerufen

wurden, welcher da die Wurzeln in der Gelatine unter Luft-

ausschluß zu wachsen gezwungen waren, erklärlich wäre, habe
ich eine Reihe von Kontrollversuchen in der Weise ausgeführt,

daß ich ohne in das zur Aufnahme der Salzlösung bestimmte
Loch etwas einzufüllen, die Wurzeln 48 Stunden lang in der

Fig. 6. Fig. 7.

Gelatine bei der Versuchsanordnung
.

gemäß Fig. 4 wachsen ließ.

60 auf diese Weise untersuchte Wurzeln wuchsen fast gerade

weiter und betrug die Wachstumszunahme durchschnittlich

42 mm. Somit konnte der Aerotropismus ebenso wie der Trau-

nuitotropismus bei dieser Methode als ausgeschlossen angesehen

werden.

Eine Modifikation dieser Methode bestand in Folgendem:

In eine runde Glasschale von den oben angegebenen Dimen-
sionen wurde eine andere im Durchmesser um 5 cm kleinere ge-

stürzt und der zwischen beiden entstandene ringförmige Raum
mit einer 3 °/ oigen Lösung von Gelatine in destilliertem Wasser,

welches auch das zu untersuchende Salz enthielt, ausgegossen.

Nach dem Erstarren wurde die mittlere Schale entfernt und der

durch dieselbe eingenommene nunmehr freie Raum mit chemisch
reinem mit destilHortem Wasser zu einer knetbaren Masse ver-

arbeiteten Sand gefüllt und in diesen vorsichtig Lup'nms-Y^iAwx-

linge eingestochen, sodaß die Diffusion von der Gelatine nach
dem Sand stattfand. Diese Versuchsanordnung ist durch Fig. 11
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in Oberansicht veransehauliclit ; Fig. 12 zeigt dieselbe Versuchs-
anordnung bei Anwendung eines parallelepipedischen Gefäßes,

wälirond die durch Fig. 13 und 14 veranschaulichten Versuchs-
anordnungen sich darin von den eben besprochenen unter-

scheiden, daß die Wurzehi in der dreiprozentigen nur mit destil-

liertem Wasser bereiteten Grelatine

sich befanden, während der Sand
mit der Lösung eines Salzes in

destilliertem Wasser befeuchtet war,

sodaß in diesen Fällen die Difl'us-

sion von dem Sand nach der Ge-
latine stattfinden mußte.

Das Verhalten der in der Ge-
latine wachsenden Wurzeln bei der
Anordnung gemäß Fig. 4 erwies

sich in allen von mir untersuchten
Fällen gegenüber denselben che-

mischen Stoffen als duiTh aus

identisch mit dem Verhalten der

Wurzeln bei den in den Fig. 9 — 14 veranschaulichten

Methoden, stimmte dagegen mit dem Verhalten der Wurzel
nach der Methode von Newcombe und Rh ödes (Fig. 1, 2

und 3) nicht überein. Am augenfälligsten trat dies bei An-
wendung von typisch giftigen Substanzen, wie Kupfer-, Blei-,

Zinksalzen u. dergl. hervor. Während nämlich diese Salze, nach
der Methode von Newcombe und Rhodes der Wurzel dar-

Fiff. 8.

rS/ticUimt^

Eig. 9.

Krümmungen
wirkten

,

Mengen
Wendung

als Folge einer Schädigung erkannte
hervorriefen, also anscheinend positiv

trat bereits bei Anwendung minimaler
die in Fig. 7 veranschaulichte Ab-

geboten, sehr starke, später

positive

chemotropisch
dieser Stoffe

der Wurzeln
einer mit der Krümmung verfolgten Zweckmäßigkeit durchaus
verständlich ist. Vermittels dieser Methode konnte deshalb mit
Sicherheit eine positive oder negative chemotropische Reizwirkung
festgestellt werden. Selbst die bei der Methode von NeM^combe

em, em Verhalten, welches bei Annahme
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Fig. 10.

und Rhodes sich indifferent verhaltende Wurzel der Cucurhita

Pepo erwies sich durch einige Salze chemotropisch reizbar.

Die bei dieser Methode vorhandenen Wachstumsbedingungen,
abgesehen von den Fällen, in welchen als Waehstumsboden Ge-
latine angewendet wurde, waren den natürlichen Verhältnissen

durchaus ähnlich. In
einiger Entfernung von
der Wurzel wurde näm-
lich derselben, wie dies

in der Ackererde der
Fall ist. ein chemischer
Stoff dargeboten ; war
dieser der Wurzel zu-

träglich und nützlich, so

fand ein Nachgehen der

Wurzel statt , welches

sich in einer in Richtung
des dargebotenen Stoffes

ausgeführten Krümmung
dokumentierte. War die-

ser Stoff giftig, so fand eine Krümmung in entgegengesetzter

Richtung statt; die AVurzel wandte sich also von der ilir

drohenden Grefahr ab.

Es ist, wie aus vorstehendem hervorgeht, nicht einzusehen,

weshalb sich die Wurzel in der Ackererde anders verhalten sollte,

nachdem an etwa 6000 Lupinenwurzeln und je etwa 300 Wurzeln
von Yicia faba, Ennim, Pisiim sativum.^ Cicer arietinum, Phase-

olus vulgaris^ Zea Mays, Cucurbita Pepo
und Heliantlms annus festgestellt wurde,

• daß sie durch chemische Stoffe in spezi-

fischer Weise angelockt oder abgestoßen

werden, nachdem also mit einem Worte
festgestellt werden konnte , daß die

Wurzeln der obenerwähnten Keimlinge
durch eine Reihe von Stoffen positiv,

durch eine andere Reihe von Stoffen

dagegen negativ -chemotropisch gereizt

werden können. Allerdings gab es eine

Reihe von Stoffen, denen gegenüber
sich die AVurzeln völlig indifferent ver-

hielten. Es waren dies aber mit geringer

Ausnahme Körper, die sich in der Natur

nicht voi-finden, imd auf die die Wurzel
in der Natur auch nicht stoßen kann.

AVegen ihrer zarten Beschaffenheit eigneten sich für die

Versuche nach dieser Methode die AVurzohi von Vicia vUJosa,

Lephl'imn sativum, Rapluuius satiru.s, Baplunuis olaiferu.s und
Brassica napus nicht. Es war nicht möglich, die von Natur aus

äußerst dünnen Wurzeln der Keimlinge dieser Pflanzen, selbst

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1. 10

/iSeiaiuyve^

Fi«. 11.
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in vorher in (ielatine gebohrte Löcher gerade und ohne die

AVurzel zu schädigen, einzustechen.

Bei denjenigen Versuchen, bei denen Gelatine als Nährboden
diente, war bei der Durchsichtigkeit dieses Nährsubstrates die

Feststellung der Art der Krümnumg und der Krümmungsrich-
tung ohne weiteres möglich. Einige Schwierigkeiten bot die

Beobachtung im Sande. Ich verfuhr hierbei in zweierlei

Weise

:

,

Einmal wusch ich, während die Kotyledonen in ihrer Lage
festgehalten wurden, mittels eines Wasserstrahles den Sand vor-

sichtig fort und legte die Wurzeln bloß, sodaß festgestellt werden
konnte, ob und in welclier Richtung eine Krümmung erfolgte;

das andere Mal wurden die Kotyledonen erfaßt, der Sand mittels

eines Spatens, Glasstabes oder dergl. etwas aufgelockert und die

/T^.^laM/ne'

y^/xm/i

Fig. 12. Fig. 13.

Wurzel vorsichtig herausgezogen. Bei einiger Übung gelingt es

leicht, die Wurzel so herauszuziehen, daß ihre Lage im Sande,

ebenso ihre Wachstumsrichtung erkannt werden können.

Unter Anwendung von Sand als Nährboden bediente ich mich
außerdem noch, einer anderen, von Kny^) angegebenen Methode,
welche ich, sofern auf dieselbe später Bezug genommen wird,

mit „Methode III" bezeichnen will. Diese bestand in folgendem:

Auf einer Glasplatte wurde eine etwa 3—4 mm starke,

feucbte Sandschicht ausgebreitet. Dies gelingt sehr leicht, wenn
man auf die Glasplatte chemisch reinen, mit destilliertem Wasser
zu einem nicht allzu dünnen Brei angerührten Sand bringt und
denselben durch Hin- und Herbewegen der Glasplatte ausbreitet.

Nach dem Abtropfen der überschüssigen Feuchtigkeit bleibt die

Sandschicht auf der Glasplatte, selbst wenn dieselbe senkrecht

aufgestellt wird, haften. Hierauf wurde ungefähr in der Mitte

^) Der Einfluß des Lichtes auf das Wachstum der Bodenwurzeln. (Jahrb.

f. wissensch. Bot., 38 (1902) p. 43i ff.)
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vermittels eines Glas- oder noch besser Holzstabes ein geradlini-

ger etwa 2—-3 mm weiter Kanal gezogen, sodaß die Sandfläche

in zwei annähernd gleiche Felder geteilt wurde. Wie dies

nun aus Fig. 15, welche diese Yersuchsanordnung veranschau-

licht, hervorgellt, wurden Lupi)iuskeim.lmge mittels eines

um die Platte herumgreifenden Gummibandes m an der Platte

so befestigt, daß die Kotyledonen über der Platte frei hervor-

ragten, während die ausgesuchte gerade Wurzel in dem Kanal
o zu liegen kam. Für jede Wurzel wurde eine Platte verwendet.

Die beiden Sandfelder berührten die Wurzel beiderseitig kaum.
Auf das eine der Felder wurde nun das zu untersuchende Salz

rig. 14. Fig. 15.

gebracht und zwar entweder in fester Form in verschiedener Ent-

fernung von dem Kanal und längs desselben in den feuchten Sand-

.

eingedrückt oder aber wurde das eine Sandfeld mit einigen Tropfen

der Lösung des Salzes in destilliertem AVasser befeuchtet, und
die Platte in einer dunklen Dampfkammer während 24—72 Stun-

den gehalten. Die Resultate waren meist die nämlichen wie bei

„Methode II". Untersucht wurden nach dieser Methode Keim-
linge von Lupinus, Lepidium und Baphanus.

Um zu verhüten, daß zwischen den beiden Sandfeldern ein

Flüssigkeitsaustausch und ein Hinüberdiffundieren stattfindet,

wurde der Kanal o stets vor dem Befestigen des Keimlings mit

Fließpa])ier sorgfältig abgetrocknet und die der hier freigelegten

Glasplatte anhaftende Wasserschicht entfernt, sodaß mangels einer

10*
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Berührung und Kommunikation der dargebotene Stoff Jiur ein-

seitig wirken konnte.

Außer diesen Methoden stellte ich noch Untersuchungen am
Klinostaten und solche mit geköpften Wurzeln an. Die Versuche
mit letzteren verfolgten den Zweck, festzustellen, ob bei Entfer-
nung d(^r AViu'zelhaube und der Wurzolspitze noch eine Eeizauf-
nalime statthndet, und ob die chemotropische Reizaufnahme, wie
dies beispielsweise für die Reizaufnahme der Schwerkraft der Fall

ist, mit der Köpfung aufhört.

Ich schreite nunmehr zu der Beschreibung der einzelnen Ver-
suche und bemerke, daß ich sämtliche nachstehend angeführten
Salze, deren chemische Reinheit mir fraglich erschien, untersuchte.

Sämtliche, mit Ausnahme des Eisen-, Aluminium- und Kobalt-
Nitrats, die zum Teil zersetzt waren, haben sich als chemisch
rein erwiesen.

III. ('hemotropischer Einfluß einzelner Salze.

A. Versuche mit der'WnrzelYoii Lupinus albus.

Sämtliche nach der Methode vonNew^combe und Rh ödes
von mir als ,.Methode 1" bezeichnet, untersuchten AVurzeln sind

einer Messung unterzogen worden, da mir der Verlauf des Län-
genwachstums das beste Kriterium hierfür zu sein schien, ob bei

dieser Methode eine Schädigung der Wurzel eintritt oder nicht.

Nur in den interessantesten Fällen führe ich diese Messungsresul-

tate, tabellarisch zusammengestellt, an. Die Bezeichnungen der
einzelnen Kolonnen mit den Buchstaben a, k, e, z bedeuten in

denselben folgendes

:

a = Länge der Wurzel bei Versuchsbeginn (in mm)

;

k = Länge, bei welcher eine Krümmung eintrat (in mm),
e = Länge der AVurzel bei Versuchsbeendigung (in mm).
z = Zuwachs während der Versuchsdauer (in mm).

Die Versuchsdauer betrug, sofern nicht anderes angegeben,
24 Stunden.

Zum Zwecke der Ei'möglichung eines Vergleichs des Wachs-
tumsverlaufs gebe ich in den nachstehenden Tabellen einige

von mir ermittelte Zahlen an, aus denen der Wachstums-
verlauf der Lupinus-WuYzel in einer Wasserkultur, in einer

Dampfkammer und zwischen zwei aus einer erstarrten 6% igen

Lösung von Gelatine in destilliertem Wasser bereiteten Blöcken
zu ersehen ist.

Vergleicht man diese Tabellen, so ergibt sich, daß das Wachs-
tum der Lupinenwnrzel zwischen zwei Gelatineblöcken nicht

schwächer war als in einer Wasserkultur oder Dampfkammer,
da die Wachstumszunahme nach 24 Stunden durchschnittlich im
ersteren Falle 19,5, in beiden letzteren Fällen 19,4 bezw.

21,5 mm betrug.
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"Wurzel
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harnsaures Amnion ausgenommen, als mehr oder minder starke

Gifte anzuseilen sind.

Nach den A'ersuclion von Miyoshi^) waren Amnioniaksalze
— er untersuchte die Wirkung des pliosjjhorsauren Amnions,
des Ammonnitrats, Chlorammons, des weinsauren, apf'elsauren

und kolilensauren Ammons — mit Ausnahme des letzteren,

welches stark repulsiv wirkte, sehr gute Reizstoffe für Penicillum

ylaucKm, Aspergillus nigor, Muror muccdo, Saprohgnia ferax und
einige andere Pilze, während z. B. Ammonjjhosiihat auf die

Pollenschläuche gar nicht positiv chemotropisch wirkte.

a) Chlorammonium NH4CI.

Die Wirkung dieses Salzes untersuchte ich zunächst nach
„Methode I" und wandte nacheinander Lösungen von 0,01 %,
0,1 "/o, 0,2 %, 0,5 %. 1 %, 2 0/0 und 5 % an.

Gegenül)er einer 0,01 %, 0,1 %, 0,2 % und gegenüber einer

0,5 Voigen Lösung verhielten sich 60 Lupinus-^\n:ze\r\ völlig in-

different. Das Wachstum der Wurzeln war gut und normal.

Enthielt der eine Gelatineblock eine einprozentige Lösung dieses

Salzes, so waren von 12 untersuchten Wurzeln 4 schwach gegen
diesen Block gekrümmt, während sich 8 indifferent verhielten;

das Wachstum war schwächer und sank, ohne daß eine merk-
liche Eeaktion eingetreten gewesen wäre, auf ein Minimum bei

Anwendung eines dieses Salz in 2 ''/oiger Lösung enthalten-

den Blocks.

Wie aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich, ist das

W^achstum der W^urzeln desto schwächer gewesen, je stärker die

Konzentration
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5 '^/oige Lösung tötete die Wurzeln bereits nach wenigen Stunden
ab, ohne daß vorher ein merkliches Längenwachstum stattgefunden
hätte. Aus diesen Resultaten kann somit geschlossen werden,
daß das Chlorammon, nach der Methode von Newcombe und
Rhode s angewandt, bei Konzentrationen bis etwa 1 % so gut
wie gar keinen Reiz auf die Wurzel der Lupine ausübt, bei höherer
Konzentration hingegen die Wurzel in hohem Maße schädigt.

In Anbetracht dieses letzteren ümstandes kann aus der Tat-
sache, daß bei einer Konzentration von 1 % von 12 untersuchten
Wurzeln 4 gegen den dieses Salz enthaltenden Block gekrümmt
waren, geschlossen werden, daß die Krümmungen der Schädigung
der Wurzel durch dieses Salz zuzuschreiben sind.

Die Anwendung dieses Salzes nach „Methode 11" ergab
ganz andere Resultate. Es hat sich gezeigt, daß die Liipiuus-
wurzel durch Chlorammon negativ chemotropisch reizbar ist;

denn von 18 nach dieser Methode untersuchten Wurzeln waren
12 in einer Entfernung von 1—3 cm von dem eine einprozentige
Lösung von Chlorammon enthaltenden, in der Gelatine aus-

gestochenen Loch wachsende Wurzeln abgewendet, und der
Krümmungswinkel war desto größer, je näher die Wurzeln der
Salzlösung waren. Vier in einer Entfernung von 4 ^/2 und 5 cm
befindliche Wurzeln verhielten sich indifferent, während 2 Wm^zeln,
welche je ^'2 cm von der Salzlösung entfernt waren, im Gegen-
satz zu den anderen sehr wenig gewachsen und abgestorben
waren. Ich erkläre mir dies dadurch, daß das rasch in die

Gelatine eindringende Chlorammon den Tod der zunächst
wachsenden Wurzeln herl)eigeführt hat, auf die weiter wachsen-
den hingegen sensitiv wirkte und als schädlicher Stoff eine

Abwendung der Wurzeln verursachte. Seine AVirkungssphäre
scheint innerhalb einer Kreisfläche zu liegen, deren r = 3 cm
ist, während der Schwellenwert für dieses Salz nur 0,5 °/o be-

trägt, da schwächere Lösungen des Salmiaks keine Krümmungen
mehr hervorriefen, wenn sich die Wurzeln von dem mit einer

solchen Lösung gefüllten Loch in einer Entfernung von
2—4 cm befanden.

b) Ammoniumnitrat NH4 NO3.

Gegenüber in einem Gelatineblock nach .,Methode I" dar-

gebotenen Lösungen dieses Salzes von einer Konzentration von
0,01 °/o und 0,1 % verhielten sich 28 Lupinenwurzeln völlig in-

different und zeigten ein gutes normales Wachstum. Eine
1 °/oige Lösung dieses Salzes scliien nachteilig zu wirken; denn
das Wachstum blieb gegenüber dem normalen und gegenüber
dem bei Anwendung dieses Salzes in schwächeren Lösungen
zurück, wie dies nachstehende Tabelle ergibt. Bei dieser Ver-
suchsreihe waren von 12 AVurzeln 2 gegen diesen, 2 dagegen
gegen den lediglich mit destilliertem Wasser bereiteten Gelatine-

block gekrümmt, sodaß aus diesem Verhalten der Lupinus-^\\Yze[
in Anbetracht der zweifelsohne eingetretenen Schädigung irgend
ein Schluß nicht gezogen werden kann.
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Konzentration
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Lösung stärker war, als bei einer 1 Voigen, ist vielleicht dadurch

zu erklären, daß die AWirzel durch eine 1 °/oige Lösung etwas

geschädigt wird und letztere deshalb auf dieselbe nicht in so

hohem Grade anlockend wirkt, wie eine schwächere, der Wurzel
melu' zuträgliche Lösung.

d) Ammoniumkarbonat (NH4)2C03.

Ich untersuchte die Wh'kung dieses Salzes in einer 0,5 und
einer 1 "/oigen Lösung. In beiden Fällen waren die Wurzeln
gegen den dieses Salz enthaltenden Gelatineblock stark ge-

ki'ümmt. Von 2-1 Wurzeln, von denen 12 einem 0,5 "o von

diesem Salz enthaltenden Gelatineblock anlagen, waren 9 in den

Block unter einem Winkel von etwa 70 bis etwa 90 '^ ein-

gewachsen ; 3 gegen diesen Block gekrümmt. Bei dem Versuch

mit einem Block, der 1 % dieses Salzes enthielt, waren sämthche
Wurzeln unter starken Krümmungen in den Block eingewachsen.

Das Wachstum war ein befriedigendes. Die AVachstumszunahme
(an 10 Wurzeln gemessen) betrug im Durchschnitt 16 mm bzw.

bei Anwendung einer 1 ^/'oigen Lösung 14 mm.
Befand sich nach „Methode II-' in dem in der Gelatine

ausgestochenen Loch eine 0,1, eine 0,5 oder eine 1 °'oige Lösung
dieses Salzes, so waren sämtliche in der Entfernung von 1—5 cm
wachsenden Wm-zeln stark gegen die Lösung gekrümmt. Von
20 nach dieser Methode untersuchten Wurzeln, haben 5 in

einer Entfernung von 2 und 3 cm wachsenden eine so starke Krüm-
muno; ausp^eführt, daß sie in die in dem Loch befindliche

Flüssigkeit eingedrungen w^aren. Es ist somit aus diesen V er-

suchen zu schließen, daß die Lupinus -Wurzel diu-ch kohlensaures

Ammon stark positiv chemotropisch reizbar ist.

e) Ammon iumphosphat (NH^>2lIP04-

Nach „Methode I" untersuchte ich die Wirkung dieses

Salzes in Konzentrationen von 0,0001, 0,001, 0,01, 0,1, 0,2, 1, 2,

5 und 10 °/o.

Gegenüber den Lösungen von 0,0001, 0.001 und ebenso von
0,01 °/o verhielten sich die Wurzeln völlig indifferent. Für- jede

Konzentration habeich dasVerhaltenvon je lOAVurzeln untersucht.

AVar dao-eo-en dereine der beiden Gelatineblöcke mit einer 0,l%igen
Lösung dieses Salzes hergestellt, so waren von 10 untersuchten

AVurzeln, 6 in den Block eingewachsen. Der Krümmungswinkel
betnio; ca. 50—70 *^. Die übrigen 4 AVurzeln waren diesem Block

zugewendet. Stieg die Konzentration auf 1, 2 und 5.°o, so waren
sämtliche untersuchten 320 Wurzeln ausnahmslos nach Aus-

führung einer starken Krümmung in den Block hineingedrungen,

der Krümmungswinkel betrug etwa 90 ". Bei einer Konzentration

von 10 "o trat ebenfalls eine starke, als Schädigungskrümmung
erkannte Reaktion ein, bereits nach einigen Stunden waren aber

sämtliche Wurzeln abgestorben. Auch die 5 %ige Lösung dieses

Salzes wirkte tötlich; bei dieser trat aber der Tod erst nach

etwa 20 Stunden ein. Die durch die 0,1 "o ige Lösung dieses
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Salzes hervorgonifene Krümmung zeigt die mit Fig. IG bezeich-
nete pliotogra})lii.*<cli(' Aiifnalinie.

Daß bi'i (lie.'^er Methode (hirch konzentrierte Lösungen eine
Sfliädigung der Wurzel eintritt, ist aus der nachstehenden
Tabelle ersichtlich. Dieselbe zeigt, daß bei einer 1 °/oigen Lösung
die Wachstumszunahme 4,4 mm betrug und auf 1,5 mm sank,
wenn die Konzentration auf 2% anstieg. Die an e])enfalls 12
gleichzeitig angesetzten Wurzeln gemessene Wachstumszunahm*;
betrug dagegen, wenn der Gelatincblock 0,01 bzw. ü.l von diesem
Salze enthielt, in derselben Zeit IG bzw. 10,4 mm.

Diese Resultate sind inso-

fern lehrreich, als sich aus den-
selben ergibt, daß die durch
Ammonphosphat nach „Me-
thode I"' hervorgerufenen
Krümmungen als Schädigungs-
krümmungen anzusehen sind,

welche wahrscheinlich dadurch
zustande gekommen sind, daß
die Wurzel nur an der dem
lediglich mit dem destillierten

Wasser bereiteten Block an-

liegenden Seite intensiv wuchs,
ein Wachstum dagegen an der,

dem anderen, das Salz ent-

haltenden Gelatineblock, zugekehrten Seite nicht, bzw. nur in

höchst geringem Maße stattfand.

Itj

Kouzeutratiou
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sclieiniing wie bei den nicht dekapitierten Wurzeln ein: sämt-

liche untersuchten 40 Wurzeln waren in den das Salz enthalten-

den Gelatineblock eingewachsen und gediehen nach Beendigung

des Versuches in einer Wasserkultur, zu der Berliner Leitungs-

wasser benutzt wurde, sehr gut. Wurden aber von der Wurzel-

spitze 4 mm abgehüben, so trat die charakteristische Krümmung
nicht mehr ein. dagegen führten die Wurzeln merkwürdige, aus

der anliegenden, mit Fig. 17 bezeichneten Photographie ersicht-

liche seitliche Krümmungen aus, deren Ursache nicht fest-

e:estellt werden konnte. Allem Anscheine nach dürften dies

Darwin sehe Krümmungen
sein, welche durch den
Wundreiz zustande gekom-
men sein konnten.

Die Untersuchungen nach
„Methoden" haben überein-

stimmend ergeben, daß die

LKjjhms -^^nrzel durch Am-
moniumphosphat positiv

chemotropisch reizbar ist.

Positive Krümmungser-
scheinungen wurden bereits

durch Lösungen hervor-

gerufen, welche 0.0001 ''/o

von diesem Salz enthielten.

Stieg die Konzentration,

so stieg auch annähernd

Fig. 17.

proportional der Krünunungs-
winkel. Betrug: die Konzentration 5°/o, so waren die in einer

Entfernung von 1. 1^/2 und 2 cm wachsenden Wurzeln ab-

gestorben, während die 2^2, 3, 4 und 5 cm entfernten gut ge-

diehen und sehr stark gegen die Salzlösung gekrümmt waren.

Genau so verhielten sich clekapitierte Wurzeln, bei denen aber

jede Reaktion ausblieb, sobald von der Wurzelspitze mehr als

3 mm entfernt wurden. Wurden etwa 4 mm abgehoben , so

wuchsen die Wurzeln nach beliebigen Richtungen des Raumes.

Versuche mit einer 5 °/oigen Lösung töteten die dekapitierten

Wurzeln auch auf eine Entfernung von 3 cm ab.

Wurde chemisch reiner Sand in der aus den Figuren 11

und 12 ersichtlichen Weise als Nährboden benutzt oder als

Träger für die Salzlösung gemäß den Figuren 13 und 14, so

waren die dabei erzielten Resultate die nämlichen, wie die bei

Anwendung von reiner Gelatine vorhin besprochenen. Die

Krümmungen im Sand waren nur stärker und das Wachstmn
besser.

Daß Ammonphosphat für die Wurzel von Lupiuus albus ein

gutes Lockmittel ist. stellte sich auch heraus, als ich die Unter-

suchungen gemäß .Methode III" vornahm. Die mit Fig. 18

bezeichnete photographische Aufnahme zeigt, wie sich eine

Lupinus-'^vixzQl gegen das linke, mit einigen Tropfen einer

0,1 %igen Lösung von Ammonphosphat befeuchtete Sandfeld
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gekrümmt liat. Um die Krümmung- (Iculliclicr zu veranschau-
lichen, ^vnrde die gekrümmte Wurzels])itze vor der Aufnahme
mit Tusche gefärbt. Ähnliche Krümmungen traten auch ein,

Avenn in das Sandfeld einige Kcirnclien dieses Salzes, welche sich

in dem Wassergehalte des Sandes nach und nach auflösten, ein-

gebettet wurden. Im ganzen untersuchte ich nach dieser Methode
14 \Vui-z('In, von denen 9 ])Ositive Krümmungen ausführten,

während 5, allerdings bei Anwendung minimaler Mengen dieses

Salzes, sich indifferent verhielten.

f) Ammoniumvanadat (NH4)3V04,

Nach der ..Methode I" angewendet, ruft dieses Salz äußerst

starke, der Schädigung zuzuschreibende Krümumngen hervor.

Fig. 18.

Eine 0,5 "/oige Lösung dieser Verbindung wirkt auf das Wachs-
tum stark hemmend, da die an 12 Wurzeln gemessene Wachstums-
zunahme im Durchschnitt kaum 1 mm betrug. Nach der
„Methode II'' angewendet, trat eine schwache positive Krümmung
ein, sodaß dieses Salz in einer Konzentration von 0,1— 1 % auf

eine Entfernung von 3^2 cm j)Ositiv chemotropisch wirkt.

g) Ameisensaures Amnion H.COO.NH4.

Eine 1 °/oige Lösung dieses Salzes wirkte, nach „Methode I"

angewendet, bereits nach wenigen Stunden tötend. Eine 0,1 und
ebenso eine 0,01 %ige Lösung hemmten das Wachstum in hohem
Grrade, ohne eine Reizkrümmung hervorzurufen. An 10 Wurzeln
vorgenommene Messungen ergaben, daß bei einer durchschnitt-

lichen Anfangslänge von 30 mm der W^achstumszuwachs Ijei einer

0,01 %igen Lösung nach 24 Stunden im Durchschnitt nur 7 mm
betrug und auf 5 mm sank, wenn die Konzentration auf 0,1 "/o

stieg. Die AVachstumsrichtung war eine fast lotrechte.
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Nach der „Methode II" angewendet, rief dieses Salz in einer

Konzentration von 0,01 und 0,1 *',o den Tod der in einer Ent-
fernung von 1—3 cm wachsenden AVurzeln liervor. 4 Wurzehi,
die 4 cm von dem Loch entfernt waren, lebteU;, haben aber nicht
reagiert.

Somit ist diesem Salze bei einer Konzentration von 0,01 und
0.1 °/o keine chemotropische Reizwirkung zuzuschreiben.

h) Ammonacetat CH3.COO.NH4.

Dieses Salz wirkt bereits in einer 0,01 %igen Lösung tötend.

Der Tod der Wurzeln trat nach einigen Stunden ein, ohne daß
ein merkliches Wachstum stattgefunden hat.

Eine ebenso stark konzentrierte Lösung dieses Salzes rief,

nach „Methoden" angewendet, anscheinend eine schwach repulsive

Wirkung hervor. Von 12 nach dieser Methode untersuchten und
in einer Entfernung von 2— 4 cm von der Salzlösung wachsen-
den AVurzeln waren die derselben zunächst behndhchen 5 Wurzeln
tot, 5 etwas weiter wachsende schw^ach weggekrümmt, während
2 in einer Entfernung von 5 cm, also am weitesten befindliche,

nicht reagiert haben.

i) Wein säur es Ammon C4H406.(NH4)2.

Die Wirkung dieses Salzes nach „Methode I" untersuchte

ich in Konzentrationen von O.Ol. 0,1 und 1 ^,'0. Eine Krümmungs-
erscheinung konnte nicht festgestellt werden, ebensowenig eine

merkliche Schädigung. Denn während der AVachstumszuwachs
bei Anwendung einer O.Ol und einer 0,1 "/oigen Lösung, an
24 Wurzeln gemessen, im Durchschnitt 13 mm betrag, war der-

selbe bei einer 1 ^,'oigen Lösung nur um ca. 1 mm geringer.

Nach der „Methode II" angewendet, rief eine 0,1 "/oige

Lösung eine schwache positive Krümmung der Wurzel hervor.

Von 16 nach dieser Methode untersuchten Wurzeln waren 10 in

einer Entfernung von 1— 3 cm wachsende deutlich der Salz-

lösung zugekrümmt, während 6 in einer Entfernung von 3—5 cm
befindliche keine Krümmungstendenz zeigten.

Es ist aus diesen Versuchsergebnissen zu schließen, daß die

W^urzel unter natürlichen Verhältnissen sich schwachen Lösungen
dieses Salzes zuwenden dürfte.

k) Zitronensaures Ammon C6H507(NH4)3.

Eine 0,01, eine 0.1 uiul eine 1 "/oige Lösung dieses Salzes

riefen deutliche Krümmungen hervor. Dieselben waren bei den
ersten beiden Konzentrationsgraden nur schwach ausgeprägt,

während bei Anwendung eines Blocks mit einem Gehalt von l°o
dieses Salzes von 6 Wurzeln, 4 in den Block eingewachsen, 2

gegen denselben deutlich gekrümmt waren. Das Wachstum war
ein ziemlich gutes, die an 6 Wurzeln gemessene Wachstums-
zunahme betrug durchschnittlich 12 mm.

A\'urde den in Gelatine nach „Methode II" wachsenden
W^urzeln eine 0,1 %ige Lösung dieses Salzes dargeboten, so waren
sämtliche 8 in einer Entfernung von 1 — 3 cm befindliche
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AVur/oln dieser Lösung zugekrüiiiuit, während 4 entferntere

AVnrzeln nieht reagierten.

Wenn auch die Wurzel in der Natur auf das Zitronensäure

Ammon nie stoßen dürfte, so kann angenommen werden, daß sie

sich sehwaehen und in geringer Entfernung behndhclien Lösungen

desselben zuwenden dürfte.

1) Ammonoxalat C204.(NH4)2.

Gegenüber einer 0,1 und 1 %igen Lösung dieses nach

„Methode I" angewandten Salzes verhielt sich die Lupinus-^^nrzel

völlig indifferent. Das Wachstum war normal, die an 6 Wurzeln

gemessene Wachstumszunahme betrug im Durchschnitt 14 mm.
Eine sehwache Neigung, sich einer 0,5 "/oigen Lösung dieses

Salzes zuzuwenden, zeigte aber die Lupi)tus-Wurze\, wenn dieses

Salz nach „Methode II" derselben dargeboten wurde. Von 12

untersuchten, waren 7 in einer Entfernung von 1—3 cm gewachsene

Wurzeln der Salzlösung zugekrümmt, während die übrigen in

einer größeren Entfernung befindlichen Wurzeln sich völlig in-

different verhielten.

m) Harnsaures Ammon CöH3(NIl4)N403.

Das Verhalten der Liipimis-Wurzel gegenüber einer 0,01, 0,1,

0,5 und einer 1 %igen Lösung dieses Salzes war ein völlig in-

differentes. Das Wachstum war normal, die Wachstumszunahme,
welche an 24 AVurzeln gemessen wurde, l^etrug im Durchschnitt

16 mm, sodaß eine 0,01 Voige Lösung das Wachstum nicht anders

beeinflußt wie eine 1 *^/oige Lösung.

AVurde hingegen eine 1 ^loige Lösung des harnsaui'en Ammons
nach „Methode li" der Wurzel dargeboten, so traten stark aus-

geprägte Krümmungserscheinungen ein und zwar waren von

16 Wurzeln 10 in einer Entfernung von 1— H cm w^achsende

gegen die Lösung dieses Salzes stark gekrümmt, 4 weiter

w^achsende zeigten ausgeprägte Krümmungsneigung, während
sich eine indifferent verhielt und eine, in einer Entfernung

von 4\/2 cm befindliche, abgew^endet war.

Ein annähernd gleiches Eesultat wurde erzielt, als, als Nähr-

boden Sand angewandt wurde. Der aus der den Sand um-
gebenden Gelatine nach ersterem diffundierende und in einer

0,5 Vo igen Lösung verwendete Stoff übte ebenfalls eine positive

chemotropische Wirkung aus, da von den im Sande befindlichen

12 Wurzeln, 10 der mit diesem Salze beladenen Gelatine zu-

gewendet waren, während sich 2 indifferent verhielten und lot-

recht weiter gewachsen waren.

Dieses Ergebnis läßt den Schluß zu, daß, falls die Lupinus-

AVurzel in der Natur auf harnsaures Ammon stoßen würde,

letzteres auf die AVurzel anlockend wirken düi'fte.

2. Natriumsalze.

Von den Natriumsalzen untersuchte ich näher die Wirkung

des Natriumhydroxyds, des Kochsalzes, des Natronsalpeters, des
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schwefelsaiu-en, des kolilensauren Natriums, des Natriumphospliats

und -acetats, des weinsauren Natrons und des weinsauren Natron-

kalis.

Miyoshi^) fand, daß, während Natriumpliospliat auf Pilze

anlockend wirkte, sowohl Chlornatriam als auch weinsaures

Natronkali stark repulsive Wirkungen hervorriefen. Dem Natron-

phosphat und dem Kochsalz gegenüber ganz ähnlich verhielt

sich die Lnpi)ius-^^nvzel; hingegen war die Wirkung des wein-

sauren Natronkalis eher eine attraktive.

• a) Natriumhydroxyd NaOH.
Selbst bei Anwendung minimaler Mengen dieser Verbindung

konnte Gelatineblöcke nicht hergestellt werden. Wui'de nämlich

die Gelatine in einem durch geringen Zusatz von Natrium-

hydroxyd alkalisch gemachten destillierten Wasser aufgelöst, so

gelang es nicht, die Lösung zum Erstarren zu bringen. Aus
diesem Grunde konnte die Wirkung dieses Salzes nur unter

Anwendung der „Methode II" untersucht werden.

Schon eine 0,01% ige Lösung dieses Stoffes rief bei sonst gutem
Wachstum repulsive Wirkungen hervor. Von 24 untersuchten

Wurzeln wandten sich 21 ab, während 3 in derselben Entfernung

von der Salzlösung wachsende nicht reagierten. Wurde die Kon-
zentration auf 0,1 und darüber bis 0,5 % erhöht, so wurde das

Längenwachstum stark herabgesetzt; die Wurzeln zeigten starke

Verdickungen, welche von der Wurzelspitze nach oben zunahmen,

und waren hakenförmig nach beliebigen Eichtungen des Eaumes
gekrümmt, lebten aber noch, denn sie wuchsen nach Beendigmig

der Versuche in einer Wasserkultm-, wenn auch sehr langsam,

weiter fort. Diese Verdickungen und Krümmungen sind zweifels-

ohne einer Schädigung der Wm^zel, die durch die ätzende

AVirkung des Natriumhydroxyds hervorgerufen sein mag, und

wie aus vorstehendem hervorgeht, erst bei Konzentrationen ein-

tritt, welche 0,1 % überschreiten, zuzuschreiben. In schwächeren

Lösungen angewendet, wirkt das Natriumhydroxyd, wie aus vor-

stehendem hervorgeht, negativ chemotropisch.

b) Chlornatrium NaCl.

An 60 Wurzeln, welche nach „Methode I" zwischen zwei

Gelatineblöcken wuchsen, von denen der eine das Kochsalz in

Lösung enthielt, konnte ich eine stark ausgeprägte Krümmung
nach dem ledigUch mit destilliertem Wasser bereiteten Block

feststellen, wenn die Konzentration 1 °/o betrug. Dieselbe

Krümmungserscheinung trat bei schwächeren Lösungen und
zwar bis zu einer Konzentration von 0.1 % ein, wälirend bei

Anwendung von Lösungen, welche 0,01 "/o dieses Salzes enthielten,

an 24 Wurzeln keinerlei Krümmung festzustellen war. Eine

2 °/oige Lösung tötete die AVurzeln, nachdem diesell^en noch etwa
5— 7 mm weiter gewachsen waren, ab. Dieses Salz wirkte somit

negativ chemotropisch.

1) Miyoshi: Bot. Ztg. 1894 1. c.
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(>l»\V(.ihl. wie dies luiclistclicnde Tabelle ergibt, das Kochsalz,
in 1 "oiger Lösung angewandt, das Längenwachstum stark

herabsetzte, somit eine schädigende AVirkung desselben auf die

AVurzel anzunehmen ist, konnte die eingetretene Krümmung
durch die einseitige Schädigung tler Wurzel nicht hervorgerufen
sein, da sonst, wie dies beispielsweise bei Ammonvanadat bereits

erwähnt wurde, die Krümmung in der entgegengesetzten Richtung,
also in der Richtung des das Salz enthaltenden Blocks, durch
die Schädigung der diesem Block anliegenden Wurzelseite, hätte
statttinden müssen. Es war somit Grund zur Annahme vor-

handen, daß die durch das Kochsalz hervorgerufene Krümmung
tatsächlich eine rein chemotropische war. Diese Annahme fand
volle Bestätigung durch Versuche nach „Methode II" und zwar
nach ihren sämtlichen im zw^eiten Teil dieser Abhandluno: an-

geführten und in den Figuren 11—14 veranschaulichten Modi-
likationen.

Konzentration
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Da diese Erscheinungen auf eine andere Ursache nicht

zurückgeführt werden konnten, ist es nach meiner Ansicht als

unzweifelhaft anzusehen, daß die Xm/)/;??<.s' -Wurzel durch Koch-
salz in sehr hohem Grade negativ chemotropisch reizbar ist.

c) Natriumnitrat NaNO^.
Gegenüber 0,01, 0,1, 1 und 2°/oigen Lösungen dieses Salzes

verhielten sich 48 Luphnis -Wurzeln bei Anwendung der

„Methode I" völlig indifferent. Das Wachstum war ein aus-

gezeichnetes, da die an 2-4 Wurzeln gemessene Wachstums-
zunahme bei einer Konzentration von 0,01, 0,1 und 1% im
Durchschnitt 21 mm betrug.

Wurde aber dieses Salz nach „Methode II" den in Gelatine

wachsenden Wurzeln dargeboten, so zeigten dieselben, allerdings

erst bei einer Konzentration von 0,5 % eine deutlich ausgeprägte

Neigung zur Abwendung. Von 18 Wurzeln waren 7 deutlich

weggekrümmt, während von den übrigen 11, 8 eine negative

Tendenz zeigten und 2 lotrecht weitergewachsen waren. Die

abgewendeten und nicht abgewendeten Wurzeln wuchsen in

derselben Entfernung von dem eine 0,5 7o ige Lösung dieses

Salzes enthaltenden Loch einer zylinderförmigen Gelatinemasse,

in der die Keimlinge sehr gut gediehen. Stieg die Konzen-
tration auf 2 %, so war auch die Abwendung eine viel stärkere

gewesen. Von 12 Wurzeln waren 10 stark abgewendet, während
2 lotrecht gewachsen und abgestorben waren. Von den ab-

gewendeten waren 5 der Salzlösung zunächst wachsende eben-

falls tot.

Diesem Salze ist somit erst bei einer mit etwa 0,5 % be-

ginnenden Konzentration eine schwache negative chemotropische

Wirkung zuzuschreiben.

d) N a t r inm s u 1 f a t Na^ SO4.

Das Verhalten der Luphius -Wurzel gegenüber Lösungen

dieses Salzes war ihrem oben erwähnten Verhalten gegenüber

dem Sal])eter ähnhch. Nach „Methode I" angewandt, haben

selbst 2% ige Lösungen des schwefelsauren Natrons nicht ver-

mocht, eine Reaktion der Wurzel hervorzurufen. Unter An-
wendung von Konzentrationen von 0,01, 0,1, 1 und 2 % wurden

44 Wurzeln untersucht. Alle verhielten sich indifferent. Die

Wachstumszunahme, welche an 24 AVurzeln bei einer Konzen-

tration von 0,1 und 1 % gemessen wurde, betrug im Durch-

schnitt je 16 mm.
Eine 0,5 °/o ige Lösung dieses Salzes verursachte, nach

„Methode II" dargeboten, negativ chemotropische Krümmungen,
welche an 8 von 10 untersuchten Wurzeln festgestellt wurden.

Allerdings waren die Krümmungen nicht allzu stark ausgejirägt

und traten erst ein, nachdem die Wurzel zuvor etwa 10—12 mm
weiter lotrecht gewachsen war.

e) Natriumkarbonat Na^ CO3.

Das Verhalten der Lupinus -Wurzel gegenüber 0,01 und

0,1 "0 dieses Salzes enthaltenden Lösungen war ein durchaus

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1. H
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indifferentes: dagegen traten sclir stink ausgcpriigtf Kiunuuungi.'n
ein, wenn dcv eine der G-elatineblöcke mit einer 1 ^/oigen Lösung
dieses Salzes in destilliertem Wasser l)ereitet war. \'<>ii Hi unter-

suchten Wurzeln wai-en sämtliche uiiler einem Winkel von etwa
80—1)0" in den dieses ISalz enliiaitenden Block eingewachsen.
Durch Messungen, die an je G Wurzeln vorgenommen wurden,
ist festgestellt worden, daß das AVachstum hinter dem normalen
und demjenigen, wenn die Wurzeln einem Block anlagen, der
bloß 0.01% oder 0,1 % dieses Salzes enthiell , zurückblieb, wie
dies aus nachstehender Tabelle ersichtlich ist. JJic W'urzelspitzen

Avaren anscheinend beschädigt, denn sie waren schwach bräun-
lich gefärl)t. Nach Beendigung der Versuche gediehen aber die

Keimlinge in einer Wasserkultur verhältnismäßig gut und wuchsen,
wenn auch langsam. Aveiter fort.

Koiizentiatioii
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diese Versuche, bei den durcli mich angesteUten Untersuchungen,
entgegen den Feststelhmgen von Newconibe und R ho des,
ein negatives Resultat ergaben, konnte ich nicht ermitteln und
untersuchte deshalb, um überhaupt festzustellen, ob so schwache
Lösungen dieses Salzes chemotrope
hervorrufen, 12 AYurzeln am Klinostaten.

Krümmungserscheinungen

üsungebenso starke L
in Glasröhren von
entfernte nach dem

Zu diesem Zwecke goß ich einerseits eine mit destilliertem

AVasser bereitete 3°/oige Grelatinelösung, andererseits dagegen eine

unter Zusatz von 0,28 % Natriumphosphat
ca. 6 cm lichter Weite und 15 cm Höhe,
Erstarren den zylindrischen Gelatinekörper

aus der Glasröhre und zerschnitt ihn in Richtung der Längs-
achse. Zwischen zwei solchen halbzylindrischen Gelatinekörpern,
wurde, wie dies beistehende Skizze Nr. 19 ergibt, in der aus
derselben ersichtlichen Weise der Litpiuns -Keim\ing befestigt,

das zum Gießen bestimmt gewesene Glasrohr ge-

je drei Sol-

ans

Auf
wurde
durch-

das Ganze in

steckt und
eher Glasröhren m einen

nachher an seineii bei-

den Enden geschlos-

senen Z3dinder

Pappe gesteckt,

die Kotyledonen
etwas mit AVasser

feuchtetes Fließpapier

gebracht. Der Zylinder
wurde nun an einem Kli-

nostaten befestigt. Vier
derartig adjustierte Kli-

nostaten wurden nun-
mehr in Beweo'U]

setzt und diese

rend der Dauer von
24 Stunden ununterbrochen
untersucht.

r ge-

wäh-

"^
S^doitun^

aufrecht erhalten. Hierauf wurde

Das Ergebnis der Untersuchung war, daß bei einem etwas
schneller als die anderen rotierenden Klinostaten sämtliche drei

verhältnismäßig gut gewachsenen Wurzeln eine Krümmung aus-

gefülirt und in die das Salz enthaltende Gelatine eingedrungen
waren. Von den übrigen 9 Wurzeln verhielten sich 3 indifferent,

4 waren in die mit dem Salz l)ereitete Gelatine eingewachsen,
während 2 gegen diese Gelatine eine merkliche Krümmung aus-

geführt hatten. Da dieser Versuch als Kriterium hierfür an-

gesehen werden konnte, daß der von einer 0,28% igen Lösung
des phosphorsauren Natrons ausgehende .Reiz schwächer als der

geotropische war, untersuchte ich noch am Klinostaten das Ver-
halten der Z/i«^/^?^rv -Wurzel gegenüber einer schwächeren Lösung
dieses Salzes, und zwar gegenüber einer 0,1 % igen Lösung. Von
12 Wurzeln waren auch in diesem Falle die an dem schneller

W
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rotierenden befestigten in die das Salz enthaltende Gelatine
eingewachsen, wälirend von den übrigen 1), sich 5 indifferent

verhielten, 4 hingegen deutlich gegen die das Salz enthaltende
Gelatine gekrümmt waren.

Enthielt (U'r eine Golatineblock l%Natrium])h()S2)liat, so waren
von CO Keimlingen, 53 stark gegen denselben gekrihnmt und in

diesen Block eingewachsen, während das Verhahen der übrigen
7 ein indifferentes war. Stieg die Konzentration auf 1,5 und
2 °/o, so waren sämtliche AVurzebi in den Block eingewachsen,
starben aber, wie dies auch Newcombe und Rh od es angeben,
sehr bald ab.

Ans der nachstehenden Tabelle ist ersichtlich, daß auch
durch dieses Salz das Wachstum der Lupimi.'i' -WuTzei nachteilig

beeinflußt wird.

Konzentration
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digende Einfluß dieses Salzes auf das Wachstum war dadurch
bemerkbar, daß die Zuwachsgröße, wenn die Wurzel einem 0,1 "^'o

desselben enthaltenden Block anlag, nur 4 mm l)etrug. Im
ganzen wurden 24 Wurzeln untersucht und von diesen 6 der
Messung unterzogen.

h) Weinsaures Natron C4H4O6 Na^.

Gegenüber einer 0,01 und 0,1 % igen Lösung dieses Salzes in

einem Gelatineblock verhielten sich je 6 Lupinus-Wvirzeln bei

gutem Wachstum indifferent. Wm'de aber eine 1 % ige Lösung
dieses Salzes einseitig dargeboten, so traten bei 11 von 12 unter-

suchten Wurzeln stark ausgepräg-te Krümmungen ein; das Wachs-
tum war jedoch schwach, denn der an sämtlichen 12 Wurzeln
festgestellte Wachstumszuwachs betrug bloß 8 mm.

Wurde dieses Salz nach „Methode II" dargeboten, so traten,

wenn die Konzentration 0,1 ^'o oder darüber betrug, stark aus-

geprägte Krümmungen ein. Von 14 untersuchten Wurzeln waren
7 in einer Entfernung von 1—3 cm wachsende, der Lösung stark

zugewendet, 5 in einer Entfernung von 4 cm wachsende Wurzeln
zeigten gar keine Krümmung, während 2 am weitesten (5 cm)
wachsende AVurzeln schwach abgewendet waren.

i) Weinsaures Natronkali C4H4O6K Na.

Diesem Salze gegenüber verhielten sich die Luphius-Wurzehi
genau so, wie gegenüber dem weinsauren Natron, jedoch mit dem
Unterschiede, daß als eine 0,1 % ige Lösung desselben nach „Me-
thode II" daig-eboten wurde, von 12 untersuchten Keimlingen,
sämtliche, auch die in einer Entfernung von 5 cm wachsenden,
auf die Lösung zuwuchsen und derselben zugewendet waren. Es
mag dies daran liegen, daß, wie noch mitgeteilt werden soll, die

Lupinus-Wiirzeln gegenüber dem weinsauren Kali* viel empfind-

licher waren als gegenüber dem weinsauren Natron.

3. Kaliumsalze.

Von den Kaliumsalzen untersuchte ich näher die folgenden:

Kaliumhydroxyd, Chlorkalium, Bromkalium, Jodkalium, Kali-

salpeter, Kalisulfat, kohlensaures Kalium, Kaliummonophosphat,
Kaliumbichromat, Kaliumpermanganat, Kalialaun, Cyankalium,
Ehodankalium. gelbes und rotes Blutlaugensalz, ameisensaures

Kalium, Kaliacetat, buttersaures, weinsaures, zitronensam^es, apfel-

saures und harnsaures Kali.

Miyoshi^) stellte fest, daß Monokaluimphosphat attraktiv,

Kalisalpeter, Chlorkalium auch Kalimnchlorat auf Pilse re]>ulsiv

wirkten. Ungefähr ähnlich verhielt sich auch die L/yj;/» »6'-Wurzel
den entsprechenden Kaliverbindungen gegenüber, von denen nur
Kalisalpeter, Chlorkalium und das Kaliumphosphat als Nährsalze

anzusehen sind. Wenn auch die Untersuchung über das Ver-

1) Miyoslii, I. c.
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haiton der AVurzt'l ^•ogoiüil)Gr \'erl)in(liin^on. auf welche, wie z. B.

Initter.saures, a[)t'elsaures Kali, Cyankaliuni, Kulium})('rmaiiganat,

etc., die "Wurzel in der Natur kaum stoßen wird, wenig ])rak-

tisches Interesse bot, war docli das Verhalten der Wurzel diesen

zum Teil tyjnschen Giften gegenüber von großem Wert für die

vorliegende Untersuchung, da, erst durch das Verhalten diesen

Stoffen und noch anderen s])äter zu erwähnenden giftigen Sul>-

stanzen gegenüber, die Fehlerquellen der von Newcombe und
Eh ödes angewendeten Metliode mit Sicherheit aufgedeckt und
nachgewiesen worden sind.

a) Kaliumhydroxyd KOH.

Das Verhalten der Lupinenwurzel gegenüber diesem Salze

nach „Methode I" konnte nicht untersucht werden, da schon
geringe Mengen desselljen, ebenso wie Natriumhydroxyd, das

Erstarren der Gelatinclösung verhinderten. Ich beschränkte micli

deshalb nur auf die Anwendung der „Methode II", und fand,

daß schon sehr schwache Lösungen dieser Verbindung eigentüm-

liche Verdickungen der AVurzel hervorriefen. Befand sich in dem
in der Gelatine ausgestochenen Loch eine 0,01 %ige Lösung
dieses Salzes, so war das Längenwachstum gegenüber dem nor-

malen stark zurückgeblieben, und von 12 untersuchten AVurzeln

waren 8 von der Lösung abgewendet, während das Verhalten

der übrigen 4, mit Ausnahme der starken Verdickungen, welche
insbesondere im oberen Teile der Wurzel auftraten, ein normales

bezw. indifferentes war.

b) Chlorkalium KCL

In seiner Wirkung war dieses Salz von Chlornatrium wesent-

lich verschieden. Dies zeigte sich schon darin, daß während eine

1 % ige Lösung von Kochsalz das LängenAvachstum stark herab-

setzte und eine 2 Vo ige Lösung den Tod der AVurzel herbeiführte,

ein- und zweiprozentige Lösungen von Chlorkalium auf das

Längenwachstum der Luph tu.s -Wurzel anscheinend gar keinen

schädlichen, hemmenden Einfluß ausübten. Im Durchschnitt be-

trug die an 12 Wm-zeln gemessene Wachstumszunahme bei einer

0,1 bezw. einer 1 °/oigen Lösung dieses Salzes 22 bezw^ 20 mm.
Sie war demnach genau so groß, wie die Wachstumszunahme der

in einer Dampfatmosphäre w^achsenden Keimlinge. Enthielt der

eine Block 1 % von diesem Salze, so waren von 12 Wurzeln, 3

gegen den andern Block gekrümmt, 9 dagegen gerade gewachsen.

Bei einem Gehalt von 2 % waren von 12 AVurzeln, 7 gegen den
lediglich destilliertes Wasser enthaltenden Block gekrümmt.

AVmxle dieses Salz nach „Methode II" in einer 0,1 und einer

1 % igen Lösung dargeboten, so trat die bereits aus dem Ver-

halten der Liqjinu.i-Wurzel gegenüber einer Kochsalzlösung be-

kannte repulsive AVirkung ein. Von 20 AVurzeln, waren 18 in

einer Entfernung von 1—4 cm wachsende abgewendet, die übri-

gen 2, welche in einer Entfernung von 5 cm von der Salzlösung

wmchsen, verhielten sich dagegen indifferent. Die bei Anwen-
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diing einer 0,5 ''/o igen Läsung eingetretenen Krümmungen waren
den durch eine 1 Vo ige Lösung hervorgerufenen durchaus gleich,«

sämtliche aber nicht so stark ausgeprägt wie beim Kochsalz.

Während sich näniHch bei diesem letzteren die Wurzelspitze nach
ausgeführter Krümmung schätzungsweise etwa 20—30 mm von
der lotrechten Wachstumsrichtung entfernte, betrug diese Ablen-
kung bei Chlorkalium nur etwa die Hälfte.

c) Jodkalium IK.

Das Verhalten von 24 Wurzeln gegenüber 0,01, 0,1 und
IVoigen Lösungen dieses, in einem Grelatineblock dargebotenen
Salzes, war bei sehr gutem AA^achstum ein indifferentes. Eine
schwache repulsive Wirkung schien eingetreten zu sein, wenn
eine 1 "/o ige Lösung des Jodkalium nach „Methode 11'^ auf 16
Lupinus]s.eim[mge wirkte. Vier 1,5 cm von der Lösung entfernte

Wurzeln waren von der Lösung schwach abgewendet, 12 weiter
wachsende verhielten sich völlig indifferent. Das Verhalten der
erstgenannten 4 Wurzeln konnte aber auch auf andere Ursachen
als auf chemotropische Reize zurückzuführen sein, denn ich habe
des öfteren beobachtet, daß selbst bei Salzen, dui'ch welche die

Wurzel in sehr hohem Grade positiv oder negativ chemotropisch
reizbar war, eine Anzahl von Wurzeln vorhanden waren, die sich

indifferent oder entgegengesetzt verhielten.

d) Bromkalium KBr.

Die Wirkung des Kaliumbromids war derjenigen des Jod-
kaliums durchaus identisch. In einem Gelatineljlock dargeboten,

wirkte dieses Salz garnicht und zwar weder in einer 0,01 oder
in einer 0,1 noch in einer 1 % igen Lösung.

Bei Anwendung dieses Salzes nach „Methode II" konnte
eine sehr schwache Abwendung von 3 von 16 untersuchten
Wurzeln festgestellt werden. Auch die liier eingetretene Krüm-
mung dürfte keine chemotropische Reizerscheinung sein, denn,

wie mir alle Versuche zeigten, war, sobald die Wurzel durch ein

bestimmtes Salz chemotropisch reizbar war, stets die überwiegende
Zahl der Wurzeln der Lösung zu- oder von dieser abge-
wendet.

e) Kalisalpeter KNO3.
Gegenüber 0,01 und 0,1 % igen Lösungen dieses Salzes ver-

hielten sich je 10 Wurzeln bei Anwendung der „Methode I" in-

different. Enthielt der Block eine 1 "/o ige Lösung dieses Salzes,

so waren von 24 Wurzeln, eine von diesem Block schwach ab-

gewendet, während das Verhalten der übrigen 19 ein völlig in-

differentes war. Es konnte festgestellt werden, daß dieser in der
Bodenkultur als ausgezeichnetes Nährsalz vielfa(,-h verwendete
Stoff auf das Wachstum der W'urzel hemmend wirkte, wie sich

dies aus der nachstehenden Tabelle ergibt. Diese zeigt, daß wäh-
rend die Zuwachsgröße bei Anwendung einer 0,1 ^'o igen Lösung
an 10 Wurzeln gemessen, im Dm'chschnitt 11,4 mm betrug, sie
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duix'li .Vnweiulun^- einer 1
" o igen Lösung um etwa 4 mm horalj-

gesetzt wurde.

Koiizi'iitrat.
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Zuwendung statt. Stieg die Konzentration auf 1 "^/o, so kiäimmten
sicli von 14 Wurzeln nur noch 6 der Lösung zu, während bei

Anwendung dieses Salzes in einer 0,01 "/o igen Lösung sämtliche

IG untersuchten Wurzeln derselben stark zugewendet waren.

g; Kaliumkarbonat K^ CO3. «

Gegenüber der Potasche verhielt sich die Lupinenwurzel
ähnlich wie gegenüber dem kohlensauren Natron. Bei Konzen-
trationen von 0,U1 und 0,1 ^,0 A\'uchsen die untersuchten je (i Wur-
zeln gerade weiter. Die Wachstumszunahme betrug in ersterem
Falle im Durchschnitt 22mm und im zweiten 20 mm, war somit um
10 mm größer als bei den ebenso starken Lösungen von Natrium-
karbonat. Enthielt aber der eine der Gelatineblöcke eine 1 ° ige

Lösung dieses Salzes, so waren bei einer Versuchsreihe von 24
Wui'zeln, sämtliche in den dieses Salz enthaltenden Gelatineblock
unter starker Krümmung eingeAvachsen und tot. Der Tod muß
erst nach dem Einwachsen stattgefunden haben, da dies daraus
geschlossen werden konnte, daß bei einer anderen Versuchsreihe.

bei welcher von 12 Wurzeln, 5 in den Block eingewachsen und
abgestorben waren, die übrigen 7 nicht eingewachsenen lebten

und ebenso wie die toten eine Wachstumszunahme von durch-
schnittlich 8 mm zeigten, während die Wachstumszunahme bei

einer 1 °'o igen Sodalösung bloß 5 mm betrug. Es scheint somit,

daß Lösungen von Potasche der Lupinus-y^^urzel zuträghcher bezw.

weniger schädlich sind als gleich starke Lösungen von kohlen-
saurem Natron.

Wurde eine 0,1 "0 ige oder eine 1 °/o ige Lösung von Potasche
der Wurzel nach ..Methode II" dargeboten, so traten ebenso wie
bei kohlensaurem Natron stark ausgeprägte positive KJi-ümmungen
ein. Es waren im ersteren Falle von 12. 11, im zweiten Falle

von 20, 18 Wurzeln der Lösung zugewendet. Die Wurzeln wie-

sen aber starke Verdickungen auf, die den bei Darbietung von
Kaliumhydroxyd eingetretenen, sehr ähnlich waren.

h) Monokaliumphosphat KHo PO4.

Eine 1 ° ige Lösung dieses Salzes rief nach ..Methode I"

angewendet bei zwei von 60 untersuchten Wurzeln, gegen den
dieses Salz enthaltenden Block gerichtete Krümmungen hervor.

Das Verhalten der übrigen 58 war ein in jeder Beziehung in-

differentes. Eine 0,01 und eine 0,1 % ige Lösung desselben blieben

vöUiir wirkungslos. Die Wachstumszunahmo betruo- in sämtlichen

drei Fällen (in jedem an je 6 Wurzeln durch Messung festge-

stellt) im Durchschnitt 11 mm. Wui'zeln, denen die Haube und
ein und zwei Millimeter von der Wurzelspitze abgenommen wur-
den, zeigten gegenüber gleich starken Lösungen das nämliche
indifferente A'erhalten.

Nach ..^Methode II" wurde das Verhalten von 10 Wurzeln
gegenüber einer 0,1 "/o igen Lösung und das Verhalten von 20
Wurzeln gegenüber einer 1 % igen Lösung näher untersucht. Im
ersteren Falle waren sämtliche der Lösung mehr oder minder
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zugekrüinint, im xwcitcii Falle waiitlten sicli sämllichc Wurzeln
der Lösung stark zu. \'(in S Wurzeln, denen die Haube und
2 nun von der Wurzels})itze abgenommen wurden, wandten sich

(5 einer 0.1 "^/n igen Lösung zu.

i) K ;i liumbiclironiat K^Cr-iO?.

Schon 0,05 "/o ige Lösungen dieses Salzes wirkten nach „Me-
thode I" angewandt, innerhalb weniger Stunden tötlich. Auf
eine O.Ol "o ige Lösung reagierten 6 im Durchschnitt um (5 mm
gewachsene A\'urzeln nicht. Wie an der Färbimg festgestellt

werden konnte, fand eine ziemlich starke Diffusion dieses Salzes

aus dem dasselbe enthaltenden Block nach dem andern statt, so

daß das vorgenannte Eesultat eine sichere Schlußfolgerung nicht

zidieiA.

Daß die Liij)/ ittts-WuivmI durch stark verdünnte Lösungen
dieses Salzes negativ chemotropisch reizbar ist, zeigten überein-

stimmend zwei Versuchsreihen, bei denen einmal eine 0,01 ^/oige

Lösung, das andere Mal dagegen eine 0,001 °/o ige Lösung dieses

Salzes nach „Methode II" dargeboten wurde. In beiden Fällen

wurden je 10 Wurzeln untersucht und waren alle von der Lösung
stark weggekrümmt.

k) Kaliumpermanganat KMnOi.

Von dieser Verljindung bot ich nach „Methode 1'' der Wur-
zel Lösungen dar, Avelche 0,001, 0,01 0,1 und 1 % dieses Salzes

enthielten. Während sich je 6 AVurzeln gegenüber den ersteren

drei Konzentrationsgraden völlig indifferent verhielten, v/aren bei

einer Konzentration von 1 % von 8 untersuchten, 2 Wiu"zeln

schwach gegen den nur mit destilliertem Wasser bereiteten Ge-
latineblock gelaäimmt. In sämtlichen Fällen Avar das Wachstum
ein überaus gutes und normales, denn die Wachstumszunahme
betrug im Durchschnitt an je 12 AVurzeln durch Messung fest-

gestellt, 20 mm. Eine Diffusion nach dem anderen, diesem Block
anliegenden Gelatineblock, ähnlich wie bei Bichromat, konnte
nicht festgestellt werden. Es mag dies daran liegen, daß die

Gelatine durch das Permanganat in ihren physikalischen Eigen-

schaften verändert wird, sie wird sehr hart, und der Block war
an seinen Außenflächen spiegelblank, sodaß, trotzdem sich die

beiden Blöcke wie bei allen anderen Versuchen, berührten, ein

inniges Zusammenhaften derselben und dementsprechend auch
eine Diffusion nicht stattfand.

Eigentümlicherweise waren sämtliche 16 AVurzeln einer 0,1

und einer 1 °'oigen Lösung dieses Salzes stark zugewendet, wenn
dasselbe nach ,,Methode II" dargeboten wurde. Dieses Resultat

läßt aber in anbetracht des Umstandes, daß bereits nach kurzer

Zeit eine völlige Reduktion des Permanganats stattgefunden

hat. keinen sicheren Schluß darüber zu, ob die eingetretene

AA^irkung dem Permanganat als solchem, oder dem durch die

Reduktion ausgeschiedenen Oxydhydrat zuzuschreiben ist. Eine

Diffussion des Permanganats als solches fand nicht statt, denn die
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Gelatine blieb farblos. Hingegen trat eine völlige Entfärbung
der Lösung ein, und die Lup inus -Vinrzeln waren selbst in einer

Entfernung von 5 cm, der Lösung sehr stark zugekrümmt und
sehr gut gewachsen. Von 16 Wurzeln wuchsen 5 in die

Lösung ein und gediehen nach Entfernung aus der Gelatine in

einer Wasserkultur sehr gut, sodaß also eine Schädigung der
Wurzel nicht eingetreten war.

1) Kalialaun K2SO4 + Al2( 804)3 + 24 H->0.

Von dieser Doppelverbindung wurden der Liqjiniis-Wxirzel

nach „Methode !•' 00,1, 0,1 und l'^/oige Lösungen dargeboten.
Gegenüber den beiden ersteren verhielt sich die Wurzel in-

different, während von 6 Liipimis-Wurzeln, die einem P/o dieses

Stoffes enthaltenden Gelatineblock anlagen, 4 in diesen Block
eingewachsen, stark gekrümmt, sehr wenig weiter gewachsen und
im Absterben begriffen waren. AVährend die an je 6 Wurzeln
gemessene Wachstumszunahme für die ersten beiden Kon-
zentrationsgrade durchschnittlich 17 bzw. 13,3 mm betrug, sank
dieselbe bei einer Konzentration von 1 % auf 3,1 mm, woraus
hervorgeht, daß der Kalialaun auf das Wachstum selbst sehr stark

hemmend wirkt, sodaß auch die eingetretene Krümmung auf eine

Schädigung zurückzuführen sein dürfte.

Daß diese Annahme eine zutreffende war, stellte sich her-

aus, als eine 0.1 "/oige Lösung von Kalialaun nach „Methode II"

der Lupiiius-Vlurzel dargeboten wiu-de. A^on 12 Wurzeln waren
sämtliche von der Lösung weggekrümmt, ein Resultat, welches
nicht überrascht, wenn wir uns erinnern, daß das Kaliumsulfat,

für sich angewendet, zwar attraktiv wirkte, daß aber, wie wir
noch sehen werden, dm'ch Aluminiumsulfat die Lupin us-Vinrzel
sehr stark negativ chemotropisch gereizt wird.

m) Cyankalium KCN.

Eine 0,01 %ige Lösung dieses Salzes wirkte tötend, sowohl
nach „Methode I" als auch nach „Methode II" angewandt. Der
Tod trat aber erst nach mehreren Stunden ein, sodaß die

Wurzeln noch im Durchschnitt 5 mm gewachsen sind, bevor sie

abstarben. Mangels einer praktischen Bedeutung habe ich Ver-
suche mit schwächeren Lösungen dieses überaus giftigen Stoffes

nicht angestellt.

n) Rhodankalium KCNS.

Gegenüber einer 0,1 und einer 1 "/oigon Lösung dieses Salzes

verhielten sich 12 Lupinu.s-}s^eiin\mge völlig indifferent. Das
Wachstum war ein mittelmäßiges, die Wachstumszunahme betrug
in beiden Fällen durchschnittlich 10 mm.

In einer 0,1 %igen Lösung, nach „Methode II" angewandt,
whkte dieses Salz repulsiv. Von 12 Wurzeln waren 9 abgewendet,
3 dagegen lotrecht weiter gewachsen. Unter den abgewendeten
befanden sich 5 in einer Entfernung von 1—3 cm, 4 dagegen in

einer Entfernung von 3—5 cm von der Lösung dieses Salzes.
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o) Ferroc-y a iikaliu 111 Fe(CN)c,K4.

Eine 1 % ige Lösung dieses Salzes wirkte, nach „Me-
thode I'^ angewandt, tötend. Gegenüber Lösungen, die 0.1

und 0,01 "/o des gelben Blut 1äugensalzes enthielten, verhielt

sifli die Lit;;mtf6'-Wurzel bei sehr mäßigem Wachstum völlig in-

different.

Wurde eine 0,1 "/oige Lösung dieses Salzes nach „Methode IL'

dargeboten, so war das AN'aehstum ebenfalls ein sehr mäßiges
gewesen, ohne daß eine Krümmungserscheinung eingetreten ge-

wesen wäre.

]3) Ferricyankalium Fe2(CN)i2Kr,.

Auch das rote Blutlaugensalz wirkte, nach „Methode I",

angewandt, in 1 "/oiger Lösung tötend, während sich die Lupine
schwächeren Lösungen gegenüber und zwar Lösungen von 0,1

und 0,01 "/o völlig indifferent verhiell.

Überraschend war es, als bei Darbietung dieses Salzes in

einer Konzentration von 0,1 % sämtliche 14 untersuchten Wurzeln
unter Ausführung starker Krümmungen, auf die in dem in der

als Nährboden dienenden Gelatine ausgestochenen Loch befind-

liche Salzlösung zuwuchsen. AVährend das Wachstum bei An-
wendung des gelben Blutlaugensalzes auch unter Anwendung
der „Methode II" ein sehr mäßiges geAvesen ist, war dasselbe im
vorliegenden Falle ein auffallend starkes. Die Zunahme betrug

innerhalb 2-i Stunden im Durchschnitt 22 mm, war also ebenso

stark wie in einer Dampfkanimer oder in einer Wasserkultur.

Die Ursache des so verschiedenen Verhaltens der Lupine gegen-

über zwei so nahe verwandte^i und bei „Methode I" in gleicher

Konzentration tötend wirkenden Salzen vermochte ich bisher

nicht aufzuklären.

qj Kaliumformiat H.COOK.

Das Verhalten der iy?/^;'?iM,S' -Wurzel gegenüber dem ameisen-

sauren Kalium Avar dasselbe wie gegenüber dem Ammonjum-
formiat. Eine 1 "/oige Lösung dieses Salzes, nach „Methode I"

angewendet, wirkte tötend. Eine 0,1 und eine 0,01% ige Lösung
hemmten das Wachstum in sehr hohem Grade, denn an je

6 AVurzeln vorgenommene Messungen haben ergeben, daß der

Zuwachs im Durchschnitt nur 3,3 bzw. 6,6 mm betrug.

Auch nach der „Methode II" angewendet, rief clieses Salz,

und zwar schon in einer Konzentration von 0,01 %, nach kurzer

Zeit den Tod der Keimlinge hervor.

r) Kaliumacetat C2II3P2K.

Die Wirkung des essigsauren Kaliums war sowohl nach
„Methode I" als auch nach „Methode II" die nämliche wie die

des Natriumacetats. Eine 1 Voige Lösung wirkt, nach l^eiden

Methoden angew^endet, tötlich. Schwächere Lösungen schädigen

die Wvirzeln in hohem Grade, hemmen das Wachstum, ohne
eine Krümmungsbewegung hervorzurufen.
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Eigentümlich war es, daß eine 0,01 °/oige Lösung dieses

giftigen Salzes, nach ,,Metliod(3 II" angewendet, eine schwache
positive Krümmung hervorgerufen hat, indem von 12 Wurzeln
9 der I^ösung schwach zugewendet waren. Da die Diffussion
dieses Salzes durch die Gelatine sehr rasch fortschreitet, ist es

nicht ausgeschlossen, daß diese letzterwähnte Krümmung eben-
falls auf eine Schädigung zurückzuführen ist. die dadm-ch
zustande gekommen sein mag, daß die Wurzel von dem
hindurchdiffundierenden Salz geschädigt wmxle und in

der Richtung des Diffusionsstromes eine Krümmung ausge-
führt hat.

s) Buttersaures Kali C4H7O2K.

Eine 1 °/oige Lösung dieses Salzes wirkte bei beiden Methoden
tötlich. Schwächere Lösungen hemmten ebenfalls bei beiden
Methoden das Wachstum in sehr hohem Grade, denn der an je

6 Wurzeln gemessene Wachstumszuwachs betrug für eine 0,01 %ige
Lösung 11 mm, für eine 0,1 "/oige Lösung dagegen nur noch
4,1 mm. Irgendwelche Krümmungen sind nicht eingetreten.

t) Weinsaures Kali C4H4O0K2.

Das Verhalten der Lupinus -Wurzel wurde gegenüber 0,01,

0,1, 0,25, 0,5, 1, 5, 10 und 20 "/oigen Lösungen dieses Salzes

untersucht.

Die 0,01 "/oige Lösung hatte, nach „Methode 1" angewendet,
nur eine sehr schwache Wii'kung. Von 6 AVurzeln zeigten 2
schwache Krümmungsneigung, während -1 gerade gewachsen
waren. Wurden 6 Wurzeln die Wurzelhauben und außerdem
2 mm von der Wurzelspitze abgehoben, so konnte bei derselben

Konzentration an 3 Wurzeln ebenfalls eine schwache Krümmungs-
neigung festgestellt werden. War der eine Gelatineblock mit
einer 0,1 oder einer 0,25 °/oigen Lösung dieses Salzes bereitet, so

war die Attraktion eine etwas stärkere gewesen, indem von je

6 Wurzeln im ersteren Falle 4, im zweiten Falle alle 6 gegen
den dieses Salz enthaltenden Block eine Krümmung ausgeführt
haben. Von je 6 dekapitierten Wurzeln, denen außer der

Wurzelhaube dui'ch einen Schnitt 2 mm abgenommen wm-den,
waren in beiden Fällen je 4 gegen den Block gekrümmt. Die
Krümmung war eine stärkere, wenn die Konzentration auf

0,5 ^/o stieg. Von G Wurzeln waren in diesem Falle 5 gegen
den Block stark gekrümmt, eine in denselben eingewachsen.

Wurde der eine der ' Gelatineblöcke mit einer 1 "/oigen Lösung
dieses Salzes bereitet, so waren sämtliche untersuchten 6 A\\irzeln

unter starker Krümmung in den Block eingewachsen; genau so

verhielten sich auch 6 durch Dekapitierung um 2 mm geküi'zte

Wurzeln. Eine 5, 10 und 20 "/oige Lösung riefen äußerst kräftige

Krümmungen hervor; in den beiden letzteren Fällen war die

Krümmung eine hakenförmige. Die Wm'zeln waren in den
Block eingednmgen und abgestorben, während dieselben bei

Anwendung eines 5 % von diesem Salze enthaltenden Blocks im
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Absterbeil begiüffen waren und nai-h Beendigung der Versuche
in einer Wasserkultur nicht mehr gediehen. Durch Messungen,
welche an je 10 AVurzehi vorgenommen wui'den, konnte icli fest-

steüen. (hiß dieses Salz schon in einer Konzentration von 0,1 ",o

auf das ^^'achstum hemmend wirkt, wie sich dies aus nach-

stehender Tabelle ergibt

:

Konzentration
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Schlaffheit der AVurzehi festgesteUt werden konnte, eine äußerst

schwache. An AVurzeln. welche einem 0,01 °/o dieses Salzes ent-

haltenden Block anlagen, betrug der Zuwachs durchschnittlich

12 mm.
Gegenüber 0.1 und 1 '^/oigen Lösungen dieses Salzes ver-

hielten sich je 10 AVui'zeln indifferent, wenn das zitronensaure

Kali nach „Methode II" dargelxjten wurde. Von 10 Wurzeln,
deren ^'erhalten gegenüber einer 1 °/oigen Lösung untersucht
wurde, waren 4 in einer Entfernung von 1—2 cm wachsende
tot, die übrigen lebten und waren verhältnismäßig gut und ge-

rade gewachsen.

v) Apfelsaures Kali C4H4O5K2.

O.Ol und 0,1 %ige Lösungen von apfelsaurem Kali waren
ohne jede Wirkung und ohne eine sichtbare Beeinflussung des
/Wachstums. Die Wachstumszunahrne betrug nämlich, an je

6 Wurzeln gemessen, im Durchschnitt 17 bzw. 1-1 mm. Eine
1 %ige Lösung dieses Salzes rief gleichfalls keine Krümmungen
hervor ; auch hier war das Wachstum ein anscheinend normales,
da die AVachstumszunahme durchschnittlich l-l mm l^etrug.

Wurde dieses Salz in 1 ''/oiger Lösung nach „Methode II"

dargeboten, so waren von 12, 10 Wurzeln der I^ösung zu-

gewendet, 2 hingegen gerade weiter gewachsen. Betrug die

Konzentration 0,1 %, so konnte noch an 9 von 12 untersuchten
Wui'zeln eine schwache positive Krümmung festgestellt werden.

w) H a r n s a u r e s Kali C5H3KN4O3

.

Die Versuche mit einer 0,01 und einer 0,1 %igen Lösung
verliefen völlig wirkungslos. Ebensowenig traten irgendwelche
Krümmungserscheinungen ein, wenn eine 1 "/oige Lösung dieses

Salzes den Wurzeln nach „Methode I" dargeboten wurde. Ab-
normal war die Bildung eigentümlicher Verdickungen, welche
sich bei den Versuchen mit einer 0,01 "/oigen Lösung des harn-
saui"en Salzes einstellten, bei Versuchen mit stärkeren Lösungen
al)er nicht mehr in die Erscheinung traten. Das Wachstum war
in allen drei Fällen ein gutes; die an je 6 Wurzeln gemessene
Zunahme betrug 15 bzw. 12 bzw. 11 mm.

W^urde dieses Salz in einer 1 "/oigen Lösung nach „Methode II"

dargeboten, so wendeten sieh dieser Lösung von 12 untersuchten,

9 Wurzeln zu, während 3 gerade weiter wuchsen. Gegenüber einer

0,1 böigen Lcisnng dieses Salzes war das Empfindungsverm()gen
der Lupinenwurzel geschwunden, denn von 12 untersuchten
Wurzeln hat keine einzige reagiert.

4. Litliiiiinsal/e.

Die Versuche mit Lithiumsalzen Ijoten mit Rücksicht auf

deren chemische Verwandtschaft mit den Salzen des Ammons, des

Katrons und Kalis besonderes Interesse. Die ^'ersuche, welche
mit dem Chlorid und Karbonat augestellt wui'den, zeigten, daß
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sich die Lupinits -Wwrzel dciicn gegenüber genau so verhielt,

wie gegenüber den entsprechenden Salzen der vorerwähnten
Alkalien, mit dem Unterschiede jedoch, daß die Lithiiimsalze in

hiiherem CJrade tötend wirkten.

a) Lithiumchlorid LiCl.

Eine 0.1 und eine 1 %ige Lösung wirkten, nacli „Methode I''

angewendet, tötend.

Nach „Methode II" wirkte bereits eine 0,1 °/oige Lösung in

hohem Grade repulsiv, denn sämtliche 12 untersuchten AVurzeln
waren von dieser Lösung unter stark ausgeprägten Krümiuungs-
erscheinungen abgewendet. Trat anstelle der 0,1 "o igen Lösung
eine Lösung, welche 1 "o dieses Salzes enthielt, so waren nur
die auf einer Entfernung von 3— 5 cm wachsenden Wurzeln
abgewendet, während die näher wachsenden anscheinend durch
das schnell diffundierende Salz, ohne merklich weiter gewachsen
zu sein, abgetötet waren. Auch die weiter gewachsenen und
abgewendeten waren abgestorben; bei diesen scheint aber der
Tod, erst nachdem die Krümmung stattgefunden hat, eingetreten

zu sein.

h) Lithiumkarbonat LiCOs.

Auch dieses Salz wirkte nach „Methode I" angewendet, in

einer 0,1 und in einer 1^/oigen Lösung tötend.

Nach „Methode II" dargeboten, rief eine 0,1 "/oige Lösung
und in noch höherem Maße eine 1 Voige Lösung sehr scharf

ausgeprägte positive Krümmungen hervor. Im letzteren Falle

haben ebenfalls nur die entfernteren Wurzeln die Krümmungen
ausgefülirt, während die näher der Salzlösung wachsenden ab-

gestorben waren. Auch hier waren die entfernteren abgestorben,

aber anscheinend ebenfalls erst, nachdem sie zuvor die Krümmung
auso-eführt hatten.-ö"

5. Magiiesiumsalze.

Von den Magnesiumsalzen untersuchte ich näher die Wirkung
des Chlorids, des Jodids, des Karbonats, des salpetersauren,

schwefelsauren Magnesiums, des Magnesiumhypophosphats und
des phosphorsaui'en Magnesiums. Auf seine chemotropische
Wirkung ist bisher meines AVissens nur das Magnesiumsulfat
und zwar von Miyoshi^) untersucht worden, und wirkte dieses

Salz auf Pilze abstoßend.
Mit Ausnahme des Phosphats wirkten die oben angeführten

Salze auf die Lujjinus-^^urzel in höherem oder geringerem Grade
repulsiv.

a) Magnesiumchlorid MgCli.

Gegenüber einer 0,1 und einer iVoigen, nach „Methode 1'^

dargebotenen Lösung dieses Salzes, verhielten sich je 8 unter-
suchte Wurzeln völlig indifferent. Der AVachstumszawachs war
gering, er betrug 12 bezw. 8 mm.

1) Miyoshi: 1. c.
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Unter Anwendung der „Methode II" wirkte bereits eine

0,l°/oige Lösung repulsiv, von 12 untersuchten Wurzehi waren

9 abgewendet, 3 dagegen gerade gewachsen. Stieg die Kon-
zentration auf 1 ''/o, so waren von 12 untersuchten 11 Wurzehi
von der Lösung weggekrümmt, während eine am entferntesten

wachsende derselben zugewendet war.

b) Magnesiumjodid MgJo.

Das Verhaken von je 6 Lupinus-Wurzeln gegenüber einer

0,1 und einer l^/o igen Lösung war ein indifferentes, wenn dieses

Salz in einem Gelatineblock nach „Methode I" dargeboten wurde.

Dagegen trat eine ausgesprochene repulsive Wirkung ein,

wenn eine 1 %ige Lösung desselben in das nach „Methode II"

in der Gelatine ausgestochene Loch eingefüllt wurde. Von 12

untersuchten AVurzeln waren hier 11 abgewendet, während sich

eine indifferent verhielt. Sank die Konzentration auf 0,1 "/o, so

verhielten sich die Wurzeln indifferent und waren gerade weiter

gewachsen, während bei einer Konzentration von 0,01 °/o von
10 Wurzeln 8 unter schwacher Krümmung auf die Lösung zu-

wuchsen. Somit wirkte dieses Salz in einer 0,01 böigen Lösung
attraktiv, in einer 1 '^'o igen Lösung repulsiv, während eine 0,1% ige

Lösung gar keine Reizerscheinung hervorgerufen hat.

c) Magnesiumkarbonat MgCOa.
Gegenüber Lösungen, welche 0,01, 0,1 und 1 "/o dieses Salzes

enthielten, verhielten sich je 6 Wm'zeln nach „Methode I'* und
je 10 nach „Methode II" untersuchte AVurzeln völlig indifferent.

d) Magnesiumnitrat Mg(N03)2.

Befanden sich je 6 Wurzeln zwischen 2 Gelatineblöcken,

von denen der eine 0,01, 0,1 bezw. 1 % von diesem Salz ent-

hielt, so war das Verhalten derselben ein indifferentes. Sie

wuchsen gut, denn die an denselben durch Messungen fest-

gestellte AVachstumszunahme betrug im Mittel 18 bezw. 16 bezw.

12 mm.
Eine stark ausgeprägte Abwendung von 10 von 12 unter-

suchten Wurzeln trat ein, wenn eine 0,1 °/oige Lösung dieses

Salzes nach „Methode II" dargeboten wm'de. Von 12 unter-

suchten Wurzeln krümmten sich 11 sehr stark von der Lösung
weg, wenn dieselbe eine 1 °/o ige war.

e) Magnesiumsulfat MgS04.

Wurden nach „Methode I" 0,01, 0,1 und 1 "/oige Lösungen
dieses Salzes dargeboten, so trat gar keine Eeaktion ein. Das
Wachstum war ein vorzügliches, denn die an je 6 Wurzeln fest-

gestellte Zunahme betrug im Durchschnitt 22 bezw. 21 bezw.

19 mm.
Nach „Methode II" dargeboten, rief bereits eine 0,l°'oige

Lösung eine stark repulsive Wirkung hervor, denn von 20 unter-

suchten Wurzeln waren 14 weggekrümmt, 4 verhielten sich in-

different, während 2 am weitesten befindliche seitliche Krüm-

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1.
1'-
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munfren ausgeführt liaben. \n oincm anderen Falle waren samt-

liehe 20 AVurzeln wego;ekrümmt.

f) Magnesiumhypophosphat MgHoPO-i.

Von diesem Salze wandte ich nach „Methode I" eine 0,1

und eine 1 °/oige Lösung an. Im ersteren Falle verhielten sich

6 Wurzeln indifferent und waren gut gewachsen, im zweiten

waren von G untersuchten, 3 AVurzeln in den anderen Gelatine-

block eingewachsen. Das Wachstum war hier schwächer, denn
die Zunahme betrug 8 mm weniger wie im ersteren Falle.

Daß diese letztere Erscheinung auf eine repulsive Wirkung
zurückzuführen sei, zeigten Versuche nach ;,Methode II"; denn,

als in einem Falle eine 0,1 °/oige Lösung und im anderen Falle

eine 1 % Lösung dieses Salzes dargeboten wurde, w^aren jedesmal

sämtliche untersuchten 10 Wurzeln von der Lösung stark weg-
gekrümmt.

g) Magnesiumphosphat Mg3(P04>2.

Von diesem schwer löslichen Salze wurden in der wässrigen

6% igen Gelatinelösung Mengen suspendiert, welche einem Ge-
halte von 0,1 und 1 % entsprachen. In beiden Fällen waren
bei gutem Wachstum, jedoch unter mäßiger Krümmung, in

diesen Block 3 bezw. 5 Wurzeln eingewachsen.

Zum Zwecke der Untersuchung der AVirkung dieses Salzes

nach ,.Methode II" wurden in das in der Gelatine ausgestochene

IjOcIi etwa 20 ccm destilliertes Wasser und 0,02 bezw. 0,2 g
dieses Salzes getan. Das unlö.sliche Salz setzte sich zu Boden.

Im ersten Falle waren von 12 untersuchten, 7, im zweiten

Falle von ebenso vielen. 11 Wurzeln gegen dieses Salz gekrümmt,
und zwar waren die Krümmungen gegen das in dem ausgestoche-

nen Loch am Boden sitzende Salz gerichtet. Diesem Salze ist

somit eine attraktive Wirkung zuzuschreiben.

6. Kalksalze.

Von den Kalksalzen untersuchte ich näher die Wirkungen
des Kalkhydrats, des Chlorkalziuyis, des salpetersauren, kohlen-

sauren, einbasisch -phosphorsauren, phosphorsaiu'en und essig-

sauren Kalkes. Über die chemotropischen Wirkungen der Kalk-

salze liegen bisher meines Wissens nur die von Miyoshi^) an-

gestellten Versuche mit salpetersaurem Kalk vor. Dieser wirkte

auf Pilze repulsiv.

Mit Ausnahme des kohlensauren Kalkes, demgegenüber sich

die Lupiaus -Wnizel durchaus indifferent verhielt, erwies sich

dieselbe durch die übrigen Kalksalze zum Teil positiv, zum Teil

dagegen negativ chemotropisch reizbar.

a) Kalkhydrat Ca(0H>2.

Da die Bereitung eines Kalkhvdrat enthaltenden Gelatine-

blocks Schwierigkeiten bereitete, indem die in einer schwachen

1] Miyoshi: 1. c.
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Kalkliydratlösung aufgelöste Grelatine nicht, bezw. nur sehr

schwer zum Erstarren zu bringen war. beschränkte ich mich
darauf, die Wirkung dieser stark ätzenden Verbindung in der

Anordnung nach „Methode II" zu untersuchen. Es stellte sich

hierbei heraus, daß dieses Hydrat in einer 0,1 "o igen Lösung
sehr starke negative chemotropische Krümmungen der Liipinus-

Wurzeln hervorrief. 12 näher untersuchte AVurzeln waren von
der Lösung des Kalkhydrats ausnahmslos stark abgewendet, und
die "Wirkung des Kalziundiydroxyds war diesbezüglich derjenigen

des Katron- und Jvalihydroxyds ähnlich. Ein solches Verhalten

der AVurzel gegenüber diesen stark alkalisch reagierenden Stoffen

ist verständlich, wenn man die ätzende Wirkung derselben und
ihre Schädlichkeit für die Wurzel berücksichtigt.

b) Chlorkalzium CaClo.

Das Verhalten der Luphius -Wurzel gegenüber einer in

einem Gelatineblock dargebotenen 0,01 und 0,1% igen Lösung
dieses Salzes war ein völlig indifferentes. Wm'de aber die Kon-
zentration auf 1 °/o gebracht, so waren von 6 untersuchten,

5 Wurzeln deutlich gegen den andern Gelatineblock gekrümmt,
während eine in denselben eingewachsen war. Eine schädliche

Wachstumsbeeinfltissung konnte nicht festgestellt werden.

Schon bei einer Konzentration von 0,1 % machte sich

dagegen eine äußerst starke abstoßende Wirkung bemerkbar,

wenn dieses Salz nach „Methode II" dargeboten wurde. Die

negativ chemotropischen Krümmungen waren viel intensiver

als die durch Kochsalz hervorgerufenen. Sämtliche 12 unter-

suchten Wurzeln waren stark abgewendet und ausgezeichnet ge-

wachsen. Der Krümmungswinkel betrug 70—90*^.

c) Kalziumkarbonat CaCOs.
Das Verhalten der Lujjhius -V^^nvzel gegenüber diesem Salze

war bei sehr gutem Wachstum sowohl unter Anwendung von
„Methode I" als auch von „Methode II" ein dmx'haus indiffe-

rentes. Dieses Salz scheint somit bei den gewählten Versuchs-

anordnungen keinen chemotropischen Reiz auf die Lupinus-

Wurzel auszuüljen. Untersucht wurden im ganzen 24 Wurzeln
und zwar 12 nach ..Methode I" und ebensoviel nach ..Methode II''.

In beiden Fällen wurden in der Gelatinelösung bezw. in destil-

liertem AVasser Mengen dieses Stoffes suspendiert, welche einem

Gehalt von 0.1 und 1 % entsprachen.

d) Kalziumnitrat Ca(N03>2.

Während dieses Salz in einer 0,1 und l^'oigen Lösung nach

„Methode I" angewendet, ohne Wirkung blieb, riefen gleich

starke Lösungen desselben bei der Anordnung nach „Methode II"

starke repulsive Wirkungen hervor. Sämtliche untersuchten

16 Wurzeln waren schon bei einer Konzentration von 0,1 ° o ab-

gewendet, so daß eine repulsive Wirkung dieses Salzes bei einer

Konzentration von 0,1 und 1 % anzuiK-hmen ist, zumal auch im
letzteren Falle sämtliche untersuchten 12 Wurzeln sich von der

dargebotenen Lösung dieses Salzes abgewendet haben.

12*
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e) Basisches Kalziiimphospliat SCaO.'iPo O5.

Eine Wirkung dieses Salzes in einer 0,1 °/oigen Lösung ge-

mäß ,,Metliode I" war nicht festzustellen gewesen. Bei einer

1 °/oigen Lösung dagegen war die Wirkung insofern eine re])ul-

sive, als von 12 untersuchten Wurzeln y gegen den anderen
nui' destilliertes Wasser und Gelatine enthaltenden Block ge-

krümmt und 2 in denselben eingewachsen waren.

Mehr zum Ausdruck kam diese abstoßende Wirkung bei

Anwendung der „Methode 11", indem dabei eine 0,01 und eine

0,l'*/oige Lösung und in noch höherem Grade eine l%ige
Lösung dieses Salzes sehr stark ausgeprägte Abwendungen her-

vorgerufen haben.

f) Trikalziumphosphat Gas (P04)i.

Bevor die zum Zwecke der Herstellung des Gelatineblocks

gemäß „Methode I" bereitete Gelatinelösung erstarrte, wurden
in derselben 0,1 und 1 "/o von diesem tertiären Kalksalz suspen-

diert. AVährend das Verhalten der Wurzel im ersteren Falle

ein indifferentes war, wuchsen im zweiten Falle von 8 unter-

suchten, 6 Wurzeln in diesen Block ein. 2 Wurzeln waren gegen
diesen Block sichtbar gekrümmt.

Daß diesem Salze eine positive chemotropische Wirkung
zuzuschreiben ist, stellte sich bei der Untersuchung nach
„Methode II" und ihren sämtlichen Modifikationen und ebenso

bei der Untersuchung nach „Methode III" heraus. In den
ersteren Fällen waren bereits bei Darbietung von geringen, 0,1 %
nicht übersteigenden Mengen dieses Salzes sowohl in der Gela-

tine als auch im Sande starke positive Krümmungen eingetreten,

und zwar reagierten von 36 Wurzeln 32 auf dieses Salz. Bei

Anwendung von „Methode III", nach welcher 5 Wurzeln unter-

sucht worden sind, wuchsen auf das einige Körnchen dieses

Salzes enthaltende Sandfeld, 3 AVurzeln zu.

g) Kalzium azetat (CH3 C00)2 Ca.

Dieses Salz wirkte genau so wie das essigsaure Ammon,
das essigsaiu'e Natron und das Kaliazetat in hohem Grade giftig.

Sämtliche Wurzeln wurden bereits durch 0,001 °/oige Lösungen
sowohl bei Anwendung der „Methode I" als auch bei An-
wendung der „Methode II" abgetötet.

7. Baryum,salze.

Das Verhalten der Lvp inus -V^'^urzel gegenüber den Baryum-
salzen bot nur mit Rücksicht auf die Feststellung Interesse, ob

sich die Wurzel gegenüber denselben ähnlich verhalten werde,

wie gegenüber den vorbesprochenen, nahe verwandten Kalk-

verbindungen. In der Natur befindet sich bekanntlich das

Baryum für gewöhnlich nicht in Pflanzen, doch wurde es in

einzelnen Fällen nachgewiesen i).

1) Forchliaminer: Annalen d. Physik und Chemie 1855, Bd. 95, S. 84.

Boedecker und Eckhardt: Annalen der Chemie nnd Pharm. 1856.

Bd. 100. S. 294.

Dworzak: Versuchsstationen 1875, Bd. 17, S. 398.
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Von den Baryumsalzen verwendete ich für meine Versuche
nur das Baryumchlorid (BaClo) und das Baryumnitrat Ba(N03)2

und fand, daß sich die Lupinenwurzel beiden gegenüber genau
so verhielt, wie gegenüber dem Chlorkalzium und Kalzium-
nitrat.

Von einem 1 '*,o Chlorbaryum enthaltenden Block wandten
sich alle 6 untersuchten Wm^zeln ab. -4 von denselben waren
sogar in den anderen Block eingewachsen. Wui'de eine 0,1 oder

eine 1 ^/oige Lösung desselben nach „Methode 11" dargeboten,

so trat ausnahmslos eine sehr stark ausgeprägte Abwendung der
Wurzeln ein.

Nach „Methode I" angewandt, übte das Nitrat selbst in

1 %iger Lösung gar keine AA^irkung aus, setzte aber das Wachs-
tum stark herab. Nach „Methode II" rief es in ebenso starker

Konzentration eine sehr starke repulsive AVirkung hervor.

8. Eisensalze.

A'on den Eisensalzen verwendete ich für meine A'ersuche die

folgenden: Eisenchlorid, Eisennitrat, Ferrosulfat, Ammonium-
ferrosulfat. Eisenoxydulphosphat, Eisenoxydphosphat, tertiäres

Eisenphosphat und gelbes und rotes Blutlaugensalz. Das A'er-

halten der Lujjhuis -V^^iirzel den beiden letzteren gegenüber
wurde bereits unter 3.) bei der Besprechung der AA^irkung der

Kalisalze erwähnt.
Aleines AVissens ist bisher nur die chemotropische AVirkung

des Eisenchlorids und zwar von Mlyoshi^) für Pilze untersucht

worden. Miyoshi hat festgestellt, daß das Eisenchlorid bei

Pilzen RepulsionsWirkungen hervorgerufen hat. AVie sich aus

Nachstehendem ergibt, ist auch die Lu2)inus -Wurzel durch Eisen-

salze in hohem Grade chemotropisch und zwar durch einige

positiv, durch andere negativ chemotropisch reizbar.

a) Eisenchlorid Fe2Cl6.

AVurden 0,1 und 1 '^/oige Lösungen dieses Salzes in einem
Gelatineblock nach „Methode I" dargeboten, so riefen dieselben

schon innerhalb kurzer Zeit große Schädigungen der AVurzeln

hervor. Bei der 1 %igen Lösung, welche sehr starke, als

Schädigungskrümmungen erkannte Reizerscheinungen hervor-

gerufen hat, trat nach etwa 6 stündiger A'ersuchsdauer der Tod
ein. Gegenüber einer 0,01 %igen Lösung verhielten sich 6 AA^urzeln

indifferent.

Daß dem Eisenchlorid aber eine starke repulsive AVirkung
zuzuschreiben ist, stellte sich bei den A^ersuchen nach „Methode II'"

mit einer 0.1 und einer 1 %igen Lösung heraus. Im ersteren Falle

waren sämtliche 12 untersuchten AVurzeln von der Lösung stark ab-

gewendet ; im zweiten Falle wandten sich 6 in einer Entfernung
von 1 und 2 cm gewachsene AVurzeln derselben zu und waren tot,

während die übrigen G weiterwachsenden abgewendet, aber ebenfalls

1) Miyoslii: 1. c.
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abgestorben waren. Die zugewandten Wurzeln waren hakenförmig
gekrümmt und es konnte aus dem Charakter dieser Krümmung
geschlossen werden, daß dieselbe eine Schädigungskrümmung
war imd durch das rasch hindurchdiffundierende Salz, welches
die AVurzel abtötete, hervorgerufen wurde. Daß die abgewandten
Wurzeln ebenfalls abgestorben waren, ist leicht erklärlich. Be-
vor das diffundierende Salz dieselben erreichte, haben sie der

ihnen drohenden Gefahr durch Abwendung zu entgehen gesucht
und sind erst nach erfolgter Krümmung durch das inzwischen
hindurchdiffundierte Salz erreicht und abgetötet worden.

h) Eisennitrat FefNOs)^.

Ebenso wie eine 1 %ige Eisenchloridlösung wirkte auch eine

1 ''/oige Eisennitratlösung totbringend und rief starke Schädigungs-
krümmungen hervor. In gleicher Weise wirkte eine 0,1 "/oige

Lösung dieses Salzes,während sich sämtliche Lupinenwurzeln gegen-
über einer 0.01°/oigen Lösung desselben völlig indifferent verhielten.

Nach „Methode II" waren, wenn eine 0.1 "^'oige Lösung oder
eine 1 *'/'oige Lösung dargeboten wurde, sämtliche untersuchten
je 20 Wurzeln von derselben abgewendet. Im letzteren Falle

waren aus den bereits oben erwähnten Ciründen 5 nahe wachsende
Wurzeln der Lösung zugewendet und abgestorben.

c) Ferrosulfat FeSOi.

Eine 1 Voige Lösung dieses Salzes wirkte tötend, eine 0,1 "/oige

Lösung blieb wirkungslos, wenn beide nach „Methode I" dar-

geboten wurden.
Befand sich in dem in Gelatine ausgestochenen Loch eine

0,01 *'/oige Lösung dieses Salzes, so waren von 12 untersuchten
Wurzeln, 9 derselben schwach zugewendet; hingegen wandten
sich sämtliche 12 Wurzeln ab, wenn anstelle der 0,1 ^/oigen eine

1 °/oige Lösung trat.

Es ist daraus zu schließen, daß das Ferrosulfat in sehr ver-

dünnten Lösungen attraktiv, in stärkeren Lösungen repulsiv wirkt.

d) Ammoniumferrosulfat FeSOi + (XH4>2 SO4+ CH2O.

Das Verhalten von je ß Lupinus-Wnrzeln gegenüber einer 0,1

und einer 1 °/oigen Lösung dieser Verbindung war ein indifferentes.

Das Wachstum wurde dm-ch dieses Salz stark gehemmt, da die

an je 10 AVurzeln gemessene AVachstumszunalime im ersten Falle

10, im zweiten nur 6 mm betrug.

Wurde dieses Salz aber nach „Methode II" in einer 0,1 und
einer 1 %igen Lösung dargeboten, so haben sich die Wurzeln in

beiden Fällen der aus dem Loch in die Gelatine diffundierenden
Lösung schwach zugewendet. Im ersten Falle waren es von 12

untersuchten 8, im zweiten 10 Wurzeln, welche nach Ausführung
einer schwachen Krümmung auf die Lösmig zuwuchsen.

e) Eisenoxydulphosphat Fe3(P04>2.

Ohne das Wachstum der Wurzeln wesentlich zu hemmen,
blieb eine 0,1 und eine 1 %ige Lösung dieses Salzes sowohl nach
„Methode I" als nach „Methode II" wirkungslos.
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f) Eisenoxydphosphat Fe2(P04)2.

Auch diesem Salze gegenüber verhielten sich 12 Lupiniis-
Wurzeln indifferent, wenn dasselbe in einem Gelatineblock nach
,,Methode I'' dargeboten wurde. Wurde hingegen in das in

Grelatine ausgestochene Loch von diesem Salze und von destilliertem

Wasser soviel getan, daß die Menge des Salzes, auf das destillierte

AVasser berechnet, einem Prozentgehalt von 0,1 bzw. 1% entsprach,
so w^uchsen in beiden Fällen die untersuchten 10 bzw. 14 AVurzeln
auf das Salz zu, sodaß demselben eine positive chemotropische
Wirkung zuzuschreiben ist.

9. Aliimiiiiumsalze.

Von den Tonerdesalzen untersuchte ich nur die AVirkung
des Aluminiumchlorids, des Aluminimnsulfats und des Aluminium-
nitrats.

a) Aluminiumchlorid Al2Cl6.

Das Aluminiumchlorid wirkte, in Lösungen von 0,1 und 1 %
angewandt, sehr stark wachstumshemmend. Von je 6 unter-
suchten Wurzeln w^aren im ersten Falle 3 in den Block mit
destilliertem Wasser eingewachsen, während die übrigen drei in

den dieses Salz enthaltenden Block unter starken hakenförmio^en
Krümmungen hineingewachsen und abgestorben w^aren. Im
zweiten Falle waren alle 6 Wurzeln fast gar nicht gewachsen,
hakenförmig gegen den das Salz enthaltenden Block gekrümmt
und tot.

Nach der zw^eiten Methode angew^andt, wirkte das Chlorid
in hohem Grade repulsiv. Sowohl eine 0,1 als auch eine 1 %ige
Lösung riefen starke abstoßende Wirkungen hervor. In ersterem
Falle wandten sich sämtliche untersuchten 12 Wurzeln ab, im
zweiten waren die 5 am nächsten wachsenden gegen die Salz-

lösung gekrümmt und aus den bereits bei der Besprechung der
Wirkung des Eisenchlorids erwähnten Gründen abgestorben.
Die übrigen \.'aren von der Ijösung abgewendet.

b) Aluminiumsulf at Alo( 804)3.

Eine 1 Voige Lösung von Aluminiumsulfat wirkte genau so,

wie eine gleich starke Lösung von Ferrosulfat, tötend. Hingegen
verhielten sich sämtliche untersuchten 6 Wurzeln einer 0,1 %igen
Lösung gegenüber, wenn beide nach „Methode I" dargeboten
wm'den, völlig indifferent.

Befand sich in dem in der Gelatine ausgestochenen Loch
eine 0,01 oder eine 0,1 %ige Lösung dieses Salzes, so waren von
12 untersuchten Wurzeln im ersteren Falle 10, im zw^eiten Falle
hingegen sämtliche von der Lösung abgewendet. Desgleichen,
w^enn die Konzentration 1 ^!o betrug.

Es ist hieraus zu entnehmen, daß das Aluminiumsulfat so-

wohl in stark verdünnten als auch in konzentrierten Lösungen
repulsiv wirkt. In seiner Wirkung unterscheidet es sich von
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FeiTOsulfat dadurcli, daß letzteres in stark verdünnten Lösungen
eine scliwach anlockende Wirkung hatte.

c) Aluminiumnitrat Al2(N03)(5.

Das Aluminiumnitrat rief in einer 1 "/oigen Lösung starke,

gegen den dasselbe enthaltenden Block gerichtete Krümmungen
von 12 Wurzeln hervor. Diese sind der Schädigung zuzu-

schreiben. Eine 0,01 %ige Lösung blieb ohne Wirkung, während,
als der Block 0,1 Vo von diesem Salz enthielt, alle 6 untersuchten
W^urzeln dem anderen Block zugewendet und teilweise in den-

selben eingewachsen waren. An je 6 Wurzeln vorgenommene
Messungen ergaben, daß auch dieses Salz auf das Wachstum
stark hemmend wirkt. Die Zunahme betrug im Durchschnitt
bei einer 0,01 '^/oigen Lösung 16 mm, sank bei einer 0,1 Voigen

auf 8 und bei einer 1 °/oigen Lösung auf 3 mm.
AVm'den nach ;,Methode II" 0,01 und 1 "/oige Lösungen

dieses Salzes dargeboten, so waren sämtliche untersuchten Wurzeln
abgewendet. In einem Falle, als die Konzentration 1 ^/o betrug,

waren 5 der Lösung am nächsten wachsende Wui'zeln derselben

zugewendet und tot.

10. Kupfersalze.

Wiewohl es höchst selten vorkommen kann, daß die Pflanze

in der Natur auf Kupfersalze stößt und in die Lage kommt,
falls sie durch diese Salze chemotropisch reizbar ist, auf die-

selben zu reagieren, bot die Untersuchung ü])er das Verhalten

der Li(pinus -Wurzel gegenüber den in hohem Grade giftigen

Kupfersalzen ein großes Interesse.

Durch die vorbeschriebenen Untersuchungen ist es fest-

gestellt worden, daß die Lupinus -Wurzel durch Verbindungen
von ihr nützlichen Elementen positiv oder negativ chemotropisch
reizbar ist. Die Empfindlichkeit der Wurzel gegenüber den
Verbindungen der Alkalien, der Erdalkalien, gegenüber den
Eisen- und Aluminiumsalzen war mit geringen Ausnahmen keine

allzugroße, und so war es denn zu erwarten, daß in anbetracht

der äußerst starken Giftigkeit der Kupfersalze, von denen, wie
Hattori^; feststellte, z. B. das Kupfersulfat bereits in einer

Konzentration von 0,0005 bzw. 0,000005 % Erbsen- und Maiskeim-
linge abtötet, die Lupinus -Wurzel bereits gegenüber sehr geringen
Mengen derselben empfindlich sein wird. Aus demselben Grunde
wurden auch Blei-, Zink-. Quecksilber-, Kobalt-, Nickel- und
Mangansalze zu den Versuchen herangezogen, zumal ich gerade
durch die Versuche mit diesen Salzen nachweisen konnte, daß
die von Newcombe und Rh ödes angewandte Methode große

Fehlerquellen enthält und zur Feststellung der chemotropischen
Reizbarkeit der Wurzel ungeeignet ist.

Ich schicke hier voraus, daß die vorerwähnten Salze, nach
„Methode I" angewandt, mit ganz geringen Ausnahmen
Krümmungen der Wurzel nach den diese Stoffe enthaltenden

1) Hattori: Bot. Zeitung 1899. Bd. 80. S. 171.
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Gelatineblöcken hervorgerufen haben, welche aber sämtlich als

Schädigungskrümmungen erkannt wurden, und deren Charakter aus

Figur 20 ersichtlich ist. Die durch diese photographische Auf-
nahme veranschaulichten Krümmungen sind durch Kupferchlorid
hervoro-erufen worden. Ohne bzw. fast ohne weiter gewachsen

">1

v".:.

1 Tf

Fig. 20.

zu sein, ki'ümmten sich die Wurzeln an der Spitze unter der
schädigenden AVirkung dieser Salze hakenförmig und starben

bald ab. Von den in Figur 21 veranschaulichten 9 Wurzeln
zeigen die drei ersten durch Kupfernitrat, die 6 folgenden durch
Ammonphosphat hervorgerufene Krümmungen, welche schon auf

den ersten Blick bezüglich ihres Charakters große Unterschiede
aufweisen.

Wurden hingegen diese sämtlichen Salze nach „Methode II"

oder „III"' angewandt, so trat schon bei starker Verdünnung eine

Fig. 21.

ausgeprägte abstoßende Wirkung ein, indem sich die untersuchten
Wurzeln ausnahmslos von dem in die Gelatine oder in den Sand
diffundierenden Stoff wegkrümmten.

Von den Kupfersalzen untersuchte ich näher die Wirkung
des Chlorids, des Nitrats, des Sulfats und des Azetats.

a) Kupferchlorid CuClo.

Eine 1 Voige und ebenso eine 0,1 "/oige Lösung dieses Salzes

in einem Gelatineblock, nach „Methode I" angewandt, wirkten
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auf das Waelistuin zumindest der dem Gelatineblock anliegenden
Wurzelseite in sehr hohem Grade hemmend. Eine Wachstums-
zunalime konnte in ersterem Falle ühcrhaupt nicht festgestellt

werden, während sie bei Anwenduno- einer 0,1 "/oiiren Lösuns:
kaum 12 mm betrug. Von 12 untersuchten Wurzeln waren in

beiden Fällen sämtliche hakenfcirmig gekrümmt und in diesen
Block eingewachsen und im Absterben begriffen; sie gediehen
nach Beendigung der Versuche in einer Wasserkultur nicht.

Wurde die Wirkung dieses Salzes in der Anordnung nach
„Methode II" untersucht, so rief bereits eine 0,001 °/oige Lösung
negativ chemotropische Krümmungen hervor. Diese konnten an
7 von 12 untersuchten AVurzeln festgestellt werden. Stieg die

Konzentration auf O.Ol % und darüber, so waren bei dieser von
12 untersuchten Wurzeln 10 abgewendet, während bei einer Kon-
zentration von 0,1 und 1 "/o sämtliche untersuchten 20 Wurzeln
sehr stark weggekrümmt und von der Eichtung, in welcher sich

die Salzlösung befand, abgewendet waren. Der Krümmungs-
winkfel betrua: in letzterem Falle ca. 90 o.

b) Kupfernitrat CufNOaii-

Der Wachstumsverlauf bei Darbietunc: dieses Salzes nach
„Methode I" ist aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich.

Sowohl bei einer Konzentration von 0,01 als auch bei einer

solchen von 0,1 und 1 °/o traten starke Krümmungen gegen den
das salpetersaure Kupfer enthaltenden Block ein. Wie aus dem
Verhalten der Wurzel 2 in der zweiten Kolumne (0,1 °/oige

Lösung) und aus dem Verhalten sämtlicher Wurzeln der Tabelle 3

(1 %ige Lösung) ersichtlich ist, traten die Krümmungen 2 bzw.
3 mm, bei der Wurzel 2 der Tabelle 3 sogar 5 mm unterhalb der
Wurzelspitze, auf die ursprüngliche AVachstumslänge bezogen,
ein, sodaß schon dieser Umstand allein besagt, daß die Krüm-
mungen nicht einem chemotropischen, sondern einem Schädigungs-
reiz zuzuschreiben sind. Bei einer 0,001 "/oigen Lösung trat gar
keine Krümmung ein. Der Zuwachs betrug, an 6 Wurzeln ge-

messen, im letzten Falle im Durchschnitt 18 mm.

Konzentrat.
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Lösung von 0,001 % dieses Salzes negativ chemotropiscli gereizt

wird, denn von 10 untersuchten waren 6 Wurzeln abgewendet,

während sich, als die Konzentration auf 1 % anstieg, sämtliche

untersuchten 20 Wurzeln sehr stark von der Eichtung, in

welcher dieses Salz dargeboten wurden, abwandten und stark

ausgeprägte negativ chemotropische Krümmungen ausgeführt

haben. Dieselbe Erscheinung trat ein, wenn als Nährboden Sand
benutzt wurde, der von einer Gelatine umschlossen war, welche

dieses Salz enthielt.

c) Kupfer Sulfat Cu SO4.

Gegenüber dem Kupfersulfat war die Lupinus-'Wnrzel viel

empfindlicher als gegenüber dem Nitrat. Letzteres verursachte,

nach „Methode I" angewandt, in einer 0,001 % igen Lösung gar
'to ö"

keine Krümmungserscheinungen, während, wie es nachstehende

Tabelle ergibt, sämtliche 6 untersuchtenWurzeln gegen denKupfer-
sulfat enthaltenden Block gekrümmt und in denselben eingewach-

Nacli Beendigung der Versuche gediehen die Keim-sen waren.

linge in einer AYasserkultur,
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d) Kuplerazetat Cu (CH3 C00>2.

Von 6 Lupinenwurzeln, welche einem 0,001 "0 von diesem

Sulz entlialtenden Block anlagen und im Durclisclinitt eine

Waclistumszunahme von 12 mm zeigten, verhielten sich 5 in-

different, während eine schwach gegen den dieses Salz enthal-

tenden Block gekrümmt war. Betrug die Konzentration 0,01 %,
so waren sämtliche 6 untersuchten Wurzeln stark hakenförmig
gekrümmt und in den Block eingewachsen. Die Wachstums-
zunahme betrug im Durchsclmitt 8,3 mm und sank auf 0,8 mm,
wenn die Konzentration auf 0,1 "0 stieg. Auch in diesem letz-

teren Falle waren die AVurzeln selir stark hakenförmig gekrümmt
imd in den Block eingewachsen. Die Krümmungen waren
Schädigungskrümmungen und keine chemotropischen Reizerschei-

nungen. Eine 1 % ige Lösung des essigsauren Kupfers tötete alle

untersuchten Wurzeln innerhalb weniger Stunden ab.

Als eine 0,001 % ige Lösung dieses Salzes nach „Methode II"

dargeboten w^urde, krümmten sich von 10 untersuchten 7 Wm'-
zeln weg, während bei einer Konzentration von 0,01 und 0,1 %
alle 20 untersuchten Wurzeln von der Lösung dieses Salzes ab-

gewendet und im letzteren Falle zum Teil abgetötet waren.

11. Bleisalze,

Von den Bleisalzen wurde die Wirkung des löslichen Nitrats

und Azetats untersucht.

a) Bleinitrat Pb (N03)2.

Eine 0,001 und eine 0,01 % ige Lösung des salpetersauren

Bleies blieb bei mäßigem Wachstum, welches an je 6 Wurzeln
gemessen, eine Zunahme von 11 bezw. 9 mm ergab, wirkungs-

los. Eine 0,1 % iire Lösung; setzte das AVachstum etwas herab

und rief sehr starke hakenförmige Krümmungen hervor. Alle

() untersuchten W^urzeln waren in den dieses Salz enthaltenden

Block eingew^achsen. Die Wachstumszunahme betrug durch-

schnittlich 6 mm. Wurde eine 1 °/o ige Lösung verwendet, so

traten ebenfalls an sämtlichen 12 Wurzeln hakenförmige Krüm-
mungen auf. Eine Wachstumszunahme konnte nicht festgestellt

werden, die Wurzelspitzen waren tiefbraun gefärbt, die Wurzeln
im Absterben begriffen und gediehen in einer Wasserkultur

nicht.

Durch eine 0.001, durch eine 0,01 und ebenso durch eine

0,1 % ige Lösung dieses Salzes erwiesen sich bei Anwendung
der „Methode II" sämtliche AVurzeln negativ chemotropisch reiz-

bar, denn alle untersuchten 14 bezw. je 12 Wurzeln waren von der

ihnen dargebotenen Lösung dieses Salzes abgewendet. In noch

höherem Grade trat dies ein, wenn die Konzentration 1 Vo

betrug.

b) Bleiazetat Pb (CHsCOOii.
Eine 1 % ige Lösung dieses Salzes rief, nach „Methode I"

angewendet, bei 12 AVurzeln sehr starke, gegen den dieses Salz

enthaltenden Block gerichtete hakenförmige Krümmungen her-
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vor. Diese sind aus Fig. 22 zu ersehen. Nach 6 Stunden waren
sämtliche Wm-zeln. deren Spitzen braunschwarz gefärbt, also in
hohem Grade geschädigt waren, tot. Bei 5 von 6 untersuchten
Wurzeln rief eine 0,01 " o ige Lösung ähnliche, jedoch nicht so stark
ausgeprägte Krümmungen hervor.
wii-kungslos. Bei den Versuchen mit einer
eine Wachstumszunahme nicht festzustellen; bei Versuchen mit

Eine 0,001 " o ige Lösung blieb

1 " igen Lösung war

einer O.Ol Igen und einer 0,1 ", Igen Lösung, welche ebenfalls

an
gemessen

14,5

. im
bezw.

starke Krümmungen hervorriefen und tötend wirkten.
Wachstumszunahme

,

6 AVurzeln

Durchschnitt

8,3 mm.
Wurde dieses Salz nach

„Methode II" angewendet,
so machte sich eine repulsive

Wirkung desselben bereits

bei einer Konzentration von
0,01 "/o bemerkbar, indem von
10 untersuchten, 6 Wurzeln
abgewendet waren. Stieg die

Konzentration auf 0,1 und
l^/o, so waren sämtliche, in bei-

den Fällen je 12 untersuchte
Wurzeln stark

zeln tot.

betrug die

Fig. 22.

abgcAvendet: im letzteren Falle waren alle Wur-

12. Zinksalze.

Von den Zinksalzen verwendete ich für meine Versuche das
Chlorzink, das Zinknitrat und das Zinksulfat.

a) Chlorzink Zn CI2.

In 1 °i'o iger Lösung wirkt dieses Salz tötend, ruft aber starke

gegen den das Salz enthaltenden Block gerichtete Krümmungen
hervor. In einer 0.2 und 0,1 "0 igen Lösung angewendet, verur-

sacht es ebenfalls hakenförmige Krümmungen, während eine

0,01 % ige Lösung desselben keinerlei Krümmungserscheinungen
hervorruft. Die Wachstumszunahme betru«: in letzterem Falle

an 6 Wurzeln gemessen, im Durchschnitt 15,3 mm, sank bei

einer Konzentration von 0,1 ° auf 6 mm, bei einer solchen von
0,2 auf 2,7 mm, und bei einer Konzentration von 1 ° war eine

Wachstumszunahme überhaupt nicht mehr festzustellen. Samt-
Hohe Wurzeln wiesen stark gebräunte Spitzen auf.

Wurde dieses Salz nach „Methode II'' dargeboten, so waren,
wenn die Konzentration 0,01, 0,1 oder 1 "0 betrug, alle Wurzeln
(es wurden für jeden Konzentrationsgrad je 10 untersuchti, von
der Lösung abgewendet. In letzterem Falle waren sämtliche
Wurzeln tot. Sie dürften nach ausgeführter Abwendung von
dem diffundierten Salz getötet worden sein.
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b) Zinknitrat Zn (NOal-i-

Dieses Salz wirkte sowohl in einer 0,01 als auch in einer

0,1 % igen Lösung schcädigend. Im letzteren Falle und ebenso

bei Darbiotmig einer 1 °/o igen Lösung waren sämtliche Wurzeln
tot, in allen drei FiUlen al)or hakentVirmig gegen den dieses Salz

enthaltenden Block gekrümmt. Das A'erhalten von 6 Wurzeln
gegenüber einer 0,001 "/o igen Lösung war ein völlig in-

differentes.

Nach ,,Methode II" rief bereits eine 0,001 "/oige Lösung eine

starke Abwendung aller untersuchten 11 Wurzeln hervor. Ebenso
trat eine noch stärkere Abwendung aller Wurzeln ein, wenn die

Konzentration auf 0,01 oder 0,1% stieg. Stieg dieselbe auf IVo,

so waren ebenfalls alle untersuchten 12 Wurzeln abgewendet und
auch sämtliche tot.

c) Zinksulfat Zn SO4.

Schon eine 0,001 °/o ige Lösung dieses Salzes rief, nach „Me-
thode I" angewendet, bei 6 Wurzeln starke gegen den dieses

Salz enthaltenden Block gerichtete Krümmungen hervor. Diese

Krümmungen wurden, wenn die Konzentration über 0,1 % auf

0,1 ''/o stieg, hakenförmig. Bei Darbietung einer 1 °/o igen Lösung
waren sämtliche untersuchten 12 Wurzeln, nachdem sie sich

dem dieses Salz enthaltenden Block hakenförmig zugekrümmt
hatten, tot.

Wurde eine 0,01 % ige Lösung dieses Salzes nach „Methode
II" daro;eboten, so waren sämtliche untersuchten 12 Wurzeln ab-

gewandt. Stieg die Konzentration auf 0,01 °'o, so waren die

Krümmungen schärfer ausgeprägt. Im letzteren Falle und
ebenso bei Anwendung einer 1 % igen Lösung waren sämtliche

Wurzeln tot.

13. Qiiecksilbersalze.

Von den äußerst giftigen Quecksilbersalzen wurden unter-

sucht das Sublimat und das salpetersaure Quecksilberoxyd.

Beide wirkten, in sehr verdünnten Lösungen nach „Methode II"

angewendet, repulsiv, hingegen riefen sie nach „Methode I" in

einem Gelatineblock der LupinusAViirzel dargeboten, sehr starke

Schädigungskrümmungen hervor.

a) Quecksilbersublimat Hg CI2.

Dieser Stoff wirkte bereits in einer Konzentration von
0,0001 °/o tötend. Bei einer Konzentration von 0,001 % traten

bereits stark ausgeprägte Krümmungen ein; das Wachstum war
sehr schwach; die Zunahme betrug nur noch 3 mm und sank
bei einer 0,1 °/o igen Lösung auf kaum 0,7 mm im Durchschnitt.

Wurde eine 1 °/'o ige Lösung verwendet, so trat der Tod schon
nach einigen Stunden ein. Sämtliche Wurzeln waren aber sehr

intensiv gegen den dieses Salz enthaltenden Block hakenförmig
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gekrümmt. Dieses Yerlialten wurde an 12 Wurzeln fest-

gestellt.

Nach der „Methode II'' rief bereits eine 0,00001% ige Lö-
sung dieses Salzes eine ausgesprochene repulsive Wirkung liervor.

Von 12 untersuchten Wurzeln waren 11 von der Ijösung ab-

gewendet. Stärkere Lösungen, und die Wirkung dieses Salzes

wurde auch in einer 0,001, 0,01, 0,1 und I°/oigen Lösung unter-

sucht, riefen ebenfalls sehr starke repulsive Wirkungen hervor.

Alle Wurzeln waren abgewendet, aber schon bei einer Konzen-
tration von 0,01 ^;o waren sie abgestorben.

b) Merkurinitrat Hg (N03)2.

Auch diesem Quecksilbersalze gegenüber waren die Lupinus-
Wurzeln sehr emphndlich, da bereits 0,0001 "/o ige Lösungen nach
„Methode I" dargeboten, alle noch etwa im Durchschnitt um
t) mm gewachsene AVurzeln abtöteten. Stärkere Lösungen und
zwar solche, welche 0,01, 0,1 und 1 % dieses Salzes enthielten,

riefen die für alle vorerwähnten giftigen Stoffe charak-

teristischen Krümmungen und ebenso ausnahmslos" den Tod der

AVurzeln hervor.

Daß das salpetersaure Quecksilberoxyd ebenso wie das Sub-
limat rej)ulsiv wirkt, zeigten die Versuche nach „Methode 11",

bei denen bereits bei einer Konzentration von 0,00001 "/o eine

Abwendung von 9 unter 12 untersuchten Wurzeln stattfand.

Stärkere Lösungen, und zwar bereits solche von 0,001 °/o wirkten

tötend. Auch eine Lösung von 1 % rief negative Krümmungen
der Wurzeln hervor, aber, kaum daß die Krümmung an der

AVurzelspitze begann, waren sämtliche 20 untersuchten Wurzeln
abgetötet worden.'ö^

14. Kobalt-, Nickel- und Maiigausalze.

Nachdem durch die Versuche mit den Kupfer-, Zink-, Blei-

und Quecksilbersalzen festgestellt wurde, daß diese Salze selbst

in Konzentrationen, welche tötend wirken, nach „Methode I" an-

gewendet, starke, der Schädigung zuzuschreibende Krümmungen
hervorrufen, und da es vorauszusehen war, daß dieselbe AVirkung
auch durch die Kobalt-, Nickel- und Mangansalze hervorgerufen
werden dürfte, beschränkte ich mich hauptsächlich darauf, die

Chloride und Nitrate dieser Metalle nur unter Anwendung der

zuverlässigere Resultate ergebenden „Methode II" zu unterstichen.

Für jedes Salz tmd jede Konzentration wurden 12 Wurzeln
untersucht. Die Resultate, die ich erhielt, waren folgende:

a) Kobaltchlorid CO CI2 und Kobaltnitrat CO (N03)2.

Beide Salze wirken in 0,01 % igen Lösungen tötend. Gegen-
über schwächeren Lösungen verhielten sich die Lupinenwurzeln
indifferent. Stieg die Konzentration auf 0,1 "/o, so waren sämt-
liche AVurzeln hakenförmig gekrümmt.

Nach der „Methode II" wirkten bereits Lösungen von
0,001 "/o schwach repulsiv, indem l)ei Kobaltnitrat von 12 unter-
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suchten Wurzeln 9, bei Kobaltchlorid von ebensovielen 7 abse-
wendet waren. Viel intensiver war die repulsive Wirkung, wenn
die Konzentration auf O.Ol und 0.1 *'/o stieg. Im letzteren Falle

waren sämtliche untersuchten Wurzeln abgewendet und tot.

b) Niekelchlorid NiClo mid Nickelnitrat Ni(N03)2.

Diesen Salzen gegenüber verhielt sich die Lupinenwurzel
genau so, wie gegenüber den vorbesprochenen Kobaltverbindun-
gen. Bei einer Konzentration von 0,0001 % wandten sich bei

Anwendung der „Methode II" von 12 untersuchten Wurzeln 6

von der Lösung dieses Salzes ab. Bei einer Konzentration von
0,001 "o konnte ich 9 abgewendete Wurzeln z<ählen. Bei einer

Konzentration von 0,01% waren sämtliche Wurzeln abgewendet
und tot.

c) Manganchlorid Mn CI2 und Mangannitrat Mn(N03)2.

Das Manganchlorid übte in einer Konzentration von 0,001%
gar keine Wirkung aus, ebensowenig das Mangannitrat. Stieg

die Konzentration auf 0,01, so wandten sich von 12 untersuchten

Wurzeln 7 bezw. 8 ab. wenn in dem in der Gelatine ausge-

stochenen Loch eine Lösung von Manganchlorid bezw. Mangan-
nitrat enthalten w^ar. Hingegen waren von 12 untersuchten

Wurzeln 11 bezw. 10 abgewendete tot, wenn die Konzentration
des Chlorids und Nitrats 0,1 % betrug.

15. Säuren.

Bei der Untersuchung der chemotropischen Reizbarkeit der

Lupinenwurzel durch Säuren, beschränkte ich mich nach einigen

Vorversuchen, welche gezeigt haben, daß die Wurzel durch die

noch näher anzugebenden und nach „Methode I" dargebotenen

Säuren in hohem Grrade und schon bei schwacher Konzen-
tration geschädigt und getötet wird^ auf die Anwendung der

..Methode II".

Ich untersuchte näher das Verhalten der Wurzel gegenüber

0,0001, 0,001, 0,01 und 0,1% igen Lösungen von Salzsäure, Sal-

petersäure, Schwefelsäure, Phosphorsäm^e, Ameisensäure, Essig-

säure, Zitronensäure, Apfelsäure und Weinsäure und erhielt die

folgenden Resultate:

Sämtliche oben erw^ähnten Mineralsäuren wirkten bei Kon-
zentrationen von 0,001, 0,01 und 0,1 % in hohem Grade repulsiv.

Am stärksten war die abstoßende Wirkung bei Salzsäm^e, am
schw^ächsten bei Phosphorsäure. Eine 0,0001 % ige Lösung der

letzteren und eine ebenso starke Lösung von Schwefelsäure wirk-

ten auffaUenderweise schwach attraktiv, denn von je 10 unter-

suchten Wurzeln, waren im ersteren Falle 6, im zweiten Falle 5

der Säurelösung zugewendet. Diese Wurzeln wuchsen in beiden

Fällen 2—5 cm von der Lösung entfernt, während die näher

wachsenden sich indifferent verhielten und anscheinend etwas

geschädigt waren, da deren Spitzen eine bräunliche Färbung
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aufwiesen und nur schwach turgeszent waren. Gegenüber gleich

starken Lösungen von Salz- und Salpeter-Säure verhielten sich

sämtliche Wurzeln indifferent. AViu'den 0.1 °'oige Lösungen dieser

Mineralsäuren den AVurzeln dargeboten, so konnten nur die am
entferntesten wachsenden reagieren, da die näher befindlichen

dm'cli die diffundierende Säure anscheinend ohne Zeit zur Aus-
führung einer Krümmung gehabt zu haben, abgetötet wm'den.

Auch die oben erwähnten organischen Säuren wirkten aus-

nahmslos repulsiv, wenn auch die Empfindlichkeit der Lupinen-
wui'zel diesen gegenüber, ausgenommen Ameisensäure und Essig-

säure, eine nicht so stark ausgeprägte, wie gegenüber den Mine-
ralsäuren war.

Die anscheinend sehr rasch diffundierende und selu' starke

Ameisensäure und ebenso die Essigsäure wirkten bereits in

0,001 "/oigen Lösungen tötend. Von 0,0001 %igen Lösungen dieser

Säuren wandten sich sämtliche 12 untersuchten Lupinenwm'zeln
ab. Gegenüber gleich starken Lösungen der übrigen organischen
Säuren verhielten sich sämtliche Wurzeln indifferent. Bei Wein-
säiu'e trat eine merkliche Reaktion der AVurzeln ein, wenn die

Konzentration etwa 0,005 ° o betrug. Von 12 untersuchten Wur-
zeln, waren 7 abgewendet, die übrigen wuchsen dagegen gerade.

Als die Konzentration auf 0,01 "/o anstieg, waren sämtliche 10
untersuchten Wurzeln abgewendet, desgleichen wandten sich

sämtliche Wurzeln ab, wenn gleichstarke Lösungen von Zitronen-
und Apfelsäm-e dargeboten wurden. Stärkere Lösungen führten
in sämtlichen drei Fällen zum Tode.

Ich möchte nicht unerwähnt lassen, daß die Wirkung eine

intensivere war, wenn die als Nährboden dienende Gelatine dui'ch

Erstarren einer 3 %igen Gelatinelösung bereitet wui'de, als wenn
die Wurzeln in einer 6% igen Gelatine wuchsen. So reagierten

beispielsweise sämtliche 12 in einer 3% igen Gelatine wachsenden
Wurzeln auf eine 0,005 %ige Lösung von Apfelsäure, wälu-end
bei dieser Konzentration jede Reaktion ausblieb, wenn die Gela-

tine 6''/oig war. Im letzteren Falle trat die Reaktion erst bei

einer Konzentration von 0,01 % ein. Ebenso wirkte eine

0,001 % ige Lösung von Essigsäure nur dann tötend, wenn die

Wurzeln in einer 3% igen Gelatine wuchsen; befanden sich die-

selben in einer 6 "oigen Gelatine, so trat der Tod erst bei erheb-
lich stärkeren Lösungen ein.

Die Ursache dieses Verhaltens dürfte wahrscheinlich in der
verschiedenen Geschwindigkeit, mit welcher die dargebotenen
Stoffe durch eine mehr oder minder dichte Gelatinelösung dif-

fundieren, zu suchen sein, und gleiche Erscheinungen dürften
auch, obwohl ich mich hiervon durch entsprechende Versuche
nicht überzeugt habe, bei der Darbietung anderer Stoffe auf-

treten. Hieraus könnte geschlossen werden, daß auch die phy-
sikalische Beschaffenheit des Nährbodens eine sehr wesentliche

Rolle bei dem Zustandekommen chemotropischer Reizerscheinun-
gen spielt. In porösem Erdboden, welcher ein sehr stark ver-

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 1.
• 13
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zweigtes System miteinander kommunizierender K;i[)ill;iren dar-

stellt, \v<i also liydrostatische Erscheinungen eine große Rolle

S})ielen. dürl'to. wie es ja der Versuch mit einem weniger kon-
sistenten XiUirhoden (H °/oige Golatinei gogonüber einem fliejiteron

(l)°oige CJelaline; zeigte, die Km))iiiuUichkeit der A\'urzel für

chemische Reize eine bedeutend intensivere sein.

16. Knochenmehl.

Das zu den ^'er8ucllen verwendete Knochenmehl enthielt

in wasserfreiem Zustande 11,30% P2O5, wovon 0,4 % zitratlöslich

waren.

Die zur Bereitung eines Blocks dienende etwa 250 gr wie-

gende 6 % ige Gelatinelösung erhielt kurz vor dem Erstarren
einen Zusatz von 12,5 bezw. von 5 bezw. von 2,5 bezw. von
0,25 bezw. von 0,025 g des Knochenmehles, sodaß der Gehalt
der Blöcke an demselben 5 bezw. 2 bezw. 1 bezw. 0.1 l)ezw.

O.Ol "/'o betrug. Das Verhalten der Lupinenwurzeln diesen Blöcken
gegenüber war das folgende:

a) bei einem Gehalt von 5 °/o waren alle untersuchten 8 Wur-
zeln in den das Knochenmehl enthaltenen Block eingewachsen;
das Wachstum war verhältnismäßig gut, da die an diesen Wur-
zeln gemessene Zunahme im Durchschnitt 11 mm betrug.

b) Bei einem Gehalt von 2 % waren von 8 Wurzeln 2 in den
Block eingewachsen, 5 gegen den Block sichtlich gekrümmt, eine

verhielt sich indifferent. Die Wachstumszunahme betrug durch-
schnittlich 13 mm.

c) Bei einem Gehalt von 1 % waren von 8 untersuchten
Wurzeln 6 eingewachsen, 2 gegen den Block gekrümmt. Die
Wachstumszunahme betrug durchschnittlich 14 mm.

d) Alle 8 AVurzeln wuchsen zwischen den beiden Blöcken
gerade weiter, wenn der Gehalt des einen Blocks an Knochen-
mehl 0,1 % ])etrug. Die AVachstumszunahme belief sich in diesem
Falle dm-chschnittlich auf 13 mm.

Die nach „Methode II" angestellten Versuche haben gezeigt,

daß, wenn in das in der Gelatine ausgestochene und ca. 20 ccm
Flüssigkeit fassende Loch 0,5 g dieses Stoffes gebracht und mit
destilliei'tem Wasser so bedeckt wurden, daß das Loch mit Wasser
vollgefüllt w^ar, sich von 12 Wurzeln, 10 dem Knochenmehl zu-

gewandt haben vuid auf dasselbe zuwuchsen. Von 12 AVurzeln
wandten sich dagegen dem Knochenmehl nur 6 zu, wenn
in das besagte Loch nur 0,5 g von demselben eingetragen

wurden.
Auch die Versuche nach „Methode III" haben gezeigt, daß

die Lupinenwurzel durch das Knochenmehl positiv chemotropisch
gereizt wird; denn von 4 AVurzeln waren 3 gegen das einige

Körnchen desselben enthaltende Sandfeld gekrümmt und sämt-

liche 4 produzierten nach 72 stündiger Versuchsdauer an der dem
das Knochenmehl enthaltenden Sandfelde zugekehrten Seite zahl-

reichere Nebenwurzeln als auf der anderen Seite.
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I". Kuop'sclie Nährlösuiii;:.

Die von mir zu den Yersuelien verwendete Knop'sche Nähr-
lösung wurde genau nach Angaben von Knop^) bereitet und in

folgender AVeise zu den Versuchen nach ,,Methode I" herangezogen:

a) 25 com derselben wurde der ca. 250 g schweren zur

Bereitung des Blocks dienenden Gelatinelösung hinzugefügt.

Sämtliche untersuchten' 8 "Wurzeln waren von diesem Blocke
abgewendet, dem anderen zugekrümmt und tot.

Eine in der derselben Konzentration nach „Methode II"

verwendete Nährlösung wirkte stark repulsiv, da sich sämtliche

12 AVurzeln von derselben abwandten.

b) Enthielt der Gelatineblock 10 ccm dieser Lösung, so

waren ebenfalls sämtliche 8 untersuchten AVurzeln gegen den
andern Block gekrümmt und ebenfalls tot.

In derselben Konzentration wirkte diese Lösung, nach „Me-
thode 11" angewendet, ebenfalls repulsiv. Alle 12 untersuchten

V^^urzeln waren von derselben stark weggekrümmt.

c) Auch wenn der Block nur 5 ccm dieser Lösung enthielt,

waren sämtliche AWirzeln gegen den anderen Block gekrümmt
und im Absterben begriffen.

Nach „Methode II" wirkte eine ebenso starke Lösung auf

sämtliche 12 untersuchten AVurzeln repulsiv.

d) Enthielt der eine der Blöcke einen bezw. einen halben

bezw. ^/lo ccm der Knop'schen Nährlösung, so waren im ersteren

Falle von 8 AA^urzeln 3 gegen den andern gekrümmt, während
sich 5 indifferent verhielten, im zweiten und ebenso im dritten

Falle war das A'erhalten sämtlicher Lupinenwurzeln ein völlig

indifferentes.

AA'urden gleich starke Lösungen der Knop'schen Flüssigkeit

nach, der „Methode II" dargeboten, so trat im ersten Falle noch
eine ziemlich starke repulsive AA'irkung ein. Von 12 AVurzeln

waren 7 abgewendet. Im zweiten und dritten Falle waren von
je 12 untersuchten 4 bezw. 3 AVurzeln von der Lösung weg-
gekrümmt.

Dieses Verhalten ist durchaus erklärlich, da es aus den vor-

stehend angeführten A'ersuchsergebnissen bekannt ist, daß die

Lupinenwurzel durch Kalisalpeter, durch salpetersauren Kalk,

durch Chlorkali, durch Monokaliumphosphat und durch Mag-
nesiumphosphat, welche die Hauptbestandteile der Knop'schen
Nährlösung bilden, negativ chemotropisch reizbar ist.

IS. Hiinistoff CO(NH..>.

Das A-'erhalten von je 6 Lupinenkeimlingen gegenüber einer

0,01. 0,1 und einer 1 " o igen Lösung von Harnstoff war, wenn

1) Knop, Versuchsstationen Bd. 30. 1884. S. 293.

13*
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derselbe nach ..Methode 1" in einem Gelatineblock dargeboten
wurde, ein indifferentes. Im letzteren Falle waren die, wenig
gewachsenen Keindinge tot. Die Wachstumszunahme betrug
durchschnittlich 15, bezw. 9, bezw. 4 mm.

Wurde eine 1 % ige Harnstoffhjsung, bezw. eine einer solchen

entsprechende Menge dieses Stoffes nach „Methode II" in das

in der Gelatine ausgestochene mit destill. Wasser gefüllte Loch
gebracht, so waren sämtliche 12 in der Gelatine behndliche Wur-
zeln bereits nach einigen Stunden abgestorben. Hingegen wandten
sich diesem Stoffe von 12 Wurzeln, 5 zu, wenn die Konzentration
O.Ol^o betrug und als dieselbe auf 0,001 °/o fiel, waren keine
Krümmungen mehr eingetreten.

IJ). As}mras;iii. C4H8N2O3.

Auf eine 0,01, 0,1 und 1 % ige Lösung von Asparagin Ijezw.

auf einer solchen Konzentration entsprechende, in destilliertem

Wasser suspendierte Mengen dieses Stoffes, reagierten die

Lupinuö-^^nvzeln. wenn dieser Stoff in einem Gelatineblock nach
„Methode I" enthalten war, nicht.

Dagegen waren von 12 Wurzeln 6 gegen 1 °/o dieses Stoffes

gekrümmt, w^enn sich derselbe in dem in der als Nährboden
dienenden Gelatine ausgestochenen Loch befand. AVeder grö-

ßere noch geringere Mengen vermochten eine Krümmung hervor-
zurufen.

20. Kohleliydrate.

Von den Kohlehydraten untersuchte ich die Wirkung der
d-Glukose, der Saccharose und der Laktose.

Diesen drei Zuckerarten gegenüber verhielten sich, wenn
dieselben in 5 %iger Lösung verwendet wurden, sämtliche unter-

suchten 24 Lupinenwurzeln völlig indifferent. Stieg die Kon-
zentration auf 10, 15, 20 und 25 %, so traten hakenförmige
Krümmungen ein. und die Wurzeln waren durchweg in die diese

Stoffe enthaltenden Blöcke eingewachsen. Die Krümmungen
erwiesen sich sämtlich als Schädigungskrümmungen, da das
Wachstum sehr stark gehemmt und schon bei einer 10 % über-

steigenden Konzentration mindestens einseitig gänzlich aufge-

hoben w^urde.

Nach „Methode II" angewandt, traten selbst bei 15%
übersteigenden Konzentrationen gar keine Krümmungserschei-
nungen ein.

21. Malzextrakt.

Gegenüber einem trockenen, für die Versuche in wässeriger

Lösung benutzten Malzpräparat waren die Lupinenwui'zeln emp-
findlicher als gegenüber dem ebenfalls in wässeriger Lösung
verwendeten Scheringschen flüssigen Malzextrakt.
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Das erstere wirkte bereits in 1 %iser Lösuno;, nacli „Methode I^

ano;ewandt. seliwacli anziehend, indem von (5 Wurzeln 4

Block zugewendet waren, während letzteres selbst in

Lösung ohne jede AVirkung blieb. Die durch eine

Lösung des trockenen Präparates

sind aus der mit Figur 23 be-

zeichneten photographischenAuf-
nahme ersichtlich. Auch eine

10 % ige Lösung wirkte attraktiv.

Durch Messungen habe ich fest-

gestellt, daß eine wesentliche

Schädigung desWachstums selbst

Lösung

dem
o "oiger

5 %ige
hervoro:erufenen Krümmuno;en

10 «/o ige

nicht verur-

War die angewandte

durch eme
des Malzextraktes

sacht ward.

Lösung 5 % ig, so betrug die

an 6 Wurzeln gemessene AVachs-

tumszunahme l-l.S mm, während sie bei einer Konzentration von
10 % noch 10,1 mm im Durchschnitt betrug. Das gleiche A'er-

halten zeigten auch die AVurzeln bei Anwendung von ,.Methode II".

Figur 23.

22. Fleiscliextrakt.

Zu diesen A'ersuchen wurde Liebigs Fleischextrakt heran-

gezogen. Seine chemische Zusammensetzung ist durchschnittlich

etwa die folgende:

H.O = 19,33 %,
Salze = 23,25 »/o,

prganische Stoffe = 27,52 %, hiervon

N = 8.914V
Die Asche enthält:

K-iO = 32,2—46,5
NaoO = 9,5—18,5
CaO =^ Spuren,

MgO = 2,2-4,6
Fe>Oi ^ 0,1—0.8
P.O5 = 23,3—38,1

SÖ3 = 0,1—3.8
Cl = 7—14

In 1 °/oiger Lösungwirkte der Fleischextrakt, nach „Methodel"
nicht. In 5 °/oiger Lösung rief er Krümmungen her-

weiche den durch Malzextrakt verursachten durchaus
angewandt
vor,

ähnlich waren; das Wachstum war ein befriedigendes, denn die

an je 6 Wurzeln festgestellte Wachstumszunahme betrug im
Dmx'hschnitt für eine Konzentration von 1 "/o, 12 mm, für eine-

solche von 5 %, 10,7 mm.
Während nach „Methode I" Krümmungen erst durch eine

Konzentration von 5 "/o hervorgerufen wurden, traten dieselben

bereits bei Darbietung einer 1 '^/oigen Lösung ein, wenn sich die-
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selbe in dem in Ciulatine ausgestochenen Loch befand. Sämt-
liche untersuchten IG Würzen waren in diesem Falle gegen die

Lösung dieses Stoffes stark gekrümmt und wuchsen auf die-

selbe zu.

•J:{. Pflaiimeiidckokt.

Die AVirkuntT eines konzentrierten Pflaumendekokts war der-

jenigen des Fleischextraktes ähnlich. Eine ca. 5 °/oige nach
„Methode I" angewandte Lösung desselben rief bei sämtlichen

untersuchten (> AVurzeln gegen den diesen Stoff enthaltenden

Block gerichtete Krümmungen hervor. Diese waren allerdings

etwas schwächer, als die durch Fleischextrakt verursachten.

Nach „Methode II" waren von 1 6 untersuchten Wurzeln, 10

schwach gegen eine wässerige 1 °/oige Lösung des Pflaumen-
dekokts gekrümmt. Eine stärkere Lösung und zwai- eine 5'^/oige

vermochte ebenfalls keine positive Krümmung aller Wurzeln her-

vorzurufen. Von IG untersuchten, waren in diesem Falle bloß

9 Wurzeln gegen das Pflaumendekokt gekrümmt.

24. Anilinfarbstoffe.

Wie bereits in der ersten Abteilung dieser Abhandlung mit-

geteilt wurde, war eine der Hauptfehlerquellen der von New-
combe und Rhodes angewandten Methode die, daß eine Dif-

fussion des in einem Gelatineblock enthaltenen Stoffes nach dem
anderen, dem ersteren dicht anliegenden, stattfinden konnte.

Daß eine solche Diffusion in sehr hohem Grade in Wirklichkeit

eintritt, überzeugte ich mich durch Versuche mit Farbstoff-

lösungen, Im nachstehenden will ich über das diesen gegenüber
eigenartige Verhalten der iv??j9/nMÄ-AVurzel berichten, da die Ver-

suche mit Farbstoffen ebenso wie mit den bereits besprochenen
Giften den besten Beweis hierfür lieferten, daß die Methode von
Newcombe und Rhodes zur Feststellung der chemotropischen
Reizbarkeit der AVurzel gänzlich ungeeignet ist. Von den zahl-

reichen Farbstoffen, mit denen ich Versuche anstellte, greife ich

nur diejenigen heraus, welche auf die Richtungsbewegungen der

Lujjhms -Viuxzel wesentlichen Einfluß ausübten, und beschränke

mich darauf, bezüglich einer Reihe von Farbstoffen zu erwähnen,

daß sich diesen gegenüber in 0,1 Voigen Lösungen die Lupinen-
wurzel völlig indifferent verhielt. Von solchen Farbstoffen nenne
ich das Korallin. das Safranin, das Methylgrün, das Naphthalinrot

und das Säm-efuchsin.

Dagegen riefen bereits 0,01 %ige Lösungen von Eosin,

Fuchsin und Methylenblau starke, gegen die diese Farbstoffe

enthaltenden Gelatineblöcke gerichteten Krümmungen hervor,

welche noch intensiver wurden, wenn die Konzentration auf

0,1 % stieg. Das Karmin und das Cyanin verursachten erst über-

haupt in 0.5 Voiger Lösung W\irzelkrümmungen , die bei sämt-

lichen untersuchten je 6 AVurzeln ausnahmslos eingetreten sind.
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Gegenüber 0.001 "/o igen Lösungen von Methylenblau, Fuchsin

und Eosin verhielten sich die Wurzeln indifferent.

Wie aus den nachstehenden Tal)ellon ersichtlich ist, war
das Wachstum bei Anwendung von 0,01 und 0,1 %igen Lösungen
dieser Farbstoffe ein insbesondere bei Eosin stark gehemmtes,

und waren die einsjetretenen Krümmungen ohne Zweifel einer

Schädigung zuzuschreiben.

Eosin:

Kouzeutratiuu U.Ol <^ü 0,1 o/o

Wurzel-Ni-.
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9 von 12 untersuchten, der zweite Ixi ]() von ohensovielen Wur-
zeln negative Knnnnningen hervor. Die re])ulsivc! Wirkung flieser

Farl)stoffe in der gleichen Konzentration war stärker, wenn
Sand als Nährboden gewählt und mit einci- mit Kosin und
Methylenhlau bereiteten (.lelatine umgeben wurde. Schwächer war
die Wirkung des Fuchsins, da erst bei einer Konzentration von
0,01% an 7 von untersuchten, 12 Wurzeln Krümmungserschei-
nungen eintraten.

Noch schwächer war die Wirkung, welche Carmin und Cyanin
hatten; ich mußte die Konzentration auf ca. 0,5 % erhöhen, be-

vor von je untersuchten 12 Wurzeln, im ersteren Falle 6, im
zweiten dagegen 5 von der Farbstofflosung abgewendet gefunden
wurden.

B. Versuche mit der Wurzel von Vicia faba.
Das Verhalten der Wurzel von Ylcia faha war gegenüber

einer Reihe von Salzen demjenigen der Luphnib-\\^\xrze\ durch-
aus identisch.

a) Eine 1 %ige Lösung von Ammonphosjjhat rief, nach
,.Methode I" angewendet, an 9 von untersuchten 14 Wurzeln
Ki'ümmungen hervor, die sich als Schädigungskrümmungen
schon dadurch kenntlich machten, daß die Wurzelspitzen stark

gebräunt waren und die Keimlinge nach Beendigung der Ver-
suche in einer Wasserkultur nicht gediehen.

b) Ahnlich, wenn auch schwächer, wirkte eine 1 %ige Lösung
von weinsaurem Kali. Von 14 untersuchten AVurzeln waren dem,
dieses Salz enthaltenden Block, 6 zugekrümmt.

c) Eine 1 ''/oige Lösung von Natriumphosphat hatte die

Wirkung, daß von 14 Wurzeln 8 mit sichtlicher, einer Schädigung
zuzuschreibenden Krümmung, in den Block eingewachsen waren.

dj Gegenüber 1 %igen Lösungen von Kalisalj^eter, Kali-

sulfat, Monokaliumphosphat, Kochsalz, Ammonnitrat , Ammon-
sulfat und Kalziumphosphat verhielten sich je untersuchte

10 Wurzeln völlig indifferent, wenn diese Salze nach „Methode 1'^

dargeboten wurden. Auch gegenüber 0,1 %igen Lösungen von
Ammonphosphat, Natriumphosphat und von weinsaurem Kali

war das Verhalten der AVurzel dieser Pflanze ein durchaus in-

differentes.

Eine scharfe Differenzierung trat dagegen bei Anwendung
der „Methode II" ein.

0,1 %ige Lösungen von Ammonphosphat und Kalisulfat

wirkten in hohem Grade attraktiv. Im ersten Falle waren von
12, 11, im zweiten FaUe von 10, 8 Wurzeln der Lösung zugewendet
und gegen dieselbe stark gelo-ümmt.

Eine 0,1 °/oige Lösung von Kalisalpeter wirkte ebenfalls

schwach attraktiv, indem von 10 Wurzeln, derselben 5 zugewendet
waren, während die übrigen 5 sich indifferent verhielten und
lotrecht Aveiter gewachsen waren. Stieg die Konzentration auf

1 °'o, so trat eine repulsive AVirkung ein, indem von 10 unter-

suchten, 7 Wurzeln abgewendet waren, w^lhrend 3 etwa in einer

Entfernung von 5 cm wachsende nicht reagierten.
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Trikalziumpliosphat wirkte seliAvacli attraktiv, wenn in das

in der Gelatine ausgestochene Loch anf ca. 20 g destilliertes

AVasser 1 g dieses unlöslichen Salzes gebracht wurde. Von
12 Wurzeln wuchsen 7 auf den pliosphorsaui"en Kalk zu.

Eine 0,1 % ige und ebenso eine IVoige Lösung von Ammon-
sulfat blieb wirkungslos, während eine 0,1% ige und in noch

höherem Grade eine 1 "/oige Lösung von salpetersaurem Amnion
repulsiv wii'kte. Im ersteren Falle waren von 12, G, im zweiten

Falle von ebensovielen, 10 Wurzeln von der Lösung abgewendet.

Natriumphosphat wirkte in 0,1 ''/oiger Lösung attraktiv, denn

von 10 untersuchten AVurzeln, waren 8 derselben stark zugewendet.

Die "Wirkung des Monokaliumphosphats war eine nur sehr

schwache. Wurde eine 0,1 '^/oige Lösung dieses Salzes dargeboten,

so wandten sich derselben von 10 nur 4 AA^m-zeln zu. Stieg dagegen

die Konzentration auf 1 %, so waren von 10, 6Wurzeln abgewendet

In hohem Grade repulsiv wirkte eine 1 %ige Kochsalzlösung.

Sämtliche 12 unt(^rsuchten Wurzeln waren ausnahmslos stark

neo-ativ chemotropisch gekrümmt und von der Lösung abgewendet.

0,1 ''/oige Lösungen der Nitrate von Kupfer, Blei, Queck-

silber und Eisen und eine ebenso starke Lösung von Methylen-

blau riefen stark ausgeprägte negative Krümmungen der sämt-

lichen untersuchten Wurzeln hervor. Die für Ammonphos]3hat

und Kochsalz angegebenen Resultate wurden auch erzielt, wenn
als Nährboden Sand diente, der von einer 0,1 Vo Ammonphosphat
bzw. Kochsalz enthaltenden Gelatine umschlossen war. Im ersteren

Falle waren von 10, S Wurzeln der Gelatine zugewendet, im
zweiten von 10 Wurzeln, 9 von derselben abgewendet.

C. Yersuclie mit der Wurzel von Vicia i'illosd.

Wegen der äußerst zarten Beschaffenheit ihrer Wurzel
eignete sich für diese Pflanze die „Methode II" nicht. Ich mußte

mich daher auf die Anwendung der „Methode I'' beschränken

und will die Resultate, trotzdem ich denselben infolge der be-

deutenden Fehlerquellen, welche diese Methode enthielt, keinerlei

Bedeutung beimesse, nachstehend anführen:

In einen 1 °/o Ammonphosphat enthaltenden Gelatineblock

waren von 15 untersuchten Wurzeln 6 eingewachsen, 2 gegen

diesen Block schwach gekrümmt, während sich die übrigen 7

ind i fferent verhielten

.

Enthielt der eine der l)eiden Gelatineblöcke eine 1 %ige
Lösung von Natriumphosphat, so waren von 12 Wurzeln, 3 in

denselben eingewachsen, G gegen diesen gekrümmt, 3 hingegen

indifferent. An dem nicht normalen Aussehen und an der

bräunlichen Färbung der Wurzelspitzen erkannte ich, daß dieses

Salz in der angewandten Konzentration die Wurzel geschädigt

hat, und daß die eingetretenen Krümmungen einer Schädigung

zuzuschreiben sind.

1 ^oige L()sungen von Ammonnitrat, Ammonsulfat, Kali-

und Natronsalpeter, Kochsalz und ebenso Kaliumsulfat haben

keinerlei K rüunnungserscheinungen hervorgerufen.
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0.1 "oige Ijcisungen von Kii])for- und lilcinitrat und eine

0,1 °/oi^e Lr)sun^ von Eisennitrat töteten die an d(^r Si)itz<' braun-

gefärbten und stark ;ü;e^('n die dioso Sidzi- cntli.dtcndfn Blix-ke

ijt'krüunutt'n AVurz<'hi ab.

I). Versiu'lu' mit «Icr >Viirzrl von Errntn Leus.

Die Wurzel der Linse war <j;e<jjenüber 0,1 und 1 "oigon

Lösungen von Ammonphospliat, Ammonnitrat, Ammonsulfat,
Natriumphosphat . Chlornatrium, Natriunisalpotcr , Kalinitrat,

Kaliunini()nopli()s])liat. Kalisalpeter und Kalziuniphosphat gänz-

lich uncniplindlic'h. Lösungen dieser Salze halben weder bei der

Anwendung der „Methode I" noch bei Anwendung der „Me-

thode II" irgend welche chemotropischen Erscheinungen hervor-

gerufen. Ebenso indifferent war das Vorhalten der sämtlichen

untersuchten Enmm.-\^h\rz,e\n gegenüber 0,1 folgen Lösungen
von Kupfer-, Blei- und Quecksilber -Nitrat. Durch diese Salze

wurden aber sämtliche Wurzeln abgetötet.

Es scheint somit, daß die Wurzel der Linse durch diese

Salze chemotropisch nicht reizbar ist.

E. Yersuche mit der Wurzel von JPisnm sativum.

Nach „Methode I" angewendet, wirkten 0,1 und l%ige
Lösungen von Ammonphosphat, Ammonnitrat, Kaliummono-
phosphat, Kaliumsulfat, Kaliumnitrat, Kochsalz und entsprechende

Mengen von Kalziuniphosphat auf insgesamt 102 Wurzeln nicht.

0,1 °'oige Lösungen von Kupfer- und Bleinitrat riefen stark aus-

geprägte Schädigungskrümmungen hervor und wirkten tötend.

Die Untersuchungen nach „Methode II" zeigten dagegen,

daß die Wurzel von Pision durch sämtliche oben angeführten

Salze chemotropisch reizbar ist. Das Verhalten von 1-1-1 Wm-zeln

gegenüber diesen Salzen ist aus der nachstehenden Tabelle er-

ersichtlich

:



Lilienfelcl, Über den Clieniotropismus der Wurzel. 203

Am stärksten waren die Krümmungen bei Nr. 1, 4, 5 und
8— 12, während die übrigen Krümmungen schwächer, aber

immerhin genügend stark ausgeprägt waren.

F. A'ersuclie mit der Wurzel von Cicer ariethinm.

Die Wurzel von Cicer reagierte auf die unter E. genannten

Salze, wenn dieselben nach „Methode I" angewendet wurden,

nicht. Eine 0,1 ''/o ige Lösung von Kupfer- und Bleinitrat rief

schwache Schädigungskrümmungen hervor und tötete die

AVurzeln ab. Auch 1 "/oige Lösungen von Kochsalz und Am-
monnitrat wirkten auf sämtliche untersuchten Wurzeln tötend.

Nach „Methode II" angewendet, wirkten nur das Am-
moniumphosphat, das Kaliummonophosphat, der phosphorsaure

Kalk und das Kochsalz, ferner die Nitrate von Kupfer, Blei

und Quecksilber und zwar wie folgt:

a) Eine l°/oige Lösung von Ammonphosphat rief eine posi-

tive Krümmung von 10 von 12 untersuchten Wurzeln hervor.

b) Eine 1 ^'o ige Lösung von Kaliummonophosphat ver-

ursachte an 7 von 12 Wiu^zeln positive Krümmungen.
c) Wurden in das in Gelatine ausgestochene Loch 20 ccm

destilliertes Wasser und 0,5 g • Kalkphosphat gebracht, so

wuchsen von 12 untersu(;hten, 8 Wurzeln auf dieses Salz zu.

d) Eine 1*^/0 ige Lösung von Kochsalz tötete 5 in einer Ent-

fernung bis 2 cm wachsende Wm^zeln ab. Von den übrigen

weiterwachsenden 7, waren 6 von der Lösung abgewendet,

während sich eine völlig indifferent verhielt.

e) Auch eine 0,1 ^/o ige Lösung von Kupfer-. Blei- oder

Quecksilbernitrat tötete die nahe wachsenden G Wurzeln ab,

während von den übrigen, von der Lösung entfernteren

6 Wurzeln, ^ bezw. 5 von derselben abgewendet waren.

G. Yersuclie mit der Wurzel von JPhaseolus vuhjaris.

Die Wurzel der Schminkbohne verhielt sich 1 % igen

Lösungen von Ammonphosphat, Ammonsulfat, Ammonnitrat,

weinsaurem Kali, Kaliummonophosphat, Kaliumkarbonat, Kalium-

nitrat, Chlornatrium und Natriumphosphat gegenüber völlig in-

different, wenn diese Salze in einem Grelatineblock nach „Me-

thode I" den Wurzeln dargeboten wurden. Eine 0,1 *'/oige Lösung
von Kupfernitrat oder Bleinitrat rief starke gegen den Block

gerichtete Krümmungen, gleichzeitig aber auch den Tod der

Wurzeln hervor.

Das Verhalten der Wm^zel von PJmseoIus, wenn demselben

diese Salze nach „Methode II" dargeboten wurden, ist aus nach-

stehender Tabelle ersichtlich.

Die bei Nr. 1, 5 und 8— 12 hervorgerufenen Krümmungen
waren viel schwächer als die bei der Wurzel von Lupinus be-

obachteten, so daß hieraus und überhaupt aus dem gesamten

Verhalten der untersuchten 144 Keimlinge der Schminkbohne
darauf zu schließen ist, daß ihre Wurzeln für chemotropische
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Von 3 Wurzeln, die nacli „Methode III" untersucht wiu'den,

produzierten 2 an der dem einige Körnchen Ammonphosphat
enthahenden Sandfelde anliegenden Seite bedeutend mehr Wurzel-
haare als an der gegenüberliegenden Wurzelseite.

b) Ra'phanus sativum und ßaphanus olaiferus.

Die Wurzeln dieser beiden Cruciferen reagierten weder auf 0.5

noch auf 1 °oige Lösungen von Natriumjjhosphat, Chlornatrium,
Kalinitrat, Ammonnitrat, Ammonsulfat und Kalziumphosphat.

0,5 und ebenso l^/oige Lösungen von Ammonphosphat und
in schwächerem Grade, von weinsaurem Kali ferner ebenso starke

Lösungen von Monokaliumphos})hat riefen an der dem diese

Salze enthaltenden Block anliegenden Seite stärkere AVurzelhaar-

bildungen als an der anderen Seite, mit welcher die Wurzeln mit
dem nur destilliertes Wasser enthaltenden Block in Berührung
standen, hervor.

0,1 %ige Lösungen von Kupfer- und Bleinitrat verursachten
starke, hakenförmige Krümmungen der Wurzeln und töteten

dieselben ab.

cj Brassica napus.

Auf die unter Ib. genannten Salze reagierte die Wurzel
von Brassica nicht. 0,5% ige Lösungen von Kaliummonophos-
phat, von weinsaurem Kali und 0,1 °/oige Lösungen von Kupfer-
und Bleinitrat, riefen starke Schädigungskrümmungen hervor
und führten zum Tode.

K. Yersuclie mit der Wurzel von Cucurbita Pepo.
Newcombe und Rhodos^) berichten, daß sich die Wui'zel

von Cucurbita Pepo gegenüber dem Natriumphosphat, dem Kali-

salpeter, dem Magnesiumsulfat und dem Kalziumnitrat indifferent

verhielt, wenn eine Anzahl von AVurzeln dieser Pflanze zwischen
zwei Gelatineblöcken, von denen der eine diese Salze enthielt,

angeordnet wurden.
Die Resultate, welche die durch mich mit der Wui'zel der

Cucurhifa angestellten Untersuchungen ergaben, bestätigten die

Angaben von Newcombe und Rhodes. Als ich aber die Kon-
zentration, mit welcher diese Autoren gearbeitet haben, erhöhte,

gelangte ich zu den folgenden Ergebnissen:
Phosphorsaures Natron , ebenso phosphorsaures Amnion wirk-

ten in 5%iger Lösung, den AVurzeln der Cucurbita in einem Ge-
latineblock nach „Methode I"' dargeboten, derart, daß im ersteren

Falle von 8, 5, im zweiten von ebenso vielen, G gegen den diese

Salze enthaltenden Block gekrümmt bezw. in denselben einge-

wachsen waren. In beiden Fällen produzierten die AVurzeln

weitaus mehr Nebenwurzeln als gleichzeitig angesetzte AVasser-

und Wasserdampfkulturen.
Nach „Methode II'' angewendet, riefen bereits 1 "/oige

Lösungen dieser Salze positive chemotro})ische Krümmungen bei

7 bezw. 9 von je 12 untersuchten AVurzeln hervor.

J) Newcombe und. Rhodes: 1. c.
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Das Kaliumnitiat , dessen 2°/oiger, nach ..Methode 1" dar-

gebotener Lösung gegenüber, sich 8 Wurzehi indifferent verhielten,

\virkte bei Anwendung der ..Methode II" rupulsiv, indem von
1*2. I) AVurzehi von seiner Lösung weggewendet waren.

Ebenso wirkte eine 1 " o ige Lösung von Kalziiuuniirat

ri'pulsiv, während dieses Salz in 2"/oiger Lösung, nach „Me-
thode I'* angewendet, gar keine Krümmungen hervorrief.

Einer l^igen Lösung von Magnesiumsulfat gegenüber und

ebenso gegenüber einer 1 %igen Lösung von Ammonsulfat.

Ammonnitrat, Kaliummonophosphat und Kalziumphosphat ver-

hielten sich je 12 in Gelatine wachsendeWm-zeln völlig indifferent.

Von einer 1 °/oigen Lösung von Kochsalz und von einer

ebenso starken Lösung von Kaliumsulfat wandten sich von je

12. 7 bezw. (5 Wurzeln ab.

Weinsaures Kali, welches in 2%iger Lösung nach ..Methode I"

dargeboten, an 5 von 8 Wurzeln gegen den dasselbe enthalten-

den Block gerichtete Krümmungen hervorrief, wirkte in ebenso

starker Konzentration, nach „Methode IT" angewendet, nicht.

Das Kupfer- und das Bleinitrat, die in 0,l"'oiger Lösung in

einem Gelatineblock schon innerhalb weniger Stunden den Tod
sämtlicher, diesem Block anliegender Wurzeln verursachten, wirk-

ten nach „Methode II" angewendet auf die in einer Enfernung
von 3— 5 cm wachsenden Wurzeln repulsiv. Im ersteren Falle

Avaren von 8, 5, im zweiten von ebensovielen Wurzeln, 6 abgewendet.

Die näher wachsenden je 8 Wurzeln waren der Lösung stark zu-

gewendet und tot. Diese Zuwendung der, der stark giftigen Lösung
am nächsten wächsenden Wurzeln ist auf die bereits früher erwähnte

Schädigung durch das rasch diffundierende Salz zurückzuführen.

L. Yersuclie mit der ^Vurzel von HelkiHtJm.s atnimf.s.

Nach „Methode I" vermochten nur das stark gütige

Kupfer- und Bleinitrat in 0,1 ''/oiger Lösung stark ausgeprägte

Schädigungskrümmungen hervorzuzufen. Sämtliche Wurzeln
waren tot.

Daß aber die IfrUanfJ/u.s -Wurzel ebenfalls chemotropisch

reizbar ist, zeigten nach „Methode II" angestellte Versuche. Die

Resultate sind aus nebenstehender Tabelle ersichtlich:

IV. Zusammenfassung: der Resultate.

Durch die vorliegenden L^ntersuchungen ist, wie dies bereits

eingangs dieser Abhandlung hervorgehoben wm-de, vor allem

festgestellt worden, daß die von Kewcombe und Rhodes an-

gewandte Methode zur Prüfung der chemotropischen Reizbarkeit

der Wurzeln ungeeignet ist. In anbetracht des Umstandes, daß

auch typische Gifte, nach dieser Methode der Wurzel dargeboten,

starke positive Krümmungen derselben veranlassen, ist es erklär-

lich, daß, wie Newcombe und Rhodes berichten, bei ihren

Versuchen sämtliche AVurzeln selbst dann in einen phosphor-

sam-es Xatron enthaltenden Block hineinwuchsen, wenn sie infolge

der hohen Konzentration einem sicheren Tode entgegengingen.
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seits ist durili exakte Messunf;i'ii nachgewiesen worden, daß
durch die von Newconihe und Khodes gewählten Versuchs-
vorhidtnisse, das Waclistum der Wurzehi in hohem Grade scliäd-

lich beeinflußt und stark irplioinint. soniit dieWuj-zel iroscliiidiM-t

wird.

Es ist ferner festgestelh worden, daß nebst der Lupinen-
wurzel auch die Wurzel der Viria faha, forner die Wurzel von
Pismn. C'icrr, Cururhiid und Bc//anf//i<s chemotro})isch reizbar
sind, und daß die AVirkung eines Reizstoffes die Ablenkung der
Wurzel dieser PHanzen aus ihrer ursprünglichen A\'achstuuis-

richtung veranlaßt, und zv/ar, daß diese Ablenkung nach dem
hinzudiffundierenden Stoffe hin oder von demselben hinw^eg
stattfindet, je nachdem der Stoff auf die AVurzel anlockend oder
abstoßend wirkt. Einigen Stoffen gegenüber verhält sich die

Wurzel ganz oder fast ganz indifferent.

Die Art und Weise der Ablenkung ist sowohl von der
chemischen Qualität als auch von der- Quantität abhängig.
Während der Qualität nach, für die Mehrzahl der Stoffe nur
eine Art der Ablenkung (positiver oder negativer Cheniotropis-

mus) in Frage kommt, vermag — dies gilt allerdings nur bezüglich
einiger Stoffe — die Quantität ein und desselben Stoffes entweder
positive oder negative chemotropische Erscheinungen hervorzurufen
und zwar je nachdem die dargebotene Menge selbst eines sonst

der Pflanze nützlichen Stoffes, der Wurzel zuträglich oder schäd-
lich ist.

In der Zu- oder Abwendung liegt meistens eine Zweckmäßig-
keit vor, die darin ihren Ausdruck findet, daß sich die Wurzel
den günstigsten Lebensbedingungen anzupassen sucht.

Im besonderen sind für die W^urzeln vorgenannter näher
untersuchter Pflanzen die Phosphate gute Lockmittel, ebenso
einzelne LeichtmetaUsalze, während die Chloride, Nitrate und
Sulfate und in allererster Linie die Schwermetallsalze und ebenso
einige giftige organische Verbindungen abstoßend wirken.

Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Empfindlichkeit der
AVurzel gegenüber chemischen Reizen mit dem Längenwachstum
fortschreitet, und daß die AVurzel desto emphndlicher gegenüber
solchen Reizen ist, je länger die AA^urzel ist. Dies wäre verständ-
lich, wenn man bedenkt, daß die senkrecht in den Boden treibende
AA'urzel eines Keimlings zunächst lediglich die mechanische Auf-
gabe der Festigung zu erfüllen hat, um erst, nachdem diese ge-

sichert ist, durch Ausbreitung und durch Entwicklung eines weit-

verzweigten Nebenwurzel- und AVurzelhaarsystems für die Be-
schaffung der erforderlichen Nahrungsstoffe Sorge zu tragen.

Die diesbezüglichen A^ersuche sind noch im Gange, und soll über
dieselben erst nach Abschluß berichtet werden.

Zum Schluß erfülle ich noch die angenehme Pi^icht, dem
Herrn Geheimrat Prof. Dr. Kny für seine Anregung zu dieser

Arbeit und für sein Interesse, welches er derselben entgegen-
brachte, meinen tiefgefühlten Dank auszusprechen.
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Tabellarisclie Übersicht über das A^erhalteii der Wurzel von

Lupinns albus.

Untersucliuno-smetliode II.

II
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Untersuchungen über das exzentrische Dicken-

wachstum an Stämmen und Ästen.

Von

A. Ursprung.

Mit 88 Abbildungen im Text.

Als ich mich im Jahre 1901 (29) zmn ersten Male etwas

eingehender mit diesem Thema beschäftigte, machte sich mir

vor allem der Mangel an einer großen Zahl exakter Messungen
fühlbar, und ich beschloß jede Gelegenheit zu benutzen, um
diese Lücke einigermaßen ausfüllen zu können. Seit jener Zeit

habe ich nun dann und wann einige Beobachtungen angesteUt,

das Tatsachenmaterial blieb aber äußerst spärlich, bis im ver-

gangenen Winter in der Nähe des Institutes eine größere Zahl

von Bäumen gefällt wm'de, an denen ich Untersuchungen an-

stellen konnte.

Ich möchte nun im folgenden die Beziehungen zwischen

der Lage des Markes und der Richtiing und Krümmung der be-

treffenden Achsen an Stämmen und Ästen verfolgen, soweit dies

ziu' Zeit aus den Beobachtungen anderer Autoren und meinen

eigenen Messungen möglich ist.

Um das gesamte, der Untersuchung zugrunde liegende Tat-

sachenmaterial übersehen zu können, halte ich es für nötig,

zuerst die Ergebnisse der früheren Forschungen in Küize an-

zuführen und, daran anschließend, die eigenen Angaben folgen

zu lassen.

A. Frühere Untersucliuiigen.

Zum ersten Mal wurde nach Treviranus(3) die Exzentri-

zität der Holzringe in der Literatur von Malpighi(19) erwähnt,

der im ersten Teile seiner Anatomes plantarum idea diese Er-

scheinung beim Maulbeerbaum beschreibt. Nach einer Angabe
von Treviranus sollen nach Ray bei den Bämnen unserer

nordischen Gegenden sämtliche Holzschichten gegen Mittag

breiter, gegen Mitternacht schmäler sein, eine Behauptung, die

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 2. 15
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Buffern uiul Duhamel (20) nicht bostätigten. indem sie eine

Beziehung zwischen den Himmelsgegenden und di r Richtung
des stärksten Wachstums nicht konstatieren komiten. Sogar in

verschiedenen Hr)hen desselben Stammes lag die Stelle stärksten

Zuwachses auf verschiedenen Seilen. Es wird diese Erscheinun<r
lediglich auf die größere Entwicklung der Wurzeln oder Ast(^

auf der einen Seite des Baumes zurückgeführt, so daß an der

Ansatzstelle einer stärkeren Wurzel oder eines größeren Zweiges
die Holzlagen dicker waren.

Nach Muschenbroeck (25) sind die Jahresringe auf der

Nordseite in der Eegel schmäler, doch soll zuweilen auch das

Entgegengesetzte stattfinden.

Weitere Angaben über das exzentrische Dickenwachstum
stammen von Knight (1), der im Jahre 1803 in den Philoso-

phical Transactions eine Abhandlung publizierte, die über das

Absteigen des Saftes in den Bäumen handelte. Zum Studium
dieser Frage wurde unter anderem auch ein junges Apfel-

bäumchen so befestigt, daß es von dem Wind nur in einer

Ebene hin- und herbewegt werden konnte. Die Versuche be-

gannen im Winter, im nächsten Herljst betrug der Durchmesser
in der Ebene, in der das Stämmchen bewegt werden konnte,

13 Einheiten, in der dazu senkrechten Richtung dagegen nur
11 Einheiten. Es ist möglich, daß dieses exzentrische Wachstum
eine Folge der genannten Einschränkung der Bewegungsfähig-
keit war, doch läßt sich hierüber nichts Sicheres aussagen, da
die Angabe der Stämmcliendm-chmesser vor der Versuchs-
anstellung fehlt.

AVilhelm (26) erwähnt 1810, daß an der Nord- und Ostseite

die Jahi'esringe dichter und härter sind.

Einige Bemerkungen allgemeinerer Natur macht De Can-
dolle in seiner, im Jahre 1833 erschienenen Pflanzenphysiologie

(2), in der er es als bekannt hinstellt, daß die Holzschichten auf

der unteren Seite der Seitenzweige exogener Bäume, im Ver-

gleich zu den Schichten der oberen Seite, um desto dicker sind,

je mehr sich die Zweige selbst der horizontalen Richtung nähern.

Zwei Jahre später bestätigt Treviranus in seiner Physiologie

der Gewächse (3) die Angaben von Duhamel und gibt ferner

für mehr oder weniger horizontale Aste Hyponastie an.

Nach Th. Hartig (12) sollen an Berghängen die Dm'ch-
niesser, welche der Richtung des größten Gefälles folgen, ge-

wöhnlich ohne Ausnahme größer sein als diejenigen, welche in

der Richtung der Horizontallinien liegen. Obschon die Lage
des Markes nicht festgestellt war, so bieten diese Angaben doch
insofern Interesse, als sie auf ein Moment hinweisen, durch

w^elches exzentrisches Wachstum erzeugt werden kann.

Im Jahre 1851 erhielt unser Gegenstand eine wesentliche

Förderung durch Carl Schimper (4), der zum ersten Male
darauf hinwies, daß die Seite stärksten Zuwachses auch nach
anderen Richtungen als nach unten liegen kann und der die
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Bezeielmungen hyponastisch, epinastiscli und diplonastiscli ein-

führte. Sechs Jalire sjDäter scheint Nördlinger (5) alle exzen-
trischen Stämme und Aste für hyponastisch gehalten zu haben,
wie das bei den Autoren vor Schimper der Fall war. Nach
Schacht (33) entwickeln Bäume, die am Abhang eines Berges
wachsen, nach der freien Seite hin mehr Zweige und stärkere

Jahresringe als nach der entgegengesetzten. In einer im Jahre
1862 veröffentlichten Publikation ist es auch nach H. v. Mo hl

(6) eine bekannte Erscheinung, daß mehr oder weniger horizon-

tale Zweige hyj^onatisch sind. Bei den Wurzeln fand er am
AVurzelanlauf Epinastie, weiter vom Stamme entfernt wurde das
Verhalten sehr unregelmäßig, am häufigsten schien ihm Hypo-
nastie zu sein. Auch G. Kraus (7) spricht nur von hypo-
rastischen Organen. Im gleichen Jahre publizierte Musset (13)

Untersuchungen über den elliptischen Querschnitt der Bäume,
Die Messungen an mehreren tausend Stämmen hatten ergeben,
daß dieselben sämtlich von Ost nach AVest ausgebaucht waren.

An den Ufern des roten Meeres wird dm'ch das konstante
Vorherrschen der Nordwinde eine Verkümmerung der nordwärts
hervortretenden Aste bewirkt. Nach Schweinfurth (34) hat
dies zui' Folge, daß die Holzringe sich nach Süden hin bedeutend
stärker entwickeln. Nach Hofmeister (8) sind die Seitenzweige
bei den meisten Laubhölzern epinastiscli, während bei einer An-
zahl von Pflanzen die nicht lotrecht gerichteten Achsen Hypo-
nastie aufweisen. Nach demselben Autor ist der Querschnitt
aller von ihm untersuchten Wurzeln dicht hinter der Spitze

elliptisch, mit vertikal stehendem größtem Durchmesser, die

Oberseite wird hierbei im Wachstum melu' gefördert, als die

Unterseite. Zu gleicher Zeit fand Wiesner (9j, daß bloß die

Querschnitte vertikaler Aste kreisförmig waren, je mehr der Ast
sich der Horizontalen nähert, um so mehr wird der Quersclinitt

elliptisch, mit vertikal gestellter großer Achse. Bei diesen
Untersuchungen scheinen Wiesner nur hyponastische Aste zu
Gesicht gekommen zu sein; das Beobachtungsmaterial bildeten

vorwiegend einjährige Sprosse, die bei horizontaler oder schiefer

Stellung ausgesprochene AnisophvHie zeigen.

Im Jahre 1874 macht Nördlinger (10) in seiner Deutschen
Forstbotanik einige genauere Angaben. Starke, schiefstehende
Aste sind bei Laubhölzern sehr häufig, bei Nadelhölzern immer
hyponastisch; bei jungen Laubbäumen machen sich je nach der
Holzart Verschiedenheiten bemerklich. Die ausführlichen Unter-
suchungen von Kny (11, 32) an horizontalen Zweigen führten
zu den folgenden Resultaten : Altere Seitenzweige der meisten
dikotylen Holzgewächse sind epinastisch. Hyponastie ist bei

Laubhölzern selten (Buxu.s scmpervircns, RJiododcndron potiticum,

ArcfostapInjUjs Uva ur.si und Viscum album). Epinastie beobachtete
Kny nie bei Viscum alhum, er vermutet daher, daß die be-

troffende Angabo von Hofmeister auf einem Irrtum l)cniht.

Sämtliche untersuchte Koniferen waren hyponastisch; dann und
wann ist die Exzentrizität nur schwach ausgebildet, so verliielten

15-
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sich z. B. einige Zweige von Jitii/pmis nana. Bei melirereii

epinastisclien dikotylen Holzgewäclisen {Vydoiiia ridf/aris^ Fraxi-
iiutf cxccisior, Mag)iolia aciun'niata^ Prunus Padus, Bohiiiia Pseud-
acacia, Salix nif/rirans, Tilia-Arten) fehlt das exzentrische Wachs-
tum in don ersten Jahren ganz och'r fast vollständig; aucli hei

llyponastie (zahlreiche Koniferen, Viscum alhioii) lindet Ahnliches
statt. In einigen Fällen (Äccr Negundo, Corylus Ävcllana, Ma-
lion'ia ÄqnifoViuni., Pavia lutea, Ptelea trifoViata, Robhita Pseud-
Acacia, Salix nif/ricau.s) zeigt sich mit zunehmendem Alter ein

Übergang von der Hyponastie zur Epinastie; ein Übergang von
Epinastie zur Hyponastie wurde beobachtet bei Lonicera oricii-

fafis und P/n(.s Cofinus. Ziemlich häufig kommt es bei epinas-

tisclien Laubhölzern vor, daß gelegentlich ein hyponastischer
Jahresring eingeschaltet wird {Corylu.s AveUana, Praxi iius cxccl-

sior, Pavia lutea}:, das umgekehrte Verhalten, die Einschaltung
eines epinastisclien Einges bei Hyponastie ist selten (P/iododeii-

dron ponticum, Koniferen). Der Wechsel epinastischer Einge
mit hyponastischen findet oft statt bei Calycanthus occidentalis^

Liriodendrou Tidipifera, Satix nigricans. Es kann sogar der-

selbe Jalu-esring in aufeinander folgenden Internodieii epinas-

tiscli, hyponastisch und zentrisch gebaut sein (Acer Negundo^
Rohinia Pseudacacia). Die Richtung stärkster Verdickung weicht
ferner häufig von der Vertikalen etwas ab und kann, wenn auch
selten, mit der Horizontalen zusammen fallen, ohne daß dies

durch die Nähe eines Seitenzweiges bedingt wäre. Einige
Pflanzen verhielten sich sehr schwankend, indem die Zweige
bald Epinastie, bald Hyponastie zeigten {Rhododendron ferru-

gineum^ Urica carnea, Vaccinium uUginosum, Yaccinium Myrtillus)

Diplonastie fand sich bei einer Anzahl von Holzgewächsen z. B.

Vitis vinifera, Tecoma radicans] es w^iu'den jedoch nur jüngere
Zweige untersucht.

Den AVurzeln kommt eine typische Epinastie oder Hypo-
nastie nicht zu. Dieselbe Wurzel kann innerhalb geringer
Längenabstände nach den verschiedensten Richtungen am
stärksten ausgebildet sein; die Regellosigkeit im Verhalten des

exzentrischen Dickenwachstums ist somit eine außerordentlich

große.

Im Jahre 1882 schreibt Nördlinger (14), daß schiefe Stel-

lung der Stämme bei Laubhölzern Epinastie, bei Nadelhölzern
Hyponastie verursacht, und daß beim Wurzelanlauf die Oberseite

der Wurzeln stark im Wachstum gefördert ist. Grrundner (15)

fand durch Durchmesserbestimmungen an einem ausgedehnten
Untersuchungsmaterial, daß an den Stämmen der untersuchten
Holzarten (Buche, Eiche, Kiefer, Fichte; die kreisförmige Quer-
scheibenform nur selten vorkommt, und daß die Durchmesser
weit häufiger in einer bestimmten Richtung prävaliereii als

bisher ziemlich allgemein angenommen wurde. Das von Müsset
erhaltene Resultat, nach w^elchem die Ost-West-Durchmesser die

größten sind, wird in den meisten Fällen bestätigt; es trifft

dies besonders dann zu, wenn es sich um Einzelstämme in sehr
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exponierter Lage handelt. Die Erscheinung wird mit der vor-

herrschenden Windrichtung verglichen und gezeigt, daß der
größere Durchmesser in dieser Richtung liegt. Die Abweichungen
der Diu'chmesser in der Ebene betrugen im Durchschnitt für

die Buche 5,6 '^/o, für die Eiche 6,8 "o, für die Kiefer 8,4 "/o.

Messungen an möghchst steilen Berglagen ergaben, daß bei allen

Nord- und Südhängen die Horizontaldui'chmesser, bei allen Ost-

und AVesthängen die Gefälldurchmesser am stärksten ausgebildet

waren. Die Ansicht Th. Hartigs, daß bei den an Hängen
stehenden Stämmen die größten Durchmesser stets in der
Richtung des größeren Gefälles verlaufen, werden durch diese

Untersuchungen nicht bestätigt. Guttenberg (27) fand an
einem dem Südwind stark ausgesetzten Fichtenbestand die

Durchmesser in der Nord -Süd -Richtung größer.

Nach Mer (21) sind bei Tannen an steilen Abhängen die

Jahresringe stärker nach dem Aufstieg als nach dem Abhang
zu entwickelt. Der Unterschied nimmt zu mit der Neigung und
erreicht sein Maximum an der Basis des Stammes. An AVald-

rändern und gelichteten Stellen sind die Jahresringe nach der
freien Seite breiter. Gegen Norden und Osten haben die Zu-
wachszonen eine größere Breite. Stehen sich 2 Stämme zu
nahe (bei 50jährigen Stämmen näher als 1 m), so wird das

Dickenwachstum auf den beiden einander zugekehrten Seiten

gehemmt. Bei Krümmungen sind die Jahresringe auf der kon-
vexen Seite stärker entwickelt als auf der konkaven, und in der
Nähe von Wunden besitzen die Ringe ebenfalls eine größere
Breite. Robert Hartig (16), der ähnlich wie Grundner nur-

selten kreisförmige Jahresringe findet, unterscheidet zwischen
Kleinwelligkeit und Großwelligkeit oder Spanrückigkeit. Klein-

welligkeit zeigt sich häufig bei Bäumen, die eine tiefrissige

Borke liilden und kommt dadurch zustande, daß unter jedem
Borkenrisse der Rin» ein Avenio; nach außen ausgebuchtet ist.

Die Spanrückigkeit bezeichnet Hartig als eine spezifische Eigen-
tümlichkeit mancher Holzarten {Carjnnus, Taxus). An einseitig

beasteten oder beleuchteten Stämmen fand er den größeren Zu-
wachs in der Regel an der beasteten Seite; die häufigen Aus-
nahmen schienen ihm durch den schrägen Verlauf der Organe
bedingt zu sein.

Große Unregelmäßigkeiten im Verlauf der Jahresringe zeigen

sich am unteren Stammende; sie werden durch die Ansatzstellen

der größeren Wurzeln hervorgerufen, die an der Oberseite im
Wüchse stark gefördert sind. Exzentrizitäten gesetzmäßiger
Natur werden nach demselben Autor an steilen Hängen hervor-

gerufen, in der AVeise, daß der Zuwachs an der Bergseite fast

immer größer ist als an der Hangseite, was auf die kräftigere

Entwicklung des Wurzelstockes an der Oberseite zurückgeführt
wird. Schiefstehende Nadelholzbäume werden als hyponastisch,

schiefstehende Laubholzbäume als epinastisch bezeichnet, ebenso
wird für die Aste der Nadelhölzer Hyponastie, für die Aste der

Laubhölzer Epinastie angegeben.



218 Ursi)runp;j Exzentrisches Dickoiiwachstnni vnn Stihinnoii iiiul Aston.

Wiesner (22) fand die o;onoi<jjten Stämme aller <;eprüft(*n

Koniferen hyponastisch ; untersucht Nvurdon Ah'ies pcciniaia und

excel.'<a, Piiins .silrcsfris und Lnricio; Larix dccidiio, .hntipcnis

communis, rirginica und Sabi}ta^ Taxus haccala und Thuja orri-

(lo)ifalis. Auch Salishuri/a adioidlrifoJia zeigte starke Hyj)0-

nastie.

Laubhülzer mit starker Anisopliyllie sind anfangs hypo-
nastisch, werden hierauf epinastisch und scldicBlicli wieder

hyponastisch. Dieser Typus ist niclit innnor scharf ausge})rägt,

so wurde Ailaut/ius gJaiididosa oft rein hyponastisch gefunden
und bei Fraxinus excelsior, Viburrium Lantaiui und Broussonotia

papyrifera kann die anfangliche Hvpona.stie gänzlich fehlen.

Lauhhölzer mit schwacher oder gar nicht nachweislicher

Anisopliyllie sind anfänglich zentrisch gebaut, werden aber bald

epinastisch und zuletzt, oft sehr stark, hyponastisch.

Manche Holzgewächse {Lycium harharum^ Berberis vidgaris)

zeigen keine ausgesprochene Exzentrizität.

Metzger (23) bestätigt die Angabe von
Grundner, nach der der größere Durchmesser der

Stämme mit der Hauptwündrichtung zusammenfällt.

Im Jahre 1894: finden wir bei Wiesner (36)

die Angabe, daß alle untersuchten Tiliacecn und
Anonaceeii eine epinastische Rinde besitzen, und

daß der Epinastie der Rinde in jedem Einzelfalle

auch Epinastie des Holzes entspricht. In der Regel
fällt ferner starke Epinastie des Holzes mit starker

Epinastie der Rinde zusammen. Im folgenden

Jahre führt derselbe Autor (24) diese Resultate

Fig. 1. nochmals an und bemerkt, daß das exzentrische

Wachstum des Holzes in der Regel von einer

exzentrischen Ausbildung der Rinde niclit begleitet zu sein

scheint.

Später teilt Hartig (17j an anderer Stelle mit, daß bei Fichten,

die dem Winde ausgesetzt sind, die vom Winde abgekehrte

Seite des Stammes die breiteren Ringe besitzt. Der Einfluß des

Windes ist stärker als der einseitiger Beastung, denn auch dann,

wenn auf der vom AVinde abgekehrten Seite fast keine Aste

sich finden, ist das Dickenwachstum dennoch gefördert. Wird
ein Bestand gelichtet, so beschränkt sich die genannte Ein-

wirkung des Windes auf die allein exponierten Gipfel der

Bäume. Im gleichen Jahre machte Hartig zusammenfassende
Angaben in einer Arbeit über das Rotholz der Fichte il8j. Die
bereits erwähnte Einwirkung des Windes wnrd aufs neue be-

sprochen und an mehreren schiefstehenden Kiefern und Fichten

konstatiert, daß der stärkere Zuwachs nach der Schiefstellung

auf der Unterseite stattgefunden hat. Bei einem zu einer

Schleife umgebogenen Fichtenstamm entwickelte sich der Holz-

körper am stärksten auf den durch dicke Linien (Fig. Ij an-

gegebenen Seiten. Der maximale Zuwachs erfolgte also jeweils

an der Unterseite der Krümmungen: das Mark mußte daher an
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der Umbiegimgsstelle von der- einen zur andern Seite des Holz-
körpers überbiegen.

In seiner Physiologischen Pflanzenanatomie erwähnt Haber-
landt (31) die starke Epinastie der Bretter\vni-zehi von Ficus-,

SferciiJia-AvteUj von Caitarium commune und bildet auch eine

stark epinastische Bretterwurzel von Parl'ia afr'ikaua ab.

Eine große Zahl von Durchmesserbestimniungen wurde von
Rittmeyer (27) vorgenommen; sie beziehen sich sämtlich auf
Hangbäunie und erfolgten wie üblich in 1,3 m Höhe, wodurch
Unregelmäßigkeiten, die auf den Wurzel- oder Kronenansatz
zurückzuführen sind, eliminiert wurden. Das Untersuchungs-
material bildeten Kiefern, Fichten und Lärchen, die an Nord-,
Süd-, Ost- und Westhängen gewachsen waren; an jedem Hang
wurden 200, im ganzen 800 Durchmesser gemessen. Es ergab
sich, daß an der Seite der stärksten Wurzel-, namentlich aber
Kronenausbildung der stärkere Zuwachs erfolgt, dem Wind wird
im Gegensatz zu Grundner u. a. ein Einfluß nicht zuerkannt,
und im Widerspruch mit R. Hartig flndet Rittmeyer die

Wurzelausbildung nach der Bergseite hin am schwächsten.
Krone, AVurzel und Zuwachs sind gegen das Tal zu stärker

ausgebildet. Der Bestandesschluß und daher auch die Kronen-
ausbildung ist in horizontaler Richtung großen Schwankungen
unterworfen. Mit zunehmendem Alter nimmt der Bestandes-
schluß ab, die Ausbildung der Krone in horizontaler Richtung
und damit der Horizontaklurchmesser des Stammes zu. An Süd-
und Westhängen äußert die Himmelsrichtung einen Einfluß in

der Weise, daß die stärkere Besonnung eine gegenüber den Ost-

und Nordhängen weit stärkere Bekronung der Bäume nach der
Talseite hervorruft, welche einen so bedeutenden Zuwachs an
der Talseite zur Folge hat, daß die der Bestandeslockerung ent-

sprechende Durchmesserzunahme in horizontaler Richtung nicht
in dem Maße zum Ausdruck kommt, wie an Ost- und Nord-
hängen ^).

Im .Jahre 1001 stellte Hartig (28) die Resuhate seiner

früheren Stuflien xxhcv das Holz zusammen und reihte ihnen
einige neue Untersuchungen an. Von Interesse ist das Ver-
halten eines Fichtenastes, dessen Lage durch äußere Einflüsse

so verändert wurde, daß die frühere Oberseite nach unten zu
liegen kam. Sowohl der stärkste Zuwachs als auch die Rotholz-
bildung wandci'tcn nach dieser Lagenveränderung zur entgegen-
gesetzton Seite hinüber. Zweige von Fichten, die dem West-
wind stark ausgesetzt \\-ai-('n. bikleten Rotholz nicht wie ge-
wöhnlich auf der Unterseite, sondern auf der Ostseite. Exzen-
trisches Wachstum scheint, nach der Photographie eines Zweig-
querschnittes zu scldießen, nicht aufgetreten zu sein. An einem
Fichtenast, der einen großen Teil der Nadeln verloren hatte und
von dem Winde aufwärts gebogen wurde, entwickelte sich Rot-

J) Nacli Schwarz (3S) wird bei Fi)n(s das Dickenwaclistnin an der
Druckseite gesteigert, au der Zugseite vermindert.
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holz soiiar auf der ( »bcist-itc. Sjjütor, als nacli AViodorlKTstclhing

der Benadehin«:: eine neue Bie;i;un^- nach unten stattyel'unden

hatte, entwickelte das Eotliolz sieh wieder auf der Unterseite;

der Querschnitt dieses Astes zeigte Diplonastie.

Im Jahre li)01 bildete ich ('2i)j ein Stück eines, im ganzen
vertikal stellenden Fraxi )rus -iy>ti\m\nes ab. Der Stamm wies eine

schwaelio Biegung auf und zeigte sowohl ober- als unterlialb

derselben ein stark exzentrisches Wachstum, das in der Weise
verlief, daß die Krihnmung mögUchst bald ausgeglichen wurde.
Die gleiche Tafel zeigt auch ein schematisches Querschnittsbild

von vier aneinanderstoßenden Stämmen, bei denen der Zuwachs,
infolge des gegenseitigen mechanischen Druckes, nur nach außen

stattlinden konnte.

Bei Lämmermayr (30) linden wir Angaben über Epinastie

bei Betula verrucosa, Crafargus coccinoa, Orophea hexandra,
Ptcrocarya caucasica; Hyponastie wurde konstatiert bei Juglnns
regia, RJ/us radicans^ Bims crenata^ Blius Toxicodendron . Bims
Cof'niiis. Bltododondrou liirs^duw. Buxus sempervireus. Hy])o-

nastie zeigten ferner alle untersuchten Koniferen, von denen
3—7 jährige Zweige zur Verfügung standen. Es w^aren Vertreter

von Äraucaria columbaria (vielleicht = Ä. cohimnaris), A. exselsa^

Ä. Bidivülii, A. Cunnighamii , A. Bulei, Dammara rohusta, D.
Orientalin, Pimis Peure. P. Piimilio. P. Cemhra, P. Pinea, P.

nigricans, P. loiigifolia^ Cedrus Lihani , Picea Oniorica , Abies
balsamea, A. Cilicica, Cryptomeria japonica^ CaUitris qitadrivalvis,

TJtujo2)sis dolahrafa. Libocedrus decurrens^ Thuja orientalis, Cu-
pressus Uhdeana, C. ficnebris, CJiamaecyparis Nidkarnsis , Juui-

perus Sabina, J. Yirgi)iiana, J. excelsa, J, Bedfordiana, J\)do-

cari^us c/tinensis, P. T//utibergii, P. macrop)hyUa, P. Xageia^ Bhyl-

locladus trichomanoides, Gingko biloba, Torreya nucifera.

Für Wurzeln ergal3 zahh'eiches Untersuchungsmaterial das

Resultat, daß alle Wurzeln, sowohl von Koniferen, als von Diko-
tj'len-Holzgew'ächsen, die, in geringer Bodentiefe oder teilweise

vom Erdreich entblößt, geneigt verlaufen, in der Nähe der In-

sertion stets, oft sogar enorm epinastisch sind. Diese Epinastie

nimmt mit Zunahme der Entfernung von der Ursprungstelle ab
und kann zuletzt sogar in Hyponastie übergehen. Es wurden
Wurzeln untersucht von Ulmus cavipcsfris, Sop/iora japonica,

Carpinus Betulus. Pinus silvesfris, Picea excelsa, Gingko biloba,

Salix spec, Piriis communis, Citrus medica, Eugenia Ugnii, Erio-

botrya japonica, Goldfussia isoj^hylla. Ficus elastica, Sterculia spec,

Canarium spec, Parkia spec, Querciis spec, Fagus siJvatica, AJ-

nus glutinosa^ Poimlus tremida. Qucrcus pedu}iculata, Crataegus

oxyaeantlia, Sorbus spec. Daß die Exzentrizität bei Bretter-

wurzeln einheimischer Bäume sehr stark sein kann, zeigt die

folgende von Lämmermayr gegebene Darstellung, bei welcher
der hinter der betreffenden Pflanze angeführte Bruch das Ver-

hältnis des Zuwachses auf der Oberseite zum Zuwachs auf der

Unterseite darstellt.
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Quercus sp. (tropiscli) -j-

Canarnim commune -^^

Jt icii.s sp. —
5

Parkia afrikana —

Fagus silvatica -r-

Picea excelsa -

Picea excelsa —

Alnus glutinosa —

.

Auch die Einde wurde auf exzentrisches Wachstum liiu

studiert und die Angabe Wiesners bestätigt und erweitert.

Es wurden Beobachtungen gemacht an mehreren Tiliaceen

und Ä)tO)iaceen, deren Holz und Rinde sich als epinastisch er-

wiesen. Es ließen sich Fälle konstatieren, in denen die Exzen-
trizität bei der Rinde stärker war als beim Holz (Mmifhtgia
Calabura). An Asten von Tilia grandifolia wurde festgestellt,

daß die Exzentrizität des Holzkörpers mit dem Alter zunimmt,
während die Exzentrizität der Rinde schon in einem sehi' frühen
Altersstadium ihr Maximum erreicht und dann wieder ab-

nimmt.

Epinastisch efwiesen sich ferner in Holz und Rinde Zweige
von Pterocarya caucasicaQ. K.M..^ Ligusfrum vulgare 1^.^ Crafae-

gu.s coccinea L., Tamarix gallica L. Hyponastisch waren in Holz
und Rinde Zweige von JugJaus regia L., Plafycarya sfrohilacea

Sieb, et Zucc, Bhus Cofinus L., Rhus Toxicodendron L., Rhus
crenafa Thunb., PJ/us radicans- L., Syringa vulgaris L., Yiscum
Orientale W^illd.

Die Rinde der Dikotylenwurzeln war an der Insertionsstelle

fast durchweg epinastisch, ähnlich wie der Holzkörper. Hj^po-

nastisch waren der Holzkörper und besonders die Rinde der

Wurzeln von Dicfamnus albus L. An Koniferenwiu^zeln zeigte

die Rinde keine exzentrische Ausbildung, wie das ja auch an
den oberirdischen Sprossen nicht der Fall ist.

Nach dieser kurzen Übersicht über die bis jetzt vorliegen-

den Beobachtungen lasse ich meine eigenen Untersuchungen
folgen, die teilweise in den Langen Erlen bei Basel, zum größten

Teile aber in ]\''rolles bei Freiburg (Schweiz) angestellt wurden.
Wo nichts Besonderes bemerkt ist, wurde immer bei Angabe

der Zuwachsgröße die Rinde mitgemessen.

B. Neue Fiitersuclniiiijeii.

Quercus spec.

I. Der Stamm stand nahezu vertikal. Die Aste waren nach

oben gerichtet und bildeten mit dem Stamm Winkel von ca. 30^';

sie wTirden von imten bis oben fortlaufend numeriert. Die
Ansatzstelle des untersten Astes lag 10 m über dem Boden.
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Dio Messungoii bozii^lien sicli. wo nichts Besonderes bemerkt ist,

auf die Astbasis. Der Zälilor des Bruches gibt die Zuwachs-
«j^röße über dem ^lark, der Nenner die Zuwachsgröße auf der
Unterseite des Mark(>s. die Zahlen vor und hinter dem Brucli

geben den Zuwaclis liid<s und rechts vom Mark an. JJie Ein-
heit, auf welche die Messung sich bezieht, ist hinter den Zahlen-
angaben angeführt.

_ ('.
,

Ast 1 : t ,0 cm,

5
Ast 2 : '' 7 cm , 2,5 m von der Ansatzstelie ent-

8
5

fernt : 6 ,. 5,5 cm,
b

Ast
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Auch, liier sind die Aste in der Regel liyponastiscli , eine

Ausnahme macht sich nur an der starken Biegung von Ast 2

geltend, wo die Oberseite erheblich gefördert ist. Inwiefern die

Verschiedenheiten auf der linken und rechten Seite von ein-

seitiger Ausbildung der Nebenäste und einseitiger Beeinflussung

durch den "Wind bedingt sein konnten, war an dem gefällten

und teilweise beschädigten Baume nicht mehr zu erkennen.

Bemerkenswert ist noch der zentrische Bau von Ast 1 oberhalb

der Ansatzstelle; er erklärt sich leicht aus der vertikalen Lage.

Ast 2 bietet ein weiteres Beispiel für die Tatsache, daß dasselbe

Organ epi- und liyponastiscli gebaut sein kann.

m. Der Stamm steht im großen und ganzen vertikal, zeigt

\
aber eine \ förmige Krümmung. Setzt man den Zuwachs auf

der konkaven Seite in den Zähler, und betrachtet man nach dem
Durchsägen jeweils die dem älteren Achsenstück angehörende
Schnittfläche, so betragen die Zahlenwerte für den

19
Stammquerschnitt unterhalb der Krümmung 15 ^ _ 11 cm,

15
Stammquerschnitt oberhalb der Krümmung 9,5 -^^^ 11,5 cm.

Der Zuwachs ist, wie leicht ersichtlich, in der Weise ver-

teilt, daß die vorhandenen Ki'ümmungen möglichst rasch aus-

geglichen werden.

IV. Der Stamm steht im großen und ganzen vertikal, zeigt

aber eine T"^ förmige Krümmung. Die Schnitte wmrden an den

bezeichneten Stellen ausgeführt. Die Orientierung ist dieselbe

wie im obigen Beispiel.

21 5
Stammquerschnitt 1 : 13 -~- 13 cm,

25
Stammquerschnitt 2 : 8,5 —^^ 10 cm,

o

Stammquerschnitt 3: 11 ^ 13 cm.
9

Auch hier ist der Zuwachs so verteilt, daß die vorhandenen
Krümmungen möglichst rasch ausgeglichen werden. Um dieses

Ziel zu erreichen, ist in zweckmäßiger Weise die Exzentrizität

bei Schnitt 2 am größten.

V. Der sonst vertikal stehende Stamm zeigte eine Krüm-
mmio; in ähnlicher Weise wie Stamm 111.

42
Stammquerschnitt unterhalb, der Krümmung 21,5 ^ 30,5 cm.

Stammquerschnitt oberhalb der Krümmung 26 21 cm.
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Es zielt somit auch in diesem Falle die Zuwachsverteilung

auf eine rasche Ausgleichung der Krümmmigen hin.

VI. Stamm vertikal, Ast im A\'inkcl von ca. 20** abstehend.

Ast: 7 ''
i) cm. Der Ast hängt nach 1) über.

A\'älirend die bis jetzt besprochenen Stämme auf ebenem
BocU'U standen, wuchsen die beiden folgenden an einem .stark

geneigten Hang und waren gegen die Talseitc überhängend.

VIT. Der Stamm bildet in seinem unteren 4 m langen Stück

mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 30^', l)iegt dann rasch

um und verläuft von nun an beinahe horizontal. Der Zähler

eibt den Zuwachs auf der konvexen Seite an.

Sta.mnKiuerschnitt 1
IS

8 ^ 10 cm. Stamml)asis,

^12
Stammquerschnitt 2 : 7 "' 10 cm, 2 m über der Stammbasis,

o
7

Stammquerschnitt 3 : 8 ^^ 7 cm. 4 m über der Stammbasis,

9
Stammquerschnitt 4: 7 -^ 6 cm, an der Stelle, wo der Stamm m

die horizontale Lage umbiegt.

Die Querschnitte 1, 2 u. 4 sind somit epinastisch, Quer-

sclinitt 3 dagegen ist hyponastisch.

VIII. Der Stamm zeigt ungefähr

die in Fig. 2 angegebene Stellung. Die

Querschnitte sind in Entfernungen von

je 1 m angefertigt. Der Zähler gibt

immer den Zuwachs auf der Ober-

seite an.

17 5
Stammquerschnitt 1 : 11 -q~ 9,5 cm,

12 5
Stammquerschnitt 2 : 12,5 —^ 7 cm,

Stammquerschnitt 3 : 10,5 —„- 7 cm.

Fig. 2.

Stammquerschnitt 4:

Stammquerschnitt 5

:

9 4^? 8 cm,

8 4"^ 8 cm,
v,5

12 5
Stammquerschnitt 6 : 8,5 -^~ 8,5 cm,

r-

7: 11,5 ^'^ 6,5 cm,

8: 9 4'- 7,5 cm.
'

8,0



U r s p r 11 ng , Exzentrisches Dickenwachstram von Stämmen und Ästen. 225

Es waren somit alle Querschnitte, mit Ausnahme von Schnitt 7,

epinastisch; bei Schnitt 8 waren Ober- und Unterseite gleich.

IX. Der Stamm hat die Gestalt von Fig. 3. Die Seite, auf

der die Querschnittsnummern stehen, entspricht dem Zälüer.

Die einzelnen Querschnitte sind je um 1 m vonemander ent-

fernt; die Messung beginnt -1 m über dem Boden.

12,5
Querschnitt 1 : 9 -^~ 15 cm,

12
„ 3: 1J:,5 Yn^ 16 cm,

1:

o:

6:

7:

8:

1- 10 ^„

11^ 17 cm,

11

15.5

14

12,5
14 cm,

8,o —-^5- lo cm,
lo

9,5^ 12,5 cm,

,.. 14,5 _.
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3 5
Schnitt 3: 4,5 '' 3,5 cm, 2 m über der Astbasis,

c5,0

Schnitt 4: 3,5"'' 2,5 cm, 3 m
o » J»

Schnitt 5 : 5 -7- 3 cm, 4 m ,, „ „

Ast 2.

Schnitt 1 : 5,5 ^_- 5,5 cm, Astbasis,

5 o
Schnitt 2: 5,5^5,5 cm, 1 in über der Astbasis,

Schnitt 3: 5,5 _ 4,5 cm, 2 m „ „ „o

Schnitt 4 : 4,5 . _ 4 cm, 3 m „ „ .,

4:,0

3
Schnitt 5 : 3^3 cm, 4 m „ „ „

3
Ast 3:3^3 cm, Astbasis.

Ast 4 hat ungefähr die Gestalt
von Fig. 4.

8
Schnitt 1 : 8 7;^ 6 cm. Astbasis,

0,0

5,0

Fig. 4.

Schnitt 2 : 6,5^ 6,5 cm, 1 m über Astbasis,

Schnitt 3:

Schnitt 4:

Schnitt 5:

Schnitt 6:

p-g Oj5 cm, 2 m „

-i 4 cm, 3 m „
o "

45 4 cm, 4 m „

»

43
3.5

3 cm. o m

Ast 5 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 5.

65
Schnitt 1 : 5,5 -~ 6 cm, Astbasis,

0,0

5
Schnitt 2: 5,5 -- 6 cm, 1 m über der Astbasis,

Schnitt 3 : 5— 6 cm, 2 m .,

/,o
'

'' " "

45
Schnitt 4: 5-^-5 cm, 3 m „ „ „ Fig. 5.
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Fig. (5.

1.

XI. Der Stamm hat ungefähr die Gestalt von Fig. G.

9
Querschnitt 1 : 11 ^-j-^ 9,5 cm,

_ 65
„ 2: 9,5 "^ 7 cm, 1 m über Schnitt 1,

95
" ^* '''^ 6^ ^'^ ^°^' - ^ » "

45
„ 4: 4,7^ 3,5 cm, 3 m „ „

42

" ^' "^25^^^' ^ ^^^
" "

Die 2 unteren Querschnitte sind hyponastisch, die übrigen
epinastisch.

Ast 1 biklet mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 10 '^.

4
Ast 1 : 4,5 -— 5 cm, Astbasis.

o

Art 2 bildet mit der A^ertikalen einen Winkel von ca. 5*^.

65
Ast 2 : 7,5~ 5,5 cm. Astbasis.

43
Ast 2 : 3 —^ 3,5 cm, 1 m über der Astbasis ; an dieser

— ,o

Stelle findet sich eine schwache Biegung.
Der Ast ist teils hypo-, teils epinastisch.

Ast 3 ^ildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 45^.

3 7
Ast 3 : 3~ 3 cm. Astbasis.

Ast 4 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 7.

Die Querschnittsnummern sind wieder auf den
Seiten, die dem Zähler entsprechen. Entfernung
der Schnitte = 1 m.

5
Schnitt 1 : 5,7 ^- 5,7 cm,

o

„ 2 : 6,5~ 4 cm, Epinastie,

47
3 : 4,5^ 4,5 cm, Hyponastie,

c5,ö

4 3
4: 3 ^'g 3,5 cm,

5: 2,5
II

2,7 cm. Fig. 7.

XII. Ast 1 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 8. Die Quer-
schnittsnummern sind auf der Seite angebracht, die dem Zähler
entspricht.
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1)

mitt 1 : , 7 10,5 cm,

„ 2: (j,< ^y .j,3 cm.

Fig. 8.

3:
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Schnitt 5: 7 -^4,8 cm,
5,0

'

" ^* ^'^68^'^ ^"^'

_ ^ 3,8 .

7: 8^|g4 cm,

4
„ 8: 8;^ 3,5 cm,

48
„ 9: 5,5 .-^^ 4,4 cm.

o,o

10: 4 ^'^ 4,8 cm.
b

XIII. Ast 1 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 11.

3
Schnitt 1 : 3,2 5-, 3,8 cm,

0,2

3 9
„ 2: 2,2^3 cm,

„ 3: 2,2
II

3 cm.

4: 2,3I 2,7 cm.

Ast 2 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 12. Die
Distanz zwischen Querschnitt 1 und 2 beträgt 1 m, Fig. 11.

zwischen den übrigen Querschnitten 30—80 cm.

Schnitt 1 : 6 ^^ 4 cm.

2: 5,4
4.8

' 5,3
4,8 cm,

3 : 4 ,^ 4 cm,
3,D

'

4: 3,1^'? 3,8 cm,

5 : 4,3 ~ 3,5 cm.
3,5 Fig. 12.

Ast 3 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 13. Entfernung
der Schnitte ca. 30 cm.

63
Schnitt 1 : 4,7 -^ 5,5 cm,

o

2: 4,5^1^ 4,8 cm,
o
4 5

" ^- ^4-6 3,8 cm,

, ,
4.8 , .

4 : 4
,
^ 4,8 cm.

4,5

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 2. 16
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Fig. 13.

Schnitt ."): r).7 —^ 3.S cm,

6: 4,2
' 4 cm.
G,5

7: 4,5,^ » 4,5 cm.
o

8: 5,3'^^? 3,2 cm,
4,0

9: 4^3,7 cm,
o,o

10 : 3 .^ 3,5 cm,
4,2 ' '

11
27

3 ' 3,2 cm,
4

12: 2,7?? 2,7 c
' 4,5

m,

XIV. Stamm vertikal. Alle Äste bilden mit der Vertikalen

AVinkel von ca. 45 '^.

11)
Ast 1: 1,8 Y^ 1,6 cm, Astbasis,

1 8
Ast 2: 1,7 y'r- 1,'"^ cm, Astbasis,

3
Ast 3 : 2,4 ^-^ 2,2 cm, x4stbasis.

Carpinus Betulus L.

L Der Stamm stellt im großen und ganzen an-

nähernd vertikal, zeigt aber die in nebenstehender

Fig. 14 angegebene schlangenförmige Krümmung.
Die Nummern, welche die Querschnitte bezeichnen,

sind jeweils auf der Seite angebracht, die bei der

Anfüluning der Messungsresultate dem Zähler ent-

spricht.

Stammquerschnitt 1 : 7,5 ^rn^ 9 cm,
y,o

9 ^^ 8,0 cm,

Fig. 14.
3: 8,5 ^— 9,5 cm.

Die Zuwachsverteilung ist die nämliche wie bei den Stämmen
von Quercus.

II. Ein Stamm, dessen unterer, 1 m hoher Teil vertikal ge-

richtet war, dann aber sich stark krümmte, zeigte an den in

Fig. 15 angegebenen Stellen folgende Durchmesserwerte

:
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6
Ast 2: 5 -i 5,5 cm,

o
45

Ast 3: 4,5 'a 3,5 cm,
4,3

Ast 4: 4
, _ 3,5 cm,
4,o

4
Ast 5 : 4,3 , _ 4,5 cm.

4,7 '

^

Es sind also ^,'3 der untersuchten Querschnitte hyponastisch,

die übrigen epinastisch.

II. Stamm annähernd vertikal stehend. Aste besonders in

einer Richtung stark ausgebildet. Die beiden gemessenen Aste
neigen in einem Winkel von ca. 45 ^ nach oben.

Stammquerschnitt: 16 ^r^ 1^ ein.

Die starke Astbildung findet sich auf den Seiten 17 und 16.

Der Schnitt ist hoch oben am Stamm ausgeführt, oberhalb der

Ansatzstelle der beiden unten angeführten Aste.

25
Ast 1: 18,5 Yf^ ll?ö cm, 6 m über der Ansatzstelle,

13
Ast 2 : 10,5 ^' 14.5 cm, 4 m über der Ansatzstelle.

11,0

Die beiden untersuchten Aste sind also hier epinastisch,

während vorhin in der Mehrzahl der Fälle Hyponastie sich fand.

Platanus occidentalis L.

Der Stamm ist schwach geneigt, der Zuwachs auf der Ober-

seite steht im Zähler.

44
Stammquerschnitt: 41 ^ 23 cm. Schnitt an der Stamm-

basis. Das Überhängen findet statt nach den Richtungen 26
und 23.

Ast 1 verläuft 5 in weit schief aufwärts, mit der Vertikalen

einen Winkel von ca. 20 bildend und biegt dann rasch um in

eine nahezu horizontale Lage.

Ast 2 steht nahezu vertikal; die von ihm ausgehenden
A.ste 3, 4 und 5 sind schief nach oben geneigt.

36
Ast 1 : 13 ^-r^ 13 cm,

14,0
'

18 5
Ast 1 : 7 1 7 cm, 1 m jenseits der Biegung,

Ast 1 : 6 —^ 5 cm, 2 m jenseits der Biegung,

12
Ast 3 : 8 -pr^ 8,5 cm,

8,0 '
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- - 12 .

Ast 3: 7,5-7^^-8 ein, 1 m über der Ansatzstelle,

Ast 4: lO^f 10 cm,

12
Ast 4: 10 „ 8,5 cm, Im über der Ansatzstelle,

12
Ast 5 : 6,5 —^.^- 8,5 cm.

Stamm und Aste zeigten sich ausnalimslos epinastisch.

Prunus avium L.

I. Der im ganzen vertikal stehende Stamm zeigt eine

förmige Krümmung. Der Zähler gibt wieder den Zuwachs

auf der konkaven Seite.

16
Stammquerschnitt unterhalb der Krümmung: 12 —tt- 14 cm,

15
„ oberhalb „ „ 10 ——^ 12,5 cm.

II. Drei nach oben gerichtete, mit der Vertikalen einen
AVinkel von ca. 20 'J bildende Äste zeigten an der AnsatzsteUe
folgende Maße:

Ast 1: 46';'^ 43 cm,
44

Ast 2: 26 1^26 cm,

24
Ast 2 : 20 ..^ 23 cm, 1 m über der Ansatzstelle,

30
Ast 3: 21 "^^23 cm.

12

Fraxinus excelsior L.

I. Stamm vertikah

Ast 1, horizontal, Querschnitt rundlich, Mark im Zentrum,
Durchmesser 3,5 cm,

Ast 2, nach oben gerichtet, mit der Vertikalen ca. 45^
bildend, Querschnitt rundlich, Mark im Zentrum,
Durchmesser 4,5 cm.

II. Stamm schiefstehend, mit der Vertikalen ca. 10 ^ bildend.

Im Zähler steht der Zuwachs auf der Oberseite.

9
Stammquerschnitt 5 m über dem Boden 9 9 cm,

9

10 m „ „ „ 5,5 '. 7 cm.
_ 6,5

6
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Fig. 17.

III. Der Stamm hat die Gestalt von Fig. 17. Die
Nummern, welelie die Querschnitte bezeichnen, stehen

auf der Seite, die dorn Ziihlci" ontsprifht.

14
Stammquerschnilt I: i),5 ^ 9 cm,

2: 8|8rm.

Dui'ch das ungleichseitige Dickenwachstum wurden
auch hier die Krümmungen ausgeglichen.

IV. Stamm vertikal, Ast mit der Vertikalen einen

Winkel von ca. 30*^ bildend.

Ast: 4,5 rV4 cm.
4,o

V. Bei einem förmig gebogenen Stamm

Fig. IH.

konnte eine Messung direkt oberhalb der

Biegung, die andere ca. 1 m über dieser Stelle

gemacht werden. Der Zuwachs auf der kon-
kaven Seite steht im Zähler.

Stammquerschnitt: 7 ^ 8 cm, direkt über

der Biegung. 1 m oberhalb der Biegung lag

das Mark im Zentrum.

VI. Ein Stämmchen zeigte in einer Höhe
von ca. 2 m über dem Boden die in Fig. 18
angegebene Krümmung. Das untersuchte Stück
war 45 lang. Die Nummerierung der Quer-
schnitte ist auf der Seite angebracht, die dem
Zähler entspricht.

4
Querschnitt 1 : 3,5 ^-^ 2,9 cm,

3,1
„ 2: 3,5^ 3 cm,

4

3: 4,2^2,7 cm.

4: 2,9^9?,-
-^ g ^P cm,

6,2
Querschnitt 5: 3,5^3,1 cm, auf Seite 2,7 fand sich früher

2,7

ein Ast, wodurch der Zuwachs auf der kon-

vexen Seite scheinbar vergrößert Avird.

- 4,2
„ 6 : 3,5 -^ 3,7 cm,

o

2 8
„ 7: 3,1^3,1 cm.

3,4
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Die gestrichelte Linie bezeichnet den Verlauf fies Markes.

Das Bestreben, die Krümmung möglichst rasch auszugleichen,

ist ohne weiteres erkennbar.

Das Stämmchen ist auch
etwas gekrümmt

senkrecht zur Zeichnungsebene
fällt auf die Seite, derenDie Konkavität

Zahlenwerte links vom Bruch
stehen, sie ist in der Höhe des

Querschnittes 3 am stärksten und
bei Schnitt 6 ziemlich ver-

schwunden. Es ist dies auch an

den Messungsergebnissen deut-

lich sichtbar: der .stärksten Krüm-
mung (Querschnitt 3) entspricht

auch die stärkste Exzentrizität

4 2 • *> 7

YII. Der Stannn macht eine

scharfe Biegung im Sinne der

Fig. 19. Die Querschnittsnum-

mer ist auf der Seite angebracht,

die dem Zähler entspricht. Vor
dem Bruch steht diejenige Zu-
wachsgröße, die links vom Mark
liegt, wenn man nach dem Durch-
sägen die dem älteren Achsenstück angehörende Schnittfläche

betrachtet.

5

Fig. 19.

Querschnitt
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Die Querschnitte sind ca. 10 cm voneinander entfernt. Das
Mark springt somit in einem Intervall von 2 dm von der einen

auf die andere Seite des Stammes über. Wenn auch hier infolge

der starken Biegung eine völlige Ausgleichung der Krümmung
nicht mehr zustande kommen konnte, so wurde doch wenigstens
diesem Ziele zugestrebt und dadurch der Hebelarm der biegen-

den Kraft möglichst verkürzt.

VIII. Das Stämmchen hat die Gestalt von
Fig. 20. Distanz der Schnitte 10 cm, ausge-
nommen die Schnitte 2 und 3, die möglichst
nahe auf der einen und andern Seite des Knies
ausgeführt sind.

1--

Fig. 20.

von der Seile von Adii5

Fig. 21.

Schnitt 1 0,8 ^'^ 0,9 cm,

2: 1,0 ^^0,8 cm,

1,0 ^^ 1,0 cm,

5:

6:

1,0

0,8^ 0,8 cm,

9
0,5^ 0,8 cm,

0,6^ 0,6 cm,
0,Y

„ t : 0,0 pr- 0,6 cm."
' 0,y '

IX. Das Stämmchen hat ungefähr die

Gestalt von Fig. 21a und b, und das Mark
die durch die punktierte Linie angegebene
Lage. Distanz der drei untersten und der

drei obersten Schnitte 20 cm, der Schnitte

3, 4 und 5, 5 cm, der

10 cm.

übrigen Schnitte

Schnitt 1:

2-

3;

2 7
3.2^ 3,1 cm,

3 II 2.8 cm,
3,1

2 3
2.3 -'— 3,1 cm,
'4,1 '

2
4: 2,4— 2,5 cm,

5: 2,9 II 2,6 cm,
3,5

2 8
6: 2,8,; 2,7 cm,

7: 3,2 || 2,2 cm,
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Schnitt 8: 2,2 "4 3,2 cm,
2,-i

„ 9: 2 ^2,9 cm,

„ 10: 2,5 ^2,5 cm,

„ 11: 2,5^2 cm,

2219. 9 1 ir:^ 93 cm

X. Das Stämmclien hat ungefähr die Gestalt von Fig. 22 a

und b, und das Mark die durch die punktierte Linie angedeutete

Lage. Distanz der Schnitte 10 und 11 3 cm, der Schnitte 4
und 5, 7 und 8, 8 und 9 5 cm, der Schnitte 5 und 6, 6 und 7.

12 und 13, 13 und 1-1, 1-4 und 15 20 cm, der übrigen Schnitte

10 cm.
2,2

Schnitt 1: 2 ^^ 1,8 cm,
1.8

2 7

" ^' '-''^

i^
^''^ ^^^'

„ 3: 1,6 ^y^ 1,8 cm,

„ 4: 1,1^:^2.1 cm,
1,0

„ 5: lj;|2,2cm,

14
» ^'- l7^]^l>5 cm,

14
„ 7: 1.1 ^^1,7 cm,

" 8- 1,^99 1,3 cm,

1 8
„ 9: 1,3 ;_, 1,9 cm,

1 5
„ 10: 1,7 -^ cm Ast,

1,0

„ 11: 1,3
J|

1,7 cm,

l!2
„ 12: 1.2 ^.^1,5 cm,

„ 13: 1,2 |-^ 1.2 cm,

1,2
„ 14: 1.1 ' 1,3 cm.

„ 15: l^]3l,2cm.

l

von der Seite von A aus

Fig. 22.
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XI. Das Stämmclien hat imgofähr Gestalt und I^age der

2.1

1,5

.,2,1

Fig. 23.

J
IScliuitt 1: 1,5

""_
1.7 cm,

9'

8

Fig. 23.

2: 1,3 .'„1,8 cm,
l,d

3: 1,5
J'^

1,7 cm,

4: 1,4 j'', 1,9 cm,

^: 1,8 ^'y 1,8 cm,

iV
6: 1,5 ', 1,8 cm,

7: 1,3
II

1,6 cm,

8: 1,3 ~ 1,5 cm,
lj~t

9: 1,4 ^^1,5 cm,
'?

10: 1,4 ]| 1,5 cm,

11: 1,2^1,3 cm.
1,3

Alnus glutinosa Gärtn.

Der Stamm hat die in Fig. 24 angegebene Gestalt.

Die Querschnittsnummern stehen, wie immer, auf der

dem Zähler entsprechenden Seite. Die Höhe des

Stammes bis zu Querschnitt 3 beträgt 8 m.

16
Querschnitt 1: 14 ^yr 17 cm,

2: 16 jj 14 cm.
jj

^4 »3: 13 ^14 cm.

Der Sinn des exzentrischen Dickenwachstums ist

derselbe wie bei den andern Baumarten mit gekrümmten
Stämmen.

Fig. 24.

JugJans regia L.

I. Der stark schiefstehende Stamm bildet mit den Vertikalen

einen Winkel von ca. 30 o. Der Schnitt wurde 1 m über dem
Boden ausgeführt. Die Zuwachsgröße auf der Oberseite steht

im Zähler.
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17/*'

Querschnitt: 12 —^ 11 cm.^
11

IL Ast 1 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 45

^

35
Schnitt 1: 3,8^^4 cm, Astbasis,

6p
3

„ 2 : 3,3 -TT- 3,2 cm, 1 m über der Astbasis.

Ast 2 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 30 ^

4 3
Schnitt 1 : 4^ 4,8 cm, Astbasis,

4,3

„ 2 : 4,8 --— 3,5 cm, 1 m über der Astbasis.
4,1

Ast 3 bildet mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 45 '^.

2 3
Schnitt 1 : 2,3 -^ 3 cm, Astbasis.

o

Ast 4 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 20 ö.

3 5
Schnitt 1 : 3^—3 cm, Astbasis.

o

TJlmus spec.

9 5
I. Ast 1 : 10 ,

' 12 cm. mit der Vertikalen einen AVinkel
10,0

von ca. 10*^ bildend; Astbasis.
Q

Ast 1 : 9 —r 8,5 cm, 1 m über der Astbasis.

Ast 1 : 8,5 ~- 8 cm, 3 m über der Astbasis.

Ast 2 : 5 —— 4,5 cm, mit der A^ertikalen einen Winkel

von ca. 45^ bildend; Astbasis.

Ast 2 : 3 -r^ 3,5 cm, 1 m über der Astbasis.
4,o ' '

Ast 3: 4,5 .-4,5 cm, mit der Vertikalen einen Winkel
o

von ca. 45 ^ bildend : Astbasis.

Ast 3: 4 ,",.4 cm, 1 m über der Astbasis.
4,o

Ast 3 : 4,-4 cm, 2 m über der Astbasis.
4,o

9 5
Ast 4: 7,5

' "'. 11 cm, mit der Vertikalen einen Winkel
11,

o

von ca. 20 bildend; Astbasis.

3
Ast 5: 4 .

- 5 cm. mit der Vertikalen einen Winkel
4,o

von ca. 20" Ijihlend: xVstbasis.

3.5
Ast 5: 4 V- 4 cm, 1 m über der Astbasis.

4,o
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IL Ast 1 bildet 4iiit der Vertikalen einen Winkel von
ca. 200.

/•>

Schnitt 1 : 7,B . 4,5 cm, Astbasis.
o

Ast 2 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. IC.

Schnitt 1 : 6,5 ^^ 4,8 cm, Astbasis.

Ast 3 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 20".

3 2
Schnitt 1: 3 ^'^ B cm, Astbasis,

2 5
„ 2 : 2,5~ 2,5 cm, 1 m über der Astbasis.

Ast 4 bildet mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 20".

55
Schnitt 1 : 5,8 -r- 7 cm, Astbasis.

o,o

„ 2: 6 _-5 cm, 1 m über der Astbasis,
o

„ 3: -1,3^-^5 cm, 2 m „ „ „

o Q

" *• ''^''^4 2'* ^^' '^ "^
" "

3 8
" ^'

"^'''^

38
^''"^ ^^^' "^ ™ " " "

Pinuf^ silvesfris L.

I. Ast 1 hat ungefähr die Gestalt von
Fig. 25.

,

3 . *

Ast 1, Schnitt 1 : 3,5 ,. 3.5 cm, Astbasis, pig_ 25.

2 8
„ 2: 3 "1' 3 cm, 0,7 m über der Astbasis,

3
" 3= 3,5 ^-^2,5 cm, 1,2 m „ „ „

2 5
„ 4: 2,5^^2,5 cm, 1,4 m,

,, „ „

Der Ast ist somit an einer Stelle epinastisch.

Ast 2 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 45°.

3 5
Ast 2: 4,7 '''^3,7 cm, Astbasis,

3 2
„2: 4 ,'0 3,2 cm, 1 m über der Astbasis,

1»-

1 2
" 2- 2,5 ^'_ 2,5 cm, 2 m „ „ „
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Ast 3 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 45 ".

3,2
Ast 3: 4.\3,8 cm, Astb asis.

2 5
„ 3: 3.7 ' 3,2 cm, 1 m über der Astbasis.

Ast 4 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 60".

2
Ast 4: 3 ~ 3 cm, Astbasis,

u

25
„ 4: 2—;^ 3 cm, 1 m über der Astbasis.

2,5

Ast 5 bildet mit der A'ertikalen einen Winkel von ca. 10*^.

2 5
Ast 5 : 3 -J- 2,6 cm, Astbasis,

3,o

2,1
,, 5: 2~2 cm, 1 m über der Astbasis.

Das obere Ende des a.

Stammes hängt über, wie

das aus Fig. 26 ersichtlich

ist. Die Querschnittsnum-

mer steht überall auf der

Seite, die dem Zähler ent-

spricht.
Fig. 26.

5,2
Stammquerschnitt 1 : 5,9 -^ 6,5 cm,

o
25

2: 3,6 ^^g 4,3 cm,

3: 3,7
3

,( g-jo,/ cm,

4: 4,4 1^4,2 cm.

Ast 6: 2,8^^,3,6 cm,
' 6,2 ' '

2!9
„ 8: 2.9 _' 4 cm.

' o,2

Bei Ast 7 ist die ursprüngliche Oberseite zur Unterseite

geworden; bei den Asten 6 und 8 war die Verschiebung-

minder stark.

IL Ast 1 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 27. Distanz

der Schnitte 1 und 2 20 cm, der Schnitte 4 und 5, 5 und 6
50 cm, der übrigen Schnitte je 10 cm.
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Schnitt 10: 2.5 J. 2.1 cm. Astbasis,

9 10

Fig. 27.

Schnitt 9: 2,2 |i^ 2,5 cm,

„ 8: 2,7 || 2,8 cm,

2S
3
9 q

G: 3 "^2,8 cm,

7: 2,4"^ 3,3 cm.

3 5
Schnitt 5: 3^^3,1 cm,

3,4 ' '

„ 4: 3.4 ,,'^ 4 cm,
S,i

3 6

2: 3,5 ^4,2 cm.

1: 3,8 ^4.2 cm.
4,1

Ast 2 verläuft horizontal.

3
Ast 2 : 2,8 ^^ 2,9 cm, Astbasis.

' 2,9 ' '

Ast 3 bildet mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 45 0.

Ast 3: 2,6 ^^^2,8 cm, Astbasis.
—)'

Ast 4 verläuft horizontal.

Ast 4: 2,2^-2,2 cm, Astbasis.
2,3

Ast 5 hat ungefähr die Grestalt von Fig. 28. Distanz der

Schnitte 10 cm.

Schnitt 1 : 2,9 || 3,6 cm,

9- 9G ~'-
'^ 7 cm

23
" '^"

^''^2^^^''" ^^^^'

„ 4: 2,4 1^2,7 cm.

Ast 6 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 29.

Schnitt 1 : 5~ 3,5 cm, Astbasis,
4,6

3 5
„ 2: 4,3—3,8 cm.

Fig. 28.
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32 s

Schnitt 3 : 3,7 k~; 3,6 cm,

3.1
„ 4: 3,8-;^ 3,5 cm,

3

3
„ 5 : 3,5 ^ 2.6 cm." '3 Fig. 29.

Ast 7 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 30. Distanz der

Schnitte je 50 cm.

Schnitt 1 : 3,9 _ 3,7 cm, Astbasis,

31
„ 2: 3,3,^3,1 cm,

3,/

3: 3 1^2,9 cm,

9 5
4: 2,5 ^2,5 cm.

Fig. 30.

Ast 8 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 31. Distanz der

Schnitte 10 cm.

Schnitt 1:
2.2

2-^2 cm, i^stbasis,
2,1

'

2: 1,1^1 1,8 cm.

1,8

1,8
3: 1,8:^1,9 cm. Fiff. 31.

Ast 9 bildet mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 70 o.

2,5
Schnitt 1 : 4: ,-^ 3,1 cm, Astbasis,

2 9
„ 2 : 2,8^ 2,8 cm, 1 m über der Astbasis.

3,2

Ast 10 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 32.

3,1
Schnitt 1 : 3,1^ 3,4 cm, Astbasis,

3,4

„ 2: 2,5 || 2,9 cm,

'>'l

» ß' 2,5 ^'-j 1,9 cm,

4: 2,3 II 2,3 cm.
' 2,2 Fig. 32.

III. Der Stamm ist gerade und vertikal, mit Ausnahme
einer kleinen, im oberen Teil des Stammes gelegenen Krümmung
von der Gestalt der Fig. 33. Die Distanz der Schnitte beträgt

40 cm; die Querschnittsnummern stehen jeweils auf der Seite,

die dem Zähler entspricht.



2-14 Urspruiis:, Exzentrisches Dickeiiwaclistuiii von Stiiiiinion und Asten.

43
8clinitt 1: 4.8 ^'_ 5.7 cm,

5 4
" 2' '^o'_'^4,9 cm,

„ rf : 4 _ - o,z cm.

Fig. 33. '

Ast 1 hat die Gestalt von Fi":. 34. Distanz der Schnitte 1

und 2 SO cm. der übrigen Schnitte je 30 cm.

3—^ Schnitt 1: 2,5 -^ 3 cm,""^"^
3,7

2,5

3
2: 2,9 ^ 2,2 cm,

3: 1,9 ^^-2,1 cm,

2 2
Fig. 34. " ^'- 2 ^^^4 cm.

Ast 2 ist annähernd horizontal.

Schnitt 1 : 3,3 |^ 4,8 cm, Astbasis,

2 9
„ 2 : 3,5 '— 3 cm. 1 m über der Astbasis,

3,9

39
„ 3: 3-^3,1 cm, 1,5 m „ „ „

Ast 3 ist annähernd horizontal mit schwachen Biegungen

3 5
Schnitt 1 : 3,8 j^ 4,5 cm, Astbasis,

3
„ 2: 3 ^^4,5 cm, 50 cm über der Astbasis,

3,2

3,3
3: 3,5 ^:]; 3,5 cm, 1 m „ „

35
„ 4: 2^3,5 cm. 2 m „ ,, ;,

Ast 4 ist annähernd horizontal mit schwachen Biegungen.

3 5
Schnitt 1 : 3,5^ 3,7 cm. Astbasis,

3
2: 3.5 ^^ 3,5 cm. 50 cm über der Astbasis,

3,9

3 6
„ 3: 3,8^^2,4 cm, 1,5 m „ „ „

Ast 5 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 35. Distanz der

Schnitte 1 und 2 80 cm, der übrigen Schnitte je 20— 30 cm.
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Schnitt 1: 3.3^ 2,9 cm, b
4:,b

2^
4,2

2: 2.8?^ 2,8 cm,
T

3,5.
2,5^3: 2.3^5 cm.
T

^ 1.5 ^
•±. ..gg- cm,

5: 2,3 1^2,5 cm.

Fig. 35.

IV. Ast 1 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca.

30'^ und zeigt schwache Biegungen.

6
Schnitt 1 : 5,7^ 6,2 cm, Astbasis,

58
,. 2 : 4,8 -— 5,9 cm, 50 cm über der Astbasis.

o

Ast 2 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 45^.

25
Schnitt 1 : 3 -^ 2,5 cm, Astbasis.

4,o

Ast 3 ist annähernd horizontal und zeigt schwache

Biegungen.

3^
"6"Schnitt 1 : 3,9 ^- 4,1 cm, Astbasis,

41
2: 4,2 7-^3,2 cm, 1 m über der Astbasis.

3,6

Ast 4 verläuft annähernd horizontal.

Schnitt 1 : 4 t-t- 3,5 cm, Astbasis,
3,3

3^o
3.1

2 : 3,4 It^ 3 cm, 1 m über der Astbasis.

Ast 5 verläuft annähernd horizontal.

3 1
Schnitt 1 : 3 rr-r- 3,1 cm, Astbasis,

Ö.,)

2 9
2 : 3,8^ 2,8 cm, 1 m über der Astbasis,

3,3

22
3: 3—^2,3 cm, 2 m „ „

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 2. 17



24Ü U rsjuu 11^ , Exzentritjches l)i<keu\vai^hstiim von Stämmen und Asten.

Ast (5 hat ungefähr die

Gestalt von Fig. 30.

Scliiiiti 1 : ii..) —-.1.) cm.

±:\
2 : H.:) -— 2,iJ cm,

-r.O

3: 2.2 i^ 2..-) cm.
Fig. 53(3.

Ast 7 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 37,

Fig. ;37.

2,7
Schnitt 1 : 3,6 -j-7: 3,2 cm,

i,b

2: S.G^S cm,
D
3 6

„ 3 : 3.6 -:^ 2,6 cm,
o
9

" 4: 3,5^3,5 cm,

36

6: 2,6 ?| 9,9 cm,
0,0

2 5
„ 7 : 2,5 -— 3 cm,

o

Ast 8 hat annähernd die Gestalt von Fig. 38.

3

Fig. 38.

4,2
Schnitt 1 : 3,9 -rzr 3,8 cm, Astbasis,

' 4,0 ' '

25
„ 2 : 2,7 -pr 3,5 cm, 1 m über der Astbasis,

25

Ast 9 ist annähernd horizontal.

3
Schnitt 1: 7-— cm, Astbasis,

0,8
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2,7
Schnitt 2 : 3,3 -^ 2,7 cm, 50 cm über der Astbasis,

2,5

" ^'
--"^ Tö '^'^ ^^^^' ^'^"^

" " "

Ast 10 ist annähernd horizontal.

3
Schnitt 1 : 3,5 -r- 4 cm, Astbasis,

3,2
„ 2 : 3,8 T—r 2,9 cm, 1 m über der Astbasis,

2 9
„ 3: 3^3,3 cm, 2 m „ „ „

Ast 11 ist annäliernd horizontal.

2.5
Schnitt 1 : 3 -7— 3 cm, Astbasis,

o

23
„ 2 : 2,6 TT^ 2,2 cm, 50 cm über der Astbasis,

0,0

2 3

Ast 12 ist annähernd horizontal.

2
Schnitt 1 : 2,6 77^ 2,2 cm, Astbasis.

' 3.2 ' '

A . Ast 1 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von
ca. 20".

3.5
Schnitt 1 : -4,2 -i- 4,2 cm. Astbasis.

o

Ast 2 bildet mit der Vertikalen emen Winkel von ca. 45^.

3
Schnitt ] : 2.5 -rr- 3,7 cm, Astbasis.

Ast 3 verläuft annähernd horizontal, mit einer starken, in

liorizontaler Ebene liegenden Krümmung.

2
Schnitt 1 : 2.7— 1,7 cm, Astbasis,

„ 2: ^Tj-j 1?3 cm, 30 cm über der Astbasis,

" 3: 3,5^1,6 cm, 50 cm „ „ „

Ast 4 verläuft annäliernd horizontal.

2.2
Schnitt 1 : 3,1 t-^ 2,8 cm, Astbasis,

2.5
„ 2 : 2,8 7^^ 2,8 cm, 1 m über der Astbasis.

3,0

17*



248 Ursprung, Exzentrisc-hesDickenwachstuin von Stiinuncii und Ästen.

Ast 5 verläuri aiinäluTiul liorizoiital.

Schnitt 1: 1,9
"".

2.;i ein, Astbasis,
2,o

2: ^o- -^7*^ ^^''' ^ ^^^ über der A.'^ibasis.
:^,ü

Ast C) verläuft annäliernd liorizontal.

48
Schnitt 1 : 5 ' 4 cm, Astbasis,

ö,0

JJ

Fig. 39.

3 5
2: 3,8 '",3,8 cm, 1 m über der Astbasis,

4,8

3.2
3: 3,2-' 4,3 ein. 2 m „ „ „4

4: 3 -' 3 cm, 3 m ;, „ „4

Ast 7 hat ungefähr die Ge-
5/ stall von Fig. 39. Distanz der

Schnitte 1, 2 und 3 10 cm.

Schnitt 1 : 3,2 /^ 4,5 cm,

2: 4,5^^3 cm,
o

2 5
„ 3: 3,2— 3,5 cm,

4,8

25
„ 4: 3^1 3,2 cm.

5)

23
5: 3 :^": 2,8 cm.

Ast 8 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 40.

Fig. 40.

3 3
Schnitt 1 : 3,5 ~ 3,3 cm,

o,8

34
" ^' 33'93,'Jcm,

3 7

" '^'
^'^ 2'8 ^'^ ^^^'

VI. Ast 1 ist nach oben geneigt und bildet mit der Verti-

kalen einen Winkel von ca. 70°.

2 5
Schnitt 1 : 3~ 3,5 cm, Astbasis,

4,5

2 3
„ 2 : 2,4~ 2,4 cm, 1 m über Astbasis.

2,5
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Ast 2 ist nach oben geneigt und bildet mit der Vertikalen

einen ^Vinkel von ca. 60*^.

3 7
Schnitt 1 : 3,7 ^^ 3,5 cm, Astbasis,

4,b

4
„ 2: 3,8^-3.3 cm. 1 m über der Astbasis.

o

Ast 3 ist nach oben o-eneigt und bildet mit der Vertikalen

einen Winkel von ca. 70 °.

2
Schnitt 1 : 2,5 - .- 2,5 cm, Astbasis,

o

„ 2: 2,1 ^"— 1,8 cm, 1 m über der Astbasis.

Ast 4 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 41.

Fia-. 41.

3 7
Schnitt 1 : 5 -^ 4 cm,

5

„ 2: 5 -j^ 3,8 cm,

3 7
" ^' ^'^3^ -^'8 cm,

" ^' ^35 3,5 cm,

2^7
5: 3,9-^2,2 cm.

' 3,2 '

Fig. 42.

VII. Ast 1 hat ungefähr die Gestalt von

Schnitt 1 : 3,5 -;=- 4 cm,
i

2 9

Ast 2 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 43.

9 5
Schnitt 1 : 3^ 2,2 cm,

.)

2,2
„ 2:3 r-r 2,5 cm,

o,o

- 2,5
„ 3: 2,5^ 3,3 cm.

o,4 Fig. 43.
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Schnitt 4: 3^2,5 cm,

5:

2^
4,4

3 7A o :o cm.

Ast 3 ist nach oben geneigt mid bildet mit der Vertikalen

einen Winkel von ca. 60".

2,5
Schnitt 1 : 3,5 -7~ 2,5 cm, Astbasis,

' b,4 '
'

35
„ 2 : 3,5 rp: 3,3 cm, 1 m über der Astbasis.

Ast 4 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 44.

Fig. 44.

94
Schnitt 1: 4.2^2,7 cm,

o,b

2.8
„ 2: 4,2 ^2,8 cm,

» ^- 2,0:5^3.2 cm,

4: 2,9 1^2,3 cm.

Ast 5 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 45.

Fig. 45.

Schnitt
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Ast 6 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 46.

Fiff. 46.

3.3
Schnitt 1: 5,1 ^^3,8 cm,

D, /

3
„ • 2: 4-g-3 cm,

2.9
„ 3 : 3,4— 3,6 cm,

2.2
„ 4: 3— 2 cm.

VIII. Das Stämmchen hat ungefähr Gestalt und Lage der
Fig. 47 a und 47 b. Die Querschnittsnummern sind in Fig. a

auf der Seite angebracht, die dem Zähler entspricht; die Zahl
vor dem Bruchstrich gibt in Fig. b den Zuwachs auf der linken

Seite an.

Schnitt 1 : 2.8^ 2.3 cm,

99
2: 2,5^2,5 cm,

3: 9.6^9 cm.
o.o

22
4: 2-- 2.9 cm.

2.8

2.2
5: 1.9 ^r-T3.1 cm.

2.2

6: 2,2p 2,6 cm,

7: 2,1-^2,2 cm,

2.9
8: 2— 2.1cm.

„ 9: 2.4 11 2.1 cm.

„ 10: 2.2^:5 1.8 cm.

IX. Das Stämmchen hat ungefähr
Gestalt und Lage der Fig. 48 a u. 48 b.

Die Zuwachszahlen stehen auf dcr-

.selben Seite wie bei Stämmchen \Lli. Die Querschnittsnummern
sind in Fig. a auf der Seite angebracht, die dem Zähler ent-

vonder Seife von A aus

Fig. 47.
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.«priclit; tlie Zahl vur (k'iu Hruch.stiicli <;ibt in V\<^. 1) den Zu-

wachs auf der linken Seite an.

a h

A

SclmitT 1 : 3.4^ 2.1 cm.

,. 2: 1.7-r-2.G tni.

3: fehlt.

1 3
^' 1^9^2.5 001,

a: 2.0— 2.;)cm,

6: 2,21^2.1 cm."
' 2.3

X. Das Stämmchen hat un-

gefähr die Gestalt und Lage
von Flu:. 49.

von der Seite von Aaus

Fig. 48.

Schnitt
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3 3
Schnitt 1 : 4.4 ^"^ 2,5 um.

o.o

2: 3.37' 2.Ü cm,
i.-t

2 5
„ 3: 3 -2,9 cm,

•±.1

26
4: 2.0 -3 cm,

i

2.9
„ 5: 2.5 77 „ 3.1 cm.

'>S

34
„ 8: 2,6 '-\ 3 cm,

„ 9: 3.3^^2.4 cm.
2,0

26
,. 10: 2.9;^"_ 2.5 cm.

2.0

XII. Das Stämmchen liat

ungefähr Gestalt und Lage der
Fig. 51.

1

von der Seife

Fig. 50.

von Aaus

2 cm.

Schnitt 2 : 2,2 ~\ 2.3 cm,
0.4

3: 2.3
^-'f

2.2 cm.'24
27

4: 2^"- 2.1 cm,

27
" ^' ^""^19^'^ ^°^'

'^9

" ~ 1 .9

2.6
„ 7 : 2 2 cm.

„ 8: 1-5)
j;^

2.1 cm,

„ 9: 1.^ ^^^
],r cm.

" ^'^^ ^-"^94 ^-'^ ''"•

2.4
11: 1.5 p.5 cm.

10 j

Fig. .51.
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Fig. 52.

1 r

Schnitt 12: 1,6 '^^ 1,5 cm,
1,J

„ 13: 1.4 ' 1,6 cm.
J .4-

XIII. Das kStänuiicliL'ii hat ungefähr Gestalt und Lage der

Kg. 52.

Schnitt 2: 2.4 "^ 3.2 cm,
o,o

„ 3: 2,1^^1 2,5 cm,

„ 4: 1,7 1^2,4 cm,

5: 1.8 ^'^2.5 cm.

3 6
„ 6: 1,8 y'-. 2,3 cm,

1,8

„ 7: 1,9^;! 2,2 cm,

1 8

2
„ 9: 2,1^^1,8 cm,

„ 10: 1,9 -"-1,9 cm.

XIV. Das Stämmchen gabelt sich oben
in zwei annähernd gleich starke Aste, von
denen der eine ungefähr Gestalt und Lage
der Fig. 53 besitzt.

1,2
Schnitt 1: 1,9-^2,2 cm,

5,3

1 S
„ 2: 2,4 ^'1^ 1,8 cm,

„ 3: 2 || 2,2 cm,

„ 4: 2,3 1| 1,7 cm,

1 9
„ ö: 2.4 -,, 1.4 cm.

' l.o '

17
„ 6: 1,8:: ^ 1,7 cm.

,. L7
1.6''^7: 1,6 -'— 1,3 cm.

Fig. 53.

XV. Das Stämmchen hat ungefähr

Gestalt und Lage der Fig. 54 a u. 54b. Die

Querschnittsnummern sind in Fig. 54a auf
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der Seite angebracht, die dem Zähler entspricht; die Zahl vor

dem Bru(

Seite an.

dem Bruchstrich gibt in Fig. 5-ib den Zuwachs auf der linken

1,5
Schnitt 1: 1,4 .\, 1,2 cm,

1,2

16
2: 1,3 "j 1,4 cm,

3: 1.4^^1.3 cm,
1,5

0,9
4: 1,2 —^ 1,4 cm,

Ji

5: 1,2-^1,5 cm,

„ G: 1,2^1 1,2 cm,

7: 1,2^-1,2 cm,

1 r

8: 1.3 ' 1,1 cm,

1 3
9: 1,3^^1,3 cm,

„ 10: 0,9^1,6 cm,

., 11: 0,9 ^^1,5 cm,

.. 12: 1^1 1.4 cm,

„ 13: 1,3 ]^-| 1,2 cm.

von der Sei^e

Fig. 54.

von A aus

Picea excelsa DC.

T. Der Stamm steht an einem fast senkrecht ab-

fallenden Hang und zeigt die in Fig. 55 angegebene

Gestalt. Querschnitt 2 liegt 3 m über der Krüm-
mung. Die Querschnittsnummern entsprechen immer
dem Zähler.

6
Querschnitt 1 : 5 —r 7 cm,

^ .- 6 „
2 : < .0 -7-r o cm.

().o
Fig. 55.

IL Der Stamm steht an demselben Hang an einer etwas

weniger steilen Stelle und zeigt die in Fig. 5G angegebene

Gestalt. Die Querschnitte stehen in Entfernungen von je

1 m.
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Quenscliini 1: ]'2 ICi <iii. der starke Zuwachs

auf den Seilen ist (liireli 2 ki'äftige

seitlich ansetzende AVurzeln bedingt.

2: G -—=: (').5 cm.
] t

Fig. 5G.
a: O^s cm.

iii. Der Stamm ^Lclii in seinem unteren Teile vertikal,

bildet dann eine ringförmige,

in einer horizontalen Ebene ver-

laufende Krümmung und wendet
sich von neuem annähernd der

A^ertikalen zu (siehe Fig. 57). Die

Schnitte sind im Mittel etwa

5 cm voneinander entfernt. Die
Quoi'sclinittsnummern stehen auf

der Seite, die dem Zähler ent-

spricht. Die Messungen wurden
immer an der dem altern Achsen-
stück angehörenden Schnittfläche

ausgeführt, so daß also die Zahl

vor dem Bruch den Zuwachs
auf der nach außen gekehrten

Seite des Ringes angibt.

2^1 2,4 cm.

'>—
-

'^ 4 cm

3: 2 -=^2.4 cm,
o.o

4: 1,6-^ cm, ein Seitenast machte die
•^ Bestimmung des Zuwachses auf

der Innenseite unmöglich.

. , . 0.8
, .

o: l.o ftt: 1-^ cm,
ö.b

6: l.o;^-- l.o cm,
t ..J

1
7:
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Schnitt 10:

.. 11:

2 -p- 3.1 cm.
4.2

2.6^1.7 cm.
o.b

12: 2.-4i^l.9 cm.
oA
1.9

13: 2.7—2,6 cm,
i.O

U:
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von der Seihe von Aaus

Fig. 59.

Scliiiiit {'). I.e. ^ 1.7 ein.
1 ..)

•_)

_ „ 7: l..')— 1.!) cm.

,. N: 1.4— 1,9 cm,

„ 1): l.ci^ 1.7 ,..,..

„ 10: 1^2 cm,

„ 11

:

1,5 -— 1,4 cm.

„ 12: 1.6^4 1,2 cm.

Y. Das Stämmchen hat un-
gefälir Gestalt und Lage der

Fig. 59 a und 59 b. Die Quer-
schnittsnummern sind in Fig. 59a
auf der Seite angebracht, die dem

Zähler entspricht, die Zahl vor dem Bruchstrich gibt in Fig. 59b
den Zuwachs auf der linken Seite an.

a Schnitt 1: 1.7

10/

2i)

1.9
2.2 cm.

A

A}-—

von der Seihe von AauS

Fig. 60.

9 ^
o. 2— '^ cm

21

1 C
4^- 1 _o em

2.5
„ 5: 1,7^1,9 cm,

2 5
6: 1,5=^1,7 cm,

2.2
„ 7: 1,9 -— l,o cm,

8: 1.4 i^ 1.7 cm.
1,D

VI. Das Stämmchen hat

ungefähr Gestalt und Lage der

Fig. 60 a u. üOb. Die Quer-

schnittsnummern sind in Fig.

60 a auf der Seite angebracht,

die dem Zähler entspricht; die

Zahl vor dem Bruchstrich gibt

in Fig. 60 b den Zuwachs auf

der linken Seite an.



Ursprung, Exzentrisches Dickenwachstum von Stämmen nnd Ästen. 259

1.5
Schnitt 1 : 2-^2 cm,

o.o

1 S^^•18-^2 cm„ _ . i .O
_^
- V. 111,

3: 2.2 i^ 2 cm,
2.0

4: 1.9-^1.8 cm.

5:
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..)

Sclmiti 4: ±\— l.i) cm.

;>:
>)
2.4

2 ein.

G: 1.7 — 1.'.) CHI.

Fayns s//iulira L.

I. Der Staniiii hat die Gestalt von Fig. (53. Die
Entfernung des Querschnittes 1 von Querschnitt 2 be-

trägt 1 m. die Entfernung der Schnitte 2 und 3 he-

trägt 0,5 cm.

Querschnitt 1: (iO ..51 cm,

40
2: 50 ^^48 cm,

„ 3: 44 ,_ 48 cm.

-i- II. Der untere Teil des an einem starken Stocke

.Fig. 63. seitlich angewachsenen Stämmchens hat die Gestalt

von Eig. 64; das Mark nimmt ungefähr die Lage der

punktierten Linie ein.

Querschnitt 1: 11 ^7^11 cm,
20 '

19
2: 8 ^^10 cm.

Zwei horizontale Aste, die von demselben Stamm aus-

in derselben Eichtung, beinahe parallel nebeneinandergehend

,

verliefen, zeigten die folgenden Zuwachso-rößen

;

Ast 1:

1;

1:

2:

3 5
3 :t-^ 3,5 cm, Astbasis,
3,o

2.3
,3 TT-; 2,5 cm. 30 cm über Astbasis,
' 3,2 '

'

2.5

Von
ist somit

3— 2 cm, 1,5 m „ „

3
3 --=- 2,5 cm, Astbasis,
2,5

3
2 : 2,5 -^ 2,4 cm, 30 cm über Astbasis,

3
2: 3 ;r-^ 2,5 cm, 1,5 m ,, ;,

2,o

den beiden gleich starken und gleich gerichteten Asten
der eine hypo-, der andere epinastisch.
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IV. Zwei Stämme IV und V (Fig. 65) stehen an einem
Hange dicht nebeneinander, sie berühren sich in horizontaler

Richtung.

26
Querschnitt 1 : 20 ——- 12 cm,

lo

V. „ 1: 13 ^^^''l^^^'

21.5
„ 2 : 9.5 -~z- 9.5 cm.

(p

An den Seiten 12 (Stamm TV) und 13
(Stamm V) ist der Zuwachs geringer, weil in-

folge von Raummangel ein weiteres Dicken-
wachstum unmöglich war.

VI. der Stamm hat ungefähr die Gestalt

von Fig. 65 (IV). nur ist die Krümmung
schwächer.

12.5
Querschnitt 1 : 8 ."1- 9 cm, Stammbasis.

o.o

7 „

Fig. 65.

2 : 6.5 - _ 7,5 cm, 1 m über der Stammbasis.
b.o

VII. Der Stamm hat ungefähr die Gestalt von Fig. 65 (V).

13 5
Querschnitt 1 : 10 q ^ '^^ß cm, Stammbasis,

„ 2 : 8 ;^ 8 cm, 1 m über der Stammbasis.
8

VIII. Der Stamm steht an einem beinahe senkrecht ab-

fallenden Hang und zeigt ungefähr die in Fig. 66 angegebene
Krümmung.

Querschnitt 1 : 16 --^ 13 cm,

99 ö

„ 2: 9,o-^- 8 cm,

15
„ 3: 10,5 ^ 11,5 cm.

^'- i^'^-ä 1 1 cm.

5: 9 ^ _~ 10.5 cm,

6: 10-j^ll cm. Fig. m.

An der starken Biegung und im horizontalen Teile ist das
Stammstück deutlich epinastisch; ein ähnliches Verhalten zeigten
auch die Stämme IV, V, VI und VII.

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 2. 18
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1\. Ast, mit der W'itikalen einen Winkel von ca. 30**

bildend.

43
Querschnitt 1 : 30 42 cm. Astbasis,

23
„ 2: 20

^j
r.) cm. 1 m über der Astbasis,

IS
" ^" -''"

IS
-^^'"'- - "^ » « n

18
5: 16^^^^ 14 cm. 4 m ,, „ „

Alle Querschnitte sind epinastisch, ausgenommen Schnitt 3,

der oben und unten gleich stark ist.

X. Ein ca. 25 m langer, vertikaler Stamm, der unten plötz-

lich in horizontale llichtung umbog, um an den Hauptstamm
anzusetzen, zeigte an dem kurzen, horizontalen Stück folgende

Durchmesser

:

vertikaler Durchmesser: 51 cm,
horizontaler „ 40 cm.

XL Ast 1 mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 10"

bildend.

4.5
Schnitt 1 : 4,5 ^^ 3,5 cm, Astbasis,

o,o

3
„ 2 : 3,6 ^^ 3,2 cm. 1 m üljer der Astbasis.

3

2 7
„ 3: 3,7^2,5 cm, 2 m „ „ „

25
" '^' ^''^3 6^ ^^' 3m „ „ „

2 5
„ 5: 2,5-^2 cm, 4 m ,, „ „

Ast 2 mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 30" bildend.

7.5
Schnitt 1 : 7,5 -^ 8,5 cm, Astbasis,

6 8
,. 2:7 w-^ 7.7 cm, 1 m über der Astbasis,
''

8,0 ' '

6 5
„ 3: 5,5^5 cm, 2 m „ „ „o

47
" 4: 4,5^4 cm, 3 m „ „ „

o: 4.0^4 cm, 4 m „ „ „
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4
Schnitt 6 : 4-.2 .^ - 4 cm, 5 m über der Astbasis,

o,<j

3.7
„ 7 : 3.7 "j- 3,7 cm. 6 m „ ,, „

-±

„ 8: 3^3 cm. 7 m „ „ „

Ast 3 hat ungefähr die in Fig. 67 angegebene Gestalt. Die
Querschnittsnummern sind auf "«»der Seite angebracht, die dem
Zähler entspricht.

6.5
Schnitt 1 : 8 -=- 5 cm, Astbasis. c/T

.7^
4,5

^ - 4.5

2: 6,5 -pr 4 cm. 1 m über der Astbasis,

„ 3 : 7,5 -r^ 3,5 cm, 2 m „ „ „

5 2
„ 4: 5,5-j-W3.7 cm. 3 m „ ,, „

3 5

27
„ 6 : 4 -— 3 cm, 5 m „ „ „

•4,0

Der Ast wies noch andere kleinere Krümmungen auf. die

durch das exzentrische Wachstum möglichst ausgeglichen
werden.

Ast 4 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 45".

2.5
Ast 4: 2.5 r—-2.5 cm. Astbasis.

2,o

Ast 5 bildet mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 45^.

Ast 5 : 5 -rz: 5 cm, Astbasis.
4,^

4 2
,, 5 : 5 -r-z, 4.3 cm. 1 m über der Astbasis.

4,Y

Der Ast ist somit unten epinastisch, weiter oben hypo-
nastisch.

Ast 6 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 30".

Schnitt 1 : 7,5 -p 5,7 cm, Astbasis,

2: 5.7 -r-n 4.7 cm, 1 m über der Astbasis,
4.0

3: 5,5^4,7 cm, 2 m „ „ „,

., ^- •">j4r4,5cm. 3 m „ „ „

18*
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Der Ast ist im untoron Tt'ile epinastisdi . im oljoren Teile

sind l)t>ifle Soiten gleich entAvickoIt.

Ast 7 bildet mit der \'ertik;il<'ii einen \\'ink<'l von ca. 10".

3
Ast 7: ;i—-Hcm, Astbasis,

o

Ast 8 bildet mit der \'ertikalon einen AN'inkd von ca. 45".

3 7
Ast 8: 4.7 V-; 4 cm. Astbasis,

8: 3.0 7—-3 cm. 1 ni übci- clcr Astbasis.

Der Ast ist liyponastisch.

XII. Ast 1 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von
ca. 45".

5 3
Schnitt 1 : 4,2 'ttt,

'^ß cm. Astbasis,

2: 3.2 —— 3,5 cm, 1 m über der Astbasis.
3.9

2.8
„ 3: 3— 3 cm. 2 m ,, „ „

2 5
4: 2,5^^3 cm, 3 m „ „ „

Der Ast zeigt teils Epi-, teils Hyponastie.

Ast 2 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 68.

4 . 4,5 _
Schnitt 1 : 4,5 -=- 5 cm, Astbasis,

o
3.5

„ 2: 4,5:T-;r3,5 cm, 1 m über der Astbasis.
0.7

35
„ 3: 4,3 -^3,5 cm. 2 m „ „ „

4
4: 3,5— 3,o cm, 3m „ „ „

Der Ast ist teils hyjjo-, teils epinastisch.

Ast 3 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 69.

4.5
Schnitt 1: 5,5^-^4,5 cm, Astbasis,

5,o

3 5
2: 4-7-^4 cm, 1 m über der Astbasis,"

4.Ö

4
„ 3: 4,5— 3,5 cm, 2 m ,., „ „

Fig. 68.

Fig. 69.

3.5
4 : 3.5 -^ 3.2 cm, 3 m

2 5
5 : 3 -5-^ 2,5 cm, 4 m „

0,0

v ri

Der Ast ist h^^ponastisch mit Ausnahme von Schnitt 3.



Ursprung, Exzentrisclies Dickeiiwachstiua voq Stäiumen und Asten. 265

Ast 4 bildet mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 10°.

2.2
Ast -t: 3 7-^ 2,7 cm, Astbasis.

o.o

Ast 5 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 30°.

_ 2
Ast 5: 1.7 -TT- 2,5 cm, Astbasis.

Ast 6 bildet mit der Vertikalen einen AVinkel von ca. 30°.

2.5
Ast 6 : 3 —- 2 cm. Astbasis.

2

Ast 7 liat ungefähr die Gestalt von Fig. 70.

4
Schnitt 1 : 6.2 -— 3.8 cm, Astbasis,

4,o

„ 2 : 4.3 TT— 3.5 cm. 1 m über der Astbasis,
o.o

4 5
"

'^' ^'^ 35 "^'^ ^^^' ^ ^^^
» " "

37
„ 4: 2.8^3,2 cm, 3 m „ „ „

o.o

2
«• 2 — 2,ocm, 4m „ „ „

Ast 8 bildet mit der A'ertikalen einen Winkel von ca. 20°.

7.3
Schnitt 1 : 6.5 -p- 8.5 cm, Astbasis,

„ 2: 7,5 T-^ 5 cm. Im über der Astbasis,
4,o

43:4 —j- 4 cm, 2 m „ „ „4

a2
3.2

4: 3 ;^ 3.5 cm. 3 m „ „

„ 5: 3^2 cm. 4m „ ,, „

Bei ungleichseitiger Ausbildung der Ober- und Unterseite
ist Epinastie vorhanden.

Ast 9 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 30°.

4
Schnitt 1 : 3,5 -75- 4 cm, Astbasis,

o

3.3
2 : 3,5 -^ 3 cm. 1 m über der Astbasis,

3 : 2.5 ^r-r 2,5 cm, 2 m „
3_

5

Ast 10 bildet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 45°.

Ast 10 : 2.5 \ 2 cm. Astbasis.
2

Die Aste 9 und 10 sind epinastisch.
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Xlll. Die Aste 1 bis 11 Mld.n mit der Vertikalen Winkel
von ca. 45*^.

Ast 1 : ^—r •liö cm

„ 2: 4-ir4 cm

•i r ^ 5,5 _

„ o: o,o-—

-

,) cm
o

„ 3: 4^3 cm

„ 3: 4,5^3 cm
o

.. 4: 2;g2,ocm

5:
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4.8
Sclmitt 8: 4 -T-5 ^-^ ^ii^?

4.0

„ 4 : 3.5 -^ 6 cm,
o

,, o : 4,0 -:r- cm,
o
4

„ 6: V^-3-^ cm.

Xl\'. Das Stammstück zeigt ungefähr die Gestalt der

Fig. 72 a 11. b. Das Mark hat annähernd die durch, die punk-

tierte Linie angegebene Lage.

Die Querschnittsnummern stehen

auf der Seite, die dem Zäliler

entspricht. Die Distanz der

Schnitte beträgt ca. 10 cm.

Schnitt 1 : 2.5 ?4 2.4 cm.
2.6

9 • 9 1^ o 2 cm
3.3

3: 4 1^1,6 cm,

4: 2 -i- LS cm.
154

26
5: 2— 2,4 cm.

^
Fia-. 72.

1

/on der Seile von hinten

XY. Ast 1 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 73.

Distanz der Schnitte 1 m, zwischen 2 und 3 nur

50 cm.
3 S

Schnitt 1 : 4.3 -;^ 3.5 cm,
o

3
2: 3,2^-3,2 cm,

'

3,5

.. 3: 3 ^3,2 cm,

.. 4: 3^2,5 cm.

Ast 2 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 74.

Schnitt 1 : 5.5 -^- 6 cm,

2: 4.5;?^ 6,2 cm,

., --5,8.

Fig. 7a.

Fig. 74.
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Fig. 75.

5
Sclmitt 4: 4,5 -j- 4 cm,

„ 5: 2.i —.1;) cm.

Ast H hat ungefähr die Gestalt von Fig. 7.'). Distanz der

Schnitte H. 4, 5 und (> je '20 cm. dm' übrigen Schnitte 1 m.

Schnitt 1 : 4.5 —r- 4.5 cm,
4

„ 2: 4,2^1 4,5 cm,

„ 3: 3,5 7T^ 4,5 cm,

., 4: 3,5-:— -t tm.
o

„ 5: 3.5 -r-;: 3,5 cm."
' 2,^

„ G : 3,2 -^ 3,8 cm,

48
7: 3.4 ^r^? 3.2 cm.

8: 3.5||2,8cra.

Ast 4 biklet mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 30^'.

4.5
Schnitt 1: 4 —p 3,5 cm, Astbasis.

4

XVI. Der Ast hat ungefähr die Gestalt von Fig. 7G. Distanz

der Schnitte ca. 5 cm.
1.4

Schnitt 1: 1,3—^1,3 cm.
2 3 4 1,8

k^ „2: 1,3-^, 1,4 cm.
l.o

1 S
3: 1.3^1,5 cm,

1 8
Schnitt 4: 1,1) 775 cm. ein Seitenzweig machte

1,2

die Messung der rechten Seite unmöglich.

Der Ast ist teils hypo-. teils epinastisch.

XVn. Ast 1 hat die Gestalt von Fig. 77.

Fig. 76.

4 5
Schnitt 1 : 5,7^ 5,5 cm, Astbasis.

' .0,8 '

2:4,6
5.2 „

^
^r--: U.5

' 5,2
cm.

Fig. 77.
3: 4.9— 4,8cm.
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4.4
Schnitt 4: 4.6^^5.2 cm.

o.b

_ . , 4.3 _
„ o : 4.h —= ^ cm.

Ö.i

Das Mark hat ungefähr die durch die punktierte Linie an-

gegebene Lage.

Ast 2 hat ungefälu- die Gestalt von Fig. 78.

Fig. 78.

3.5
Schnitt 1 : 6,5 rr^ 2,6 cm,

2: 3.6 1^4 cm,

3 : 4 rr^ 4 cm.
3,5

4
44

•
' 2,9

^'^ cm.

5: 3.2 77^4,2 cm.
3,/

6: 2,7^3 cm.
2

i : 2,ü —r- öp cm,

8: 2,5 i^' 4 cm,

9: 2.9 i? 3.8 cm.
2.0

10: 2.8^4
2..:»

cm.

11: 2,3;^' 2,5 cm.

cm.„ 12: 2,6 II
2,6

„ 13: 2,2
^^J

1.9 cm.

Ast 3 hat ungefähr die Gestall \^^\\ Fig. 79.

Schnitt 1: (1^5.7 cm. .Asthasi.«;,
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Schnitt 2: ."") -zr <» cm.

4,4

Fig. 'i\ ""^iss^^
o cm

1 1 I

'"'-^ -

Ast 4 liat nnc-efälir die Gestalt von Fic^. 80.

Fig. 80.

Schnitt 1 : 5,5 '-7:- 5.3 cm. Astbasis,
()

2.5
,, 2 : 3,8 -j— 3.0 cm,

i.O

4
„ 3: 3,8—3,8 cm,

., 4 : 4.7 -r-lr 3,2 cm,
•±,0

„ 5: 3,5^3.7 cm,

34
„ 6 : 4,1 ,-V 3,5 cm,

o,/ '

7: 3,1--^ 3,9 cm,
' 2,ö

43
„ 8: 3.3--- 3.1 cm."

2,8

Ast 5 ist nach oben geneigt, ziemlich gerade und bildet

mit der Vertikalen einen Winkel von ca. 45 0.

44
Schnitt 1 : 6.5 ^-77 5.3 cm, Astbasis,

0,0

48
,,

2: 5-j-4,5 cm, 1 m über der Astbasis,

49
„ 3 : 5,8 -^ 3,9 cm, 2 m „ „ „

0,0

Ast 6 hat nnsefähr die Gestalt von Fig. 81.

Schnitt 1 : 5—7- 3,5 cm, Astbasis.
4

3,5
Schnitt 2: 4 ^^ 4 cm

Fig. 81.

3
3 : 4,5 -^ 3,5 cm,

2
4: 2,5^^-7: 3.2 cm.

' 2.9
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Ast 6 hat ungefähr die Gestalt von Fig. 82.

3
Schnitt 1 : 3.2 rr^ 8.2 eni, Astbasis,

3
" - •

--'"^ 95 "^-'"^ ^°^'

„ 3: 3,r/^2,8cm,

2.8
4: 2.1^. 4.4 cm,

2.b
'

5: 2,7 -i- 2,8 c
-?-

cm.
Fig, 82.

XVIII. Ast 1 hat ungefähr die Gestalt

von Fig. 83.

Schnitt 1

9

3

4.4 r—: 3,9 cm, Astbasis,
4,b

3,2~ 4 cm,

3 -^ 3.3 cm.
2,8

Ast 2 hat ungefähr die Gestalt von
Fig. 84.

3.8

Fig. 83.
Schnitt 1 : 5.4 r^ 4,6 cm, Astbasis,

„ 2 : 5,4 —j 4,2 cm,

3: 4.9^^4.4 cm,
4,o

,. 4: 3.9 -r- 4 cm.
o

41

6: 2,9^1 3,3 cm,

7: 9.8 1? 9.8 cm.
3,2

XIX. Das Stämmchen
hat ungefähr Gestalt und
Lage der Fig. 85 a u. 85 Ij.

Die Querschnittsnummern
sind in Fig. 85 a auf der

Seite angebracht, die dem
Zähler ent.spricht; die Zahl
vor dem Bruchstrich gibt in Fig. 85 b den Zuwachs auf der

linken Seite an.

Yiis. 84.
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ba
I

12

11

von der Seite von A aus

Fig. 85.

a
10

von der Seite von Aaus

Schnitt 1 : 4,7 T\ 2,0 cm.
o,l

'2 5
3 T^ 4,3 cm.

4.<

<•>

•>

.

r) .

2..)

3 . 1.1 cm.
4,0

4: T7T Ast cm,
4,9

'

5: 4.2^2,4 cm,
4
2.9

2
7: 3.0.-7^2.5 cm,

3,2

m.8: 3,5|i2,Gc

9: 3,1 1;^ 3,2 cm,

10: 3,3^2 cm,

±.)

Fig. 86.

J 1: 3.1 ^2.9 cm,

2^4
12: 2.8 — 3 cm.

9 9

XX. Das Stäramclien hat

ungefähr Gestalt und Lage der

Fig. 86 a und 86 b. Die Quer-

sclinittsnummern .sind in Fig. 86 a

auf der Seite angebracht, die dem
Zähler entspricht: die Zahl vor

dem Bruchstrich gibt in Fig. 861)

den Zuwachs auf der linken

Seite an.

Schnitt 1: 1.7^^2.6 cm,
l.o

9- 9 _L_9 5 ,.,11
„ _

. -1-7 —^ ^^^h

2.1
3 • ') — 9 1 cm

'^4
4: 1,9 ^1,5 cm,

5: 2 -^ 1.5 cm.
l.()

9
„ 0: 1,7 -^ 1.7 cm.

l,o
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1,6, „

Schnitt 7: 1.8t-^1,o cm,

„ 8: 1.5-^1,6 cm,
'' l,b

„ 9: l,8|-|l,2cm.

,, lU: l.-i-;? 1,5 rm.
l,o

XXI. Das Stämmchen hat

migefähr Gestalt und liage der

Fig. 87.

3 9
Schnitt 1: 3,5-^3,2 cm,

2: 3.5 I? 3.2 cm.
' 2.0

273

11

V

T1

3: 3-^3 cm,
2

4: 2.0 -75-2.3 cm.

99
5: 2,2 ^2,5 cm,

Li

23
6: 2.3-4-2.5 cm,

2 '

7: 2,3^2,2 cm,

2.7
8: 2,5—t2 cm,

9 2
9: 2.6^ 1,8 cm.

2.0

XXII. Das Stämmchen hat

ungefähr Gestalt und Lage der

Fig. 88 a und 88b. Die Quer-

schnittsnummern sind in Fig. 88a

auf der Seite angebracht, die dem
Zähler entspricht; die Zahl vor

dem Bruchstrich gibt in Fig. 88b

den Zuwachs auf der linken

Seite an.

Schnitt 1: Wunde,

2: 1.5 -^ 1.7 cm.
1..)

3 : -TT verletzt
2.i)

Fi.g. ^7.

11
von der Seihe von A aus

Fig. 88.

11

2.3 , .

4: l.C) — l.i) cm.
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Schnitt :>: 'i.'ii^jl-- '"'•

12

1
.;'.

< : hü —- htj cm.

„ 9: 1,4-^1,2 CHI.

„ 10: 1.2^1.;ic.n,

„ ii: i,3— 1,1 cm,

„ 12: 1.31^1,1 cm,

„ 13: 1.3 {|l cm,
-L j—

„ 14: 1,3^41,1 cm.
1.4

Eriodpndron anfrarfvosinii DC.

Obsclion mir von dieser Bo)nhac('o nur äußerst wenig Material
zur Untersuchung vorlag, möchte ich die gefundenen Eesultate
doch, kurz erwähnen. Wegen der ausgesprochenen Exzentrizität

und dem typischen Habitus bietet die genauere Verfolgung des
Zuwachses für unsere Frage großes Interesse, und es ist zu
wünschen, daß ein in den Tropen stationierter Botaniker eine

größere Reihe von Beobachtungen ausführt.

Der Stamm steht vertikal, die Aste erster Ordnung sind in

Quirlen angeordnet, haben eine horizontale Lage und bilden
daher mit dem Stamm rechte Winkel, sie sind zudem noch
geradlinig, wodurch sie in Gestalt und Anordnung ein geo-
metrisch regelmäßiges Aussehen erhalten.

Die 12 Querschnitte, die mir zur Messung vorlagen, zeigten

die folgenden Zuwachsgrößen:

Schnitt 1: 2,2^2 cm.
' 1.8

„ 2: 2,4 ±1 2.3 cm.

45
,, 3 : 1,8 —zr 1,9 cm,

l,ö

4 5

„ o: l.o— 1..J cm.
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Schnitt G: 1.7 1^1.5 cm.

4
7: l.() -t: 1,o cm,

l,ö

4.2
8: 1.7 r-j 1,6 cm,

4.9
0: 2.7^-2.5 cm.

2.1

„ 10: 2,5 |i 2,7 cm,

„ 11: 2,2 ?4 2.1 cm,

„ 12: 2.2 ^1,8 cm.

Etwas Genaueres über die Gestalt der Äste mid die Stellen,

denen die Querschnitte entstammen, ist leider nicht bekannt.
^

C. Die wiclitiü:st('ii liesiiltate der neuen Untersueliungeu.

Im Folgenden sollen die ausführlich mitgeteilten Be-

obachtungen kurz zusammengefaßt und das Gesetzmäßige in

dem scheinbar regellosen Verhalten festgestellt werden.

Es wui'den von mir im ganzen 832 Querschnitte gemessen:

135 an Quercus spec.

11 „ Bohinia psciidacacia,

6 „ Prunus ariiim,

3 „ Alnus glutinosa.,

20 „ Ulmus spec,

246 „ Pinus silvestns,

11 „ Ahies ped/nata,

11 „ Carpinu.s BctuJiis^

9 „ PJafayius occidentaUs,

71 „ Fraxinus pxcelsior,

7 „ liiglans regia,

56 „ Picea exceisa,

234 „ Fagus silvatica,

12 „ Eriodendron anfractuosum.

Von den 135 Messungen an Quercus beziehen sich 43 auf

Stämme, 92 auf Äste. Von den 92 Astquerschnitten vv^nren 40

hyponastisch, 27 epinastisch. Bei den schiefstehenden oder ge-

krümmten Stämmen waren 10 Quersclmitte hyponastisch, IS epi-

nastisch. Bei scliiefen Stämmen oder Asten war in 7(5 Fällen

der vertikale, in 26 der horizontale Durchmesser größer. Epi-

nastische und hyponastische Querschnitte linden sicli nicht nur

an demselben Baum, sondern sogar an demselben Ast. Die
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Astbasis zeigt in 11 Füllen 11\ pMiiastie, in 10 Ei^inastio. An
11 -rtsten %vnrclon eine gnil.sore Zahl von (Querschnitten aus-

gefülirt, welche ein sehr wechselndes \'erhalten zeigten. Nur
an 2 Asten erfolgte der Zuwachs überall nach derselben Seite

liin; alle übrigen Äste waren zum Teil liy})onastiscli, zum Teil

epinastisch. Bei systematiscli von der Astbusis nach der Spitze

zu ausgeführten Sclinittserien wechselten oft in buntem Durch-

einander epinastische Querschnitte mit livi)onastischen ab, bald

überwogen an einem Ast die hyj)onastisclien Teile die epinasti-

schen an Länge, bald war es umgekehrt.

Trotz dieser scheinbar außerordentlich starken Unregel-

mäßigkeit ist bei einer genauen Prüfung ein gesetzmäßiges Ver-

halten niclit zu verkennen.

Was das Verhältnis des vertikalen zum horizontalen Durch-

messer, oder genauer der vertikalen zur horiz(mtalen Achse der

elliptischen Querschnitte betrifft, so überwiegt nach den eben

mitgeteilten Angaben der vertikale (75 %). Daß die stärkste

biegende Kraft in der Eegel ebenfalls vertikal gerichtet ist, so

wh'd hierdurch bei gleichem Materialverbi-auch das Biegungs-

moment vergrößert, die Biegungsfestigkeit erhöht, womit das

Verhalten der Mehrzahl der Aste teleologisch erklärt ist. Auf
100 Fälle verhalten sich aber 25 gerade umgekehrt ; diese Aus-

nahmen verlieren jedoch sofort an Bedeutung, wenn man die

Größe der Zuwachsdifferenzen in vertikaler und horizontaler

Kichtung vergleicht. Eine Durchsicht der betreffenden Zahlen-

Averte zeigt deutlich, daß in den Fällen, in welchen der horizon-

tale Durchmesser überwiegt, die Differenz nur eine sehr geringe

ist, während im umgekehrten Falle die Unterschiede recht be-

devitend sein können. Ferner ist hierbei zu berücksichtigen,

daß dui'ch nachträgliche Drehungen der Aste Störungen eintreten

können, indem die ursjjrünglich vertikale Achse aus ihrer

Richtung herausbewegt wird.

Um die verwickelten Verhältnisse bei dem vielfachen

Wechsel der Eichtung des stärkstens Zuwachses leichter über-

sehen zu können, und um einige Anhaltspunkte für eine Er-

klärung dieses eigentümlichen Verhaltens zu finden, soll zuerst

der einfache Fall eines \ - förmig gebogenen Stammes be-

sprochen werden. Der stärkste Zuwachs zeigte sich hierbei

jeweils auf der konkaven Seite, sprang also in einem ganz

kurzen Längsintervall von der einen auf die entgegengesetzte

Seite des Stammes über, ähnlich wie ich dies früher (29) an

einem Fraxiims-^tRinm. beschrieben und abgebildet hatte. Dieses

Verhalten zeigten drei im großen und ganzen vertikal stehende,

mit der genannten Krümmung versehene QuefcnisStäimne

(Stamm III, IV und V), und es kann nach den übrigen, im Ver-

lauf der Untersuchungen gewonnenen Erfahrungen als sicher

angenommen werden, daß alle Quercus-i^tämme von ähnlicher

Grestalt und ähnlicher Lage auch eine ähnliche Verteilung des
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Zuwachses aufweisen. Dieso Verteilung des Zuwachses hebt
die vorhandene Krümmung in möghclist kurzer Zeit auf und
beseitigt damit zugleich die aus der Krümmung füi" den Stamm
erwachsenen Nachteile. Während der vertikal stehende, strenir

symmetrisch gebaute Baum bei AVindstille den Stamm nur auf
Druckfestigkeit beansprucht, erleidet der gekrümmte Stamm
unter sonst gleichen Bedingungen auch die Einwirkung von
Biegungskräften. Bei bewegter Luft sind zwar bei einem Baum
mit gekrümmtem Stamm der Hebelarm und die biegende Kraft
dieselben wie bei einem gleich hohen und sonst gleich be-
schaffenen Baum mit geradem Stamm, nichtsdestoweniger Hegen
aber für den gekrümmten Stamm die Verhältnisse meist un-
günstiger. Weht der Wind in Richtung der Krümmungsebene
imd im entsprechenden Sinne, so addieren sich die durch AVind
und Kronengewicht erzeugten Biegungskräfte und bringen daher
unter sonst gleichen Umständen den gekrümmten Stamm eher
zum Bruch als den geraden. Wirkt der Wind senkrecht zur
Krümmnngsebene des Stammes, so treten in dem mehr oder
weniger horizontal gelagerten Stück der Krümmungsstelle Tor-
sionskräfte auf, die im geraden Stamm fehlen, und die die Ge-
fahr eines Abdrehens des Stammes an der gefälnxleten Stelle

nahe legen. Zudem verlangt der gekrümmte Stamm bei gleicher
Höhe mehr Material, da er eben länger ist. Diu'ch das eigen-
artige exzentrische Dickenwachstum wird also erstens eine
Krümmung aufgehoben, die die Festigkeit des Stammes beein-
trächtigt und zweitens eine unnütze Materialverschwendung ver-
mieden.

Die komplizierteren Krümmungen an dem Stamm IX lassen
sich ohne Schwierigkeit auf den eben betrachteten Fall zurück-
führen. Auch hier wird durch die ungleichmäßige Zuwachs-
verteilung eine rasche Ausgleichung der Biegmigen herbeigeführt.
Eine Ausnahme bildet nur Schnitt G, bei welchem der stärkste
Zuwachs in die entgegengesetzte Richtung fällt, wie bei den
benachbarten Schnitten, ohne daß in der Figur eine entsprechende
Krümmungsänderung sichtbar ist. Aus dem sonst sehr regel-
mäßigen Verhalten des Dickenwachstums bei ähnlichen Biegungen
geht jedoch mit ziemlicher Sicherheit hervor, daß der Stamm in

der Höhe des Schnittes 6 eine in entgegengesetzter Richtung
verlaufende Krümmung zeigt, die in der Figur nicht eingezeichnet
wurde, oder daß doch früher eine solche Krümmung vorhanden
war. Auch bei Stamm XI wird durch das Dickenwachstum die
ursprünglich vorhandene Krümmung gemildert.

Ein ähnliches Verhalten zeigen die gekrümmten Aste. Be-
sonders durchsichtig sind die folgenden Fälle: Stamm II, Ast 2,

Stamm X, Ast 5, Stamm XIII, Ast 1.

Bei stark hin- und hergekrümmten Ästen läßt sich dasselbe
Prinzip erkennen. (Stamm XI. Ast -I, Stamm XII, Ast 1, 2
und 3, Stamm XIII. Ast 3.) Dann und wann zeigt der eine
oder andere Querschnitt ein abweichendes Verhalten, was sicher
in manchen Fällen nur scheinbar ist, indem die Krümmung in

Beihefte Bot. Contralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 2. 19
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der Fi^ui- niclit mit o;enügonder Ooiianigkoit wiedorf>;('gcben

\viudL', oder indem l'rülicr die betrei'i'endc! Stelle eine andere
Krümmung zeigte, die zm' Zeit der Untersuchung schon aus-,

geglichen war. — Die Regelung des Dickenwachstums nach
dem Prinzip der Ausgleichung der Krümmungen bringt für den
Ast ähnliche Vorteile mit sich wie für den Stamm und ist

somit teleologisch erklärbar. Je nach der Gestalt des Astes

M-ird bald die Oberseite bald die Unterseite gefördert sein.

Bei Carj^iniis erfolgt die Zuwachsverteilung an gebogenen
Stämmen ebenfalls nach dem Prinzip der Ausgleieimng der
Krümmungen. Über das Verhalten der Aste läßt sich zui- Zeit

nichts Genaues angeben, da zu wenig Beobaclitungen vorliegen.

Jedenfalls kann die Astbasis auch hier sowohl epinastisch als

hy[)onastisch sein. Bei elliptischem Umriss waren die Quer-
schnitte allgemein so orientiert, daß die große Achse und die

Richtung der biegenden Kraft in ein und derselben Ebene
lagen.

Geki'ümmte Stämme von Rohinia zeigen dieselbe Zuwachs-
verteilung wie Carpinus und Quercus. Das Verhalten der Aste
ist wegen unzureichenden Beobachtungsmaterials noch nicht

genügend klar gelegt. Die Astbasis zeigt sich auch hier bald

hyponastisch , bald epinastisch, und dasselbe trifft für andere
Stellen der Aste zu. Die stärkere Ausbildung der in Richtung
der biegenden Kraft liegenden Querschnittachse ist meist deut-

lich ausgesprochen.

An PJatanns wttrden erst sehr wenige Messungen ausgeführt;

die untersuchten Astquerschnitte waren epinastisch, die vertikalen

Durchmesser größer als die horizontalen.

Ein hin- und hergebogener P;-m)/M6- Stamm war nacli dem
Prinzip der Ausgleichung der Krümmungen gebaut; die wenigen
Astquerschnitte wiesen Epinastie auf.

Die 7^) gekrümmten i^/'axfjm«- Stämme zeigten ausnahmslos
ein streng nach dem erwähnten Prinzip geregeltes Dickenwachs-
tum, was an den Figuren, in welchen das Mark eingezeichnet

ist, ohne weiteres in die Augen fällt. Der einzige Ast, an dem
Messungen ausgeführt wiu'den, war an der Basis hyponastisch.

Bei Alnus war der untersuchte verbogene Stamm deutlich

nach dem Prinzip der Ausgleichung der Krümmungen gebaut;

Äste lagen nicht zur Untersuchttng vor.

Für eine Betuteilung des exzentrischen Dickenwachstums
an Juglans genügt das vorliegende Tatsachenmaterial nicht; die

untersuchten Äste waren an der Basis teils hyponastisch, teils

epinastisch, zum Teil auch oben ttnd unten gleich verdickt, das-

selbe gilt für Ulmus.
Eine größere Reihe von Beobachtungen konnten an Finii.s

ausgeführt werden. Von den gemessenen Querschnitten beziehen

sich 87 auf Stämme, 159 auf Äste. Unter den 159 Astquer-

1) Das uacli demselben Prinzip gebaute, aber sehr dünne Stänimchen
VllI wurde nicht mitgezählt.
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schnitten befanden sicli 123 liyponastische, 28 epinastisclie. Im
Gegensatz zu der bisher allgemein verbreiteten Annahme zeigen

diese Zalüen aufs deutlichste, daß die PhiKs-Äste nicht aus-

nahmslos Hyponastie aufweisen, daß epinastisclie Querschnitte

sogar ziemlich häufig sind; im vorliegenden Falle machten sie

18% aus. An 97 Astschnitten war der vertikale Durchmesser
größer als der horizontale, an 41 Astschnitten der horizontale

p-rößer als der vertikale. Gewöhnlich ist in letzterem Falle die

Differenz nicht sroß, wo aber die Unterschiede bedeutendere

AVerte erreichen, beruht dies wahrscheinlich auf einer horizon-

talen Krümmung des Astes; leider läßt sich dies zur Zeit aber

nicht mit Sicherheit angeben, da bei Ausführimg der Messungen
hierauf nicht geachtet wurde.

Die neun schlangenartig gewundenen Stämme sind nach

dem Prinzip der Ausgleichung der Krümmungen gebaut und auch

bei den gekrümmten Ästen trifft dies meistens zu. Ein Beispiel,

das diesen Bau in überraschend regelmäßiger Weise zeigt, liefert

Ast 7 von Stamm IV. Der Ast ist in vertikaler Richtung mehr-
mals auf- und abgebogen und immer hndet sich an der kon-

kaven Seite eine starke Förderung des Zuwachses, so daß ab-

wechselnd hyponastische und epinastisclie Aststellen aufeinander

folgen (vgl. ferner Stamm II, Ast 1, 6, 7, 8, 10, Stamm III,

Ast 5, Stamm IV, Ast 6, 8, Stamm V, Ast 7, 8, Stamm VI,

Ast -4, Stamm VII, Ast 2, 4. Doch auch in den Fällen, in

welchen der Ast rein hyponastisch ist, wird dem genannten

Prinzip häufig in der Weise Rechnung getragen, daß anstelle

der stärksten Krümmung die Hyponastie besonders stark oder

besonders schwach ausgebildet ist, je nachdem die betreffende

Krümmung nach oben oder nach unten erfolgt. Deutliche Bei-

spiele hierfür liefern Stamm III, Ast 1 und Stamm VII, Ast 1.

Wo Biegungen fehlen oder nur sehr schwach sind, scheint, nach

den bisherigen Beobachtungen, Hyponastie vorzukommen.
Von Picea wurden nur Stämme untersucht; wenn dieselben

schlangenförmig gekrümmt, im großen und ganzen aber aufrecht

gestellt waren, so erfolgte der Zuwachs nach dem Prinzip der

Ausgleichung der Krümmungen, wie das an dem Stämmchen VI
besonders deutlich zu sehen ist. Bei Stämmen, die an einem

steilen Hang stehen und daher an der Basis eine einfache

Biegung besitzen, im übrigen al)er gerade sind, ist die gekrümmte
Stelle hyponastisch gebaut, während sich bei Fagus unter den-

selben Umständen Epinastie behndet. Der von Hart ig be-

schriebene, zu einer vertikalen Schleife umgebogene Stamm war
durchgehends hyponastisch, so daß an der UmbiegungsteUe das

stärkste Dickenwachstum plötzlich auf die gegenüberliegende

Seite überspringen mußte. Der von mir untersuchte, zu einer

horizontalen Schleife umgebogene Stamm besaß in seinem hori-

zontalen Teile eine oft außerordentlich stark ausgesprochene

Hyponastie, wm-de aber nach oben zu, wenn auch nur schwach,

so doch immerhin deutlich e])inastisch. Ejjinastische Schnitte

kommen ferner an den schlangenartig gewundenen Stämmen vor,

19*
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z. B. Stamm Y, Sclinitt 5, Stamm VI. Schnitt S. Die lIy})onastie

ist somit nicht mir für Pi)iiis. sondern auch Für I^/ccf keine all-

gemeine Ersclieimmg.
Die beiden zur Untersuchung- vorliegenden, liajonettartig

gebogenen Stämmclien von Ab'ics waren deutlich nach (hin

i^rinzip der Ausgleichung der Krümininigeu gebaut.

Ein ziemlich zaliLreiclics TatsacJictnnaterial liegt für Fagus
vor. Es wurden im ganzen 234 Querschnitte gemessen, von
denen sich (Jti auf Stämme, 168 auf Aste beziehen. Von den
168 Astquerschnitten waren 49 hyponastisch,' 88 opinastisch. Bei

Ästen oder geljogenen Stämmen war in 100 Fällen der vertikale

bezw. der in der Richtung der biegenden Kraft belindliche

Durchmesser größer, in 67 Fällen überwog der dazu senkrecht

stehende Durchmesser. Wo der horizontale Dm-chmesser über-

wiegt, ist die Differenz meist eine geringe, wenn der Unterschied

aber bedetitender wird, so beruht dies wahrscheinlich auf hori-

zontalen Krümmunge]!. event. auch auf nachträglichen Drehungen
des Astes. Da die vorliegenden Beobachtungen diese Frage nicht

entscheiden können, so ist bei spätem Untersuchungen auf diesen

Punkt besonders zu achten. Die bajonettartig gebogenen oder

schlangenartig gekrümmten Stämme hatten den Zuwachs nach

dem Prinzip der Ausgleichung der Krümmungen angeordnet.

(Stamm I, XIV, XIX, XX, XXI, XXII). An Hängen stehende,

in ihrem unteren Teile einfach gebogene Stämme (Stamm lY,

Y, VI, VII und YIII) stimmten im Dickenwachstum überein:

die Biegnngsstelle wies starke Epinastie auf, während Picea

unter ähnlichen Umständen sich gerade entgegengesetzt verhielt.

Wenn auf dem ganzen Verlauf der Krümmung das epinastische

bezw. hyponastische Dickenwachstum gleich stark ist, so wird der

Krümmungsradius nicht verändert und daher weder im einen

noch im andern Fall eine Abschwächung der Biegung ermög-
licht. W^enn dagegen das exzentrische Wachstum gegen die

Stammbasis beständig zunimmt, dann wird bei Hyponastie mit

der Zeit der Krümmungsradius der konvexen Seite etwas ver-

größert.

Durch die Epinastie bei Fagus ist natürlich eine wenn auch
nicht sehr starke Materialersparnis bedingt; auch wird der

Hebelarm, an dem das Gewicht des senkrechten Stammes auf

die Stammbasis wärkt, etwas geringer sein bei Epinastie als bei

Hyponastie. Das Verhalten der P/r^'a- Stämme zeigt jedoch sehr

deutlich, daß die beiden eben genannten Momente für die Ver-

teilung des Dickenwachstums nicht immer maßgebend sein

können.
An unregelmäßig hin- und hergebogenen Asten kommt das

Prinzip der Ausgleichung der Krümmungen häufig deutlich zum
Ausdruck. Ein typisches Beispiel liefert der schlangenartig ge-

krümmte Ast 4 von Stamm XYII; der starke Zuwachs findet

sich jeweils auf der konkaven Seite. Recht gute Beispiele liefern

auch Stamm XII, Ast 3 und Stamm XIII, Ast 15. Das ab-

w^eichende Verhalten einzelner Querschnitte hängt möglicherweise
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mit dem Vorliandensein einer in der Figur nicht eingezeichneten

oder einer bereits ausgegUchenen Krümmung zusammen. Wahr-
scheinlich sind auch früher vorhandene, in entgegengesetztem

Sinn yerhiufende Krümmungen daran schuld, daß zwei benach-

barte Äste (Stamm III, Aste 1 und 2), die gleich alt, glcich-

gestaltet und gleichgelagert waren, gerade entgegengesetztes

Dickenwachstum zeigten (der eine Ast h3^ponastis'ch, der andere

epinastisch). Jedenfalls ist bei späteren Untersuchungen solchen

Fällen besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Die o;eraden, streng; horizontalen Aste von Eriodendron

zeigten an allen der Untersuchung vorliegenden Querschnitten

starke Epinastie.

D. Zusjimmeiifassuiig.

1. Exzentrischer Wuchs an Stämmen.

Die von Ray aufgestellte Behauptung, die Durchmesser der

Stämme seien allgemein nach einer bestimmten Himmelsrichtung
am größten, erwies sich schon durch die Untersuchungen von
Buffon und Duhamel als unrichtig, dagegen w^urde durch

zahlreiche Beobachtungen erwiesen, daß in einem kleineren
Gebiete sehr häufig die Dm'chmesser in einer bestimmten Rich-

tung gefördert sind. Die Erscheinung kann durch verschiedene

Ursachen hervorgerufen werden. Einen großen Einfluß übt der

Wind aus, indem nach Grundner, Guttenberg und Metzger
die größten Durchmesser mit der Hauptwindrichtung zusammen-
fallen. Bei einseitiger Beastung findet nach R. Hart ig und
Rittmeyer der stärkere ZuAvachs auf der beasteten Seite statt.

Schiefstehende Stämme von Laul^hölzern werden von R. Hartig
als epinastisch bezeichnet, doch darf diesen Angaben ein hoher
Wert nicht beigelegt werden, da das zugrunde liegende Tat-

sachenmaterial zu dürftig ist. Schiefstehende Koniferenstämme
sollen nach R. Hartig und Wiesner hyponastisch sein, was
jedenfalls nicht allgemein richtig sein kann, da der einzige von
mir untersuchte schiefe Stamm epinastisch war (Stamm X von
Pinus, Schnitte 9, 10, 11). Die Angaben über die Richtung des

stärksten Dm'chmessers an Hängen lauten verschieden, was nicht

auffallen kann, da der Einfluß des Windes sowohl als derjenige

einseitiger Kronenausbildung bald eine ZuwachsSteigerung in

Richtung des Hanges, bald in der Horizontalen herbeiführen

wird. Bei gekrümmten Tannen -Stänmien ist nach Mer das

Dickenwachstum auf der konvexen Seite gefördert, eine Be-
hauptung, deren Unrichtigkeit aus unseren zahlreichen Be-
obachtungen ohne weiteres hervorgeht. Die Angabe Mers ist

nur dadurch zu erklären, daß ihm einzig Stämme von der Ge-
stalt unserer Picea -Htixmme I und II vorgelegen haben. Solche

im obern Teil vertikale, an ck^- Basis einfach gebogene Stämme
sind bei den bis jetzt untersuchten Koniferen [Piiut.s und Picea)

hyponastisch, während Fagufi-Stimme unter denselben Um-
.'^tänden stark epinastisch sind ; andere Laubhölzer wurden hier-
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auf noch nicht nälior gei)rüft. Bajonettartig gebogene Stämme
sind sowohl bei Koniferen als auch bei Laubliülzern streng nach
dem Prin/.i]) der Ausgloidnuig der Krünimungon gol)aut. Hier-

duri'h wird eine Krümmung, die die Festigkeit des Stammes
becinti'ächtigt M, aiifge]i<)l)t.'n und eine unnütze Materialverscli Wen-
dung vermieden. Auch schlangenartig hin- und hergebogene,

im ganzen vertikal stehende Stämme folgen in ihrem Dicken-

wachstum dem Prinzip der Krümmungsausgleichung iPi)iu.s,

Picea. Ah'ic.s. Quercus, Carpiniia, Rohui'ta^ Prunus, Fraxuiiis,

AIni{,s, Fagits.) Das abweichende Verhalten einzelner Quer-

schnitte ist jedenfalls oft nur ein scheinbares, indem in der be-

treffenden Figur die Einzeichnung einer kleinen Krümmung
unterblieb, oder indem ein jetzt gerades und vertikales Stamm-
stück früher gebogen war. In diesem letzteren Falle wird der

exzentrische Bau überraschend sein und erst bei genauem
Studium des Markverlaufes verstanden werden können.

2. Exzentrischer Wuchs an Asten.

Während man früher die Äste allgemein für hyponastisch

hielt (De CandoHe, Treviranus, Nördlinger, H. v. Mohl)
zeigten genauere Untersuchungen, vor allem diejenigen Knys,
daß an horizontalen Asten von Laubhölzern die Hyponastie
selten ist. An Koniferenästen hielt man bis jetzt die Hyponastie
als die einzig auftretende Form des exzentrischen Dickenwachs-
tums; die vorliegenden Untersuchungen zeigten jedoch, daß an
den genauer geprüften Plnus-Kst&n 18% der Querschnitte epi-

nastisch w^aren, daß also Epinastie nicht allein möglich ist,

sondern sogar ziemlich häutig auftritt. Für Latibholzäste hatten

schon Kny und Wiesner gefunden, daß das Dickenwachstum
manche Verschiedenheiten aufweist. Der exzentrische Bau kann
in den ersten Jahren fehlen und erst später auftreten, die ur-

sprüngliche Hy])onastie kann mit zunehmendem Alter in Epi-

nastie übergehen oder umgekehrt Hyponastie auf anfänglich

vorhandene Epinastie folgen.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigten deutlich, daß das

Dickenwachstum an verschiedenen Stellen desselben Astes ein

sehr ungleiches sein kann, indem oft zentrische, hyponastische

und epinastische Querschnitte in buntem Wechsel aufeinander

folgen. Bei schlangenförmig gekrümmten Asten findet das

Dickenwachstum meistens nach dem Prinzip der Ausgleichung
der Krümmungen statt, w^ofür Ast 7 (Stamm IV) von Pinus und
Ast -4 (Stamm XVII) von Fagus sehr schöne Beispiele liefern.

Es wurden Aste der folgenden Spezies untersucht:

Quercus spec, Carpinus Betulus, Rohin'ia pseudacacia, Pla-

tanus ocddentalis, Prunus avium, Fraxinus excelsior, Juglans
regia, Ubnus spec, Pinus silvestris, Fagus silvatica^ Friodendron
anfractuosum.

1) Siehe die ausführlichere Begründung bei der Besprechung der an
Quercus ausgeführten Beobachtungen.
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Das Befolgen dieses Prinzipes wird um so deutliclier, je

mehr man das Augenmerk auf stärkere Exzentrizitäten lenkt

und ganz scliwaclie Zuwaolisdifferenzen unberücksielitigt läßt.

Es ist ja eine längst bekannte Tatsache, daß selbst an vertikalen

Achsen der Querschnitt nur äußerst selten genau rund ist, daß
also geringe Unterschiede in den Radienlängen sogar bei zen-

trischem Bau die Regel bilden und daher fih- uns außer Betracht

fallen müssen.
Ein von dem Prinzip dei- Ausgleichung der Krümmungen

abweichendes Verhalten mag in manchen Fällen nur scheinbar

vorhanden sein, indem kleinere Krümmungen nicht eingezeichnet

wiirden oder indem früher Biegungen vorhanden waren, die

durch das exzentrische Dickenwachstum bereits ausgeglichen

worden sind.

Wie schon von Kny und Wiesner konstatiert worden
war, ist in der Regel bei horizontalen oder ziemlich stark ge-

neigten Asten der vertikale Durchmesser größer als der hori-

zontale. Die Ausnahmen werden wahrscheinlich häufig in hori-

zontalen Krümmungen oder in nachträglich eingetretenen

Drehungen des Astes ihre Erklärung finden.

AVenn ich nun auch der Ansicht bin, daß die vorliegenden
Untersuchungen von neuem etwas Licht auf die verwickelten
Verhältnisse des exzentrischen Dickenwachstums geworfen haben,
so ist uns doch ein klarer Einblick zur Zeit noch nicht möglich.
Es scheint mir aber, daß die gemachten Erfahrungen uns einige

Fingerzeige geben über den Weg, der bei späteren Unter-
suchungen einzuschlagen ist. Einmal muß die Gestalt und Lage
des Stammes bezw. Astes in zwei zueinander senkrechten Ebenen
(beim Ast muß die eine Ebene vertikal sein, beim Stamm muß
die eine mit der Hauptkrümmungsebene zusammenfallen) genau
gezeichnet, am besten j^hotographiert werden. Hierauf hat man
eine möglichst große Zahl von Querschnitten anzufertigen und
den Verlauf des Markes festzustellen. Da nun aber bekanntlich
selbst an mehrjährigen Zweigen noch nachträglich Krümmungs-
änderungen eintreten können (35), so sollten die für die Unter-
suchung bestimmten Zweige von Jugend auf beobachtet und all-

fällige Gestaltsveränderungen durch von Zeit zu Zeit ausgeführte
Photographien fixiert werden. Bei der Messung der Exzentrizität

hat man dann nicht nur das jüngste Stadium zu berücksichtigen,
sondern auch die älteren Jahresringe in Betracht zu ziehen und
die Zuwachsdiffeienzen mit der jeweiligen äußeren Gestalt des
Astes zu verglichen. Wie notwendig dies ist. zeigen vor allem
die beiden ?\i r/u.s -Aste (Stamm III, Ast 1 und 2). die bei gleicher
Gestalt und Lage entgegengesetztes Dickenwachstum besitzen.

Das entgegengesetzte Verhalten von an steilen Hängen
stehenden P'niu.s- und Fagus-Ht'^wnwew. die im ganzen vertikal

gerichtet, an der Basis eine einfache Biegung aufweisen, sowie
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die Erralirunycn ;in ;L;i'nau liDrizdiilaleii Asten Z('i;j,('ii aber sclioii

jetzt, daß das Prinzij) dei- Kvninniiinfrsaii.«!<j^l('icliungen niemals
alle Fälle in sieh seldießen k.nin. Dii' wenigen voi'liegendcn

Bestininmngen über die niechanisehen Eigcnsehaften exzentrischer

Organe i'il). H7) lassen jcmIocIi hoffen, daß die genane YerfV)lgnng

der Fesligkeitsverhältnisse anf den l)eiden antagonistischen Seiten

auch die bis jetzt noch dunkeln Fälle aufklären werde.

Freiburg (Schweiz), Januar lüOö.
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On the development of the pollen grain and anther

of some Onagraceae.

By
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The striking character of the pollen grains of the Onagra-

ceae has attracted the attention of botanists from a very

early date.

Already in 1830 Pui'kinje examined and figiu-ed the pollen of

several species („De cellulis Antheraiuni Fibrosis etc." Vratis-

laviae 1830) and since that time Hngo von Mo hl, Fritsche,
Schacht, Nägeli, Lnerssen, Tschistiakof f, Sachs, Wille
and Strasburger, as well as others have all paid greater or

less attention to this subject. By far the most detailed account

which we posses is that of Strasbnrger embodied in his two
memoirs upon the cell-waU (1. ,,Über den Bau und das AVachs-

tum der Zellhäute'- 1882, pp. 95— 100. 2. „Über das Wachstum
vegetabilischer Zellhäute'^ 1889, pp. 36—46>

In spite of this attention our knowledge of the development

of these anthers is still incomplete and it was the purpose of

the present research to re-examine the subject and, if possible,

to add a few details to the existing accounts.

The species which have been examined are Oenotliera longi-

flora, 0. hiennis and Gaura Lindhehneri. Ey'dohmm tetragonum

and E. mo7itanum have also been examined but less thoroughly.

The early development of the anther takes place in quite

the usual manner. A single longitudinal row of hypodermal
cells (the archesporium) divido into an inner series of primär}'

sporogenous cells and an outer row of primary parietal cells ^j.

In the latter a succession of periclinal divisions follow one

another until, usually, four layers of cells separate the column

1) The terminology used here in tliat given in Coulter aud Cliamber-

lains „Morphology of Angiosperms" 190.3. p. .33.
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of primary sporogenoiis cells from tlie epidermis. The outer-
most parietal layer is the endothecium or fibrous layer; within
tJiis f'ollow (iisually) two „middle hiyers" and iinally, adjoining
the sporogenoiis tissue, the tapetum becomes differentiated.

As is well known the primary sporogenous cells of Gaura
form a single longitudinal row. Subsequently certain of these
sporogenoiis cells become „sterile" and, by their division, form
transversa septa, here and there, across the anther. The forma-
tion of these septa in certain menibers of the Onagraceae has
already been described by Barcianii (Inaug.-Diss. Leipzig 1874
„Unters, über d. Blütenentwick. d. Onagraceae'"^ p. 21) and by
Bower (Stndies in the Morphology of spore-producing members.
II. Ophioglossaceae 1896, p. 1).

Large raphide-sacs occiir in the connective of all the species

examined. The bündle of crystals of each sac is enveloped in

a mucilage which stains violet with a mixture of methylene
lihio and fiichsin and pink with rutheriiim red. These reactions
indicate a pectic body. The crystals and their mucilage sheath
do not tili the entii^e sac but the space which is left between
them and the wall of the sac is occupied by a material which
has often a reticulate structm-e. In Heidenhain's Iron-haema-
toxylin the mucilage sheath becomes black whilst the reticiilar

investment remains uncolom-ed (Fig. 1-1). No starch and no
plastids were ever seen in the sacs which enclose raphides. War-
ming in his description of the anther of Epilohlum angiistifolium
(Unters, über pollenbildende PhyUome und Kaulome. Bonn 1873.

p. 23) calls attention to certain large, ellipsoidal cells which lie

in the connective but the nature of which he left undetermined.
These cells ai-e the raphide-containing sacs mentioned above
which reach quite a remarkable development in the species of
EpUohium.

In Oenotliera hiennis and 0. long'iflora tannin also occurs in
the anther, both in the epidermis and in a varying number of
cells of the •connective. On each side of the anther, along the
line of future dehiscence, a longitudinal band of epidermal cells

always remains free from tannin. The cells of these two lateral,

tannin-free bands soon ceases to grow and become stretched
and flattened by the enlargement of the anther. Beneath each
of these two lines of peculiar epidermal cells a longitudinal air-

passage is formed at a very early stage^). This passage arises,

in the first place, by a Separation of cells from one another at these
Spots but subsequently the cavity is enlarged by the cells bor-
dering lipon the space becoming flattened and destroyed by the
growth of the anther.

In some anthers a curious develoi)ment of the cell-walls

bordering upon the air-passage was observed. The cell-walls in

question become greatly thickened and cuticularised in a manner

1) Some time before the appearance of the callose mother-cell walls.
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whicli was (juitc similar to tliat found in the walls of the pollen

grains themselves. The air-passage in these anthers was there-

fore completely shut off by a continuous mantle of thick, cuti-

nisod menibraiU'S. The thickenin<i; and cuticnlai-isation of these

walls had taken ])hu'c verv carly in the history of the antlier

lonn; before the pollen-walls thcmselves had undergone such

ehanges and indeed before the pollen-wall had put in its appe-

arance at all (Fig. 1).

Stomata occur upon the antlier but they are not veiy

abundant. In anthers at about the tinie when the pollen-mother-

cells are est'ablished the development of the stomata can be

readily followed. It is seen that an initial cell is cut off from
certain of the meristematic sujierficial cells of the anther and
this becomes the direct mother-cell of the stoma (Figs. 2, 3

and 4). Starch can nearly always be found in the guard cells

of the Stoma although the other epidermal cells are quite free

from this substance^).

I have examined tlie anthers of Gaura LindJieimeri soon

after the primarv sporogenous cells have become definitely esta-

blished by means of tlie cell-wall reagents recommended by
Mangin.

I find that botli pectic bodies and cellulose are present in the

walls of the anther-cells at this time but that the cellulose is

ordinarily masked by the pectic constituent. It is only after

treating the sections witli dilute acid followed by the action

of dilute alkali that the cellulose can be clearly demonstrated.

The walls of the sporogenous cells and of the tapetum contain

less cellulose than the other regions of the anther.

The walls of the primary sporogenous cells are at first no

thicker than those of the surrounding tissues but they soon in-

crease in thickness and stand out conspicuously from the neigh-

bouring membranes. The very j^oung anther contains only a

trace of starch in fine granules. The occurrence of starch can

first be detected in the filament of the stamen, it then spreads

upwards to the cells of the connective wliich lie dorsal to the

vascular bündle and it can next be seen in the primary sporo-

genous cells. This is the usual sequence of starch appearance

but the conditions under which the plant has been grown and
th.e time of day when the anthers have been üxed exercise, at

all stages of development, considerable influence over the starch-

contents of the antlier.

Certain broad facts of starch- distribution, however, remain

fairly constant in liealthy plants grown under average con-

ditions.

In Gaura the single longitudinal series oi primary sporo-

genous cells becomes, without any further longitudinal division,

the Single column of pollen-mother-cells, each of which becomes

1) A little starch occasionalty occurs in the epidermal cells of the con-

nective just over the vascular bündle, but uever in any other part of the

epidermis.
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surrounded by a mucilaginous wall of peciiliar nature. In Epi-
lohium tetragoimm tlie primaiy sporogenoiis cells iindergo a Single

longitudinal division so that two rows of mother-ceUs are for-

med wliilst in Oeuotliera a second longitudinal wall often follows

the first so that either two or tree mother-cells are seen in the

transverse section of each jjollen sac. The next important step

in development is the formation of a mucilaginous wall round
each mother-cell.

This wall is essentiallv similar to that which occurs in a

corresponding position in other angiospernis. Mangin^) exa-

mined the mother-cell walls of a number of flowering plants

and concluded, from their microchemical behaviour, that thev
consist of callose in a peculiarly pure State. In Gentiana offici-

naÜs and Cainijanida rapuucidoides Mangln^) noted some varia-

tious in the composition of the (special -j mother-cell wall.

From the facts shat this waU, in the Onagraceae, stains

deeply with a Solution ef corallin in soda (4:% Na2C03), with
aniline blue, benzo-purpurin or congo red, that is gives none of

the cellulose reactions wäth lodine reagents and is insoluble in

cuprammonia. and that it has no aflinity for ruthenium red.

I agree with Mangin in considering callose to be its only con-

stituent.

In several respects, however, I find the reactions of the

mother-cell wall to disagi'ee from those usually attributed to

callose. Callose is described as readily soluble in 1 ""o caustic

potash or soda. I find this Statement to require some modifi-

cation with regard to the möther-cell wall. The mother-
cell wall of fresh material of Aucuha japonica dissolved

with exemplary rapidity in 1 "o caustic soda but I have kept
niicrotome sections of material of Oenothera fijced with Flem-
niing's Solution for over an hour in 1 % caustic potash and still

found the mother-ceUs undissolved at the end of that time.

The mother-cell walls of fresh material of 0. hiennis had only

disappcared after nearly 24 hours in 1
°

'o Na OH. I have found
fresh material of the poUen-mother-cells of the Horse-chestnut

equally resistant to 1 % caustic alkali. In 10 "^ o caustic potash
the mother-cell walls of Oenothera soon disappear. It will l)e

.>;een from these remarks that there is some Variation in the

solubility of the mother-cell wall in dilute caustic alkali.<.

Mangin has affirmed that callose is soluble in phosphoric
acid but I have left the mother-cell walls of Oenothera hiennis

for many hours in streng phosphoric acid without obtaining any
signs of their Solution. Naphtol black, in acid Solution, is said

bv Manirin to Stain cellulose but to leave callose uncoloured.

I have obtained precisely the opposite result. Bismarck brown,

1) Mangin, „Observations sur la membrane du Grain de Pollen mur"'.

(Bull. Soc. Bot. d. France. T. 36. 1889.)

-) Mangin, „Observations sur le developpement du polleu". (BuU.
Soc. Bot. d. France. T. 30. 1889.)
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raetliylono l)luo and fiiclisin aro all descrihcfl as pectic stains

whicli leave callosc uiicoloured. 1 liave found thoiii all to stain

the iiiothor-coll wolls althou<^h not nearly so deoply as the peetic

membranes.
The origen of callose has formed the subject of rej^eated

disc'ussion. In the case of the callose of tlie Sieve-tvibes some
have asserted that this substance arises from the transformation
of pre-existing cellulose whilst others believe it to be a direct

product of protoplasmic activity originating withont any relation

to cellulose or other fore - runner. Hill in liis account of the
sieve-tubes of Pi)ius-, takes up an intermediate position and
believes that callose may originate sometimes directly and
sometimes indirectlv ^).

In the case of the callose composing the pollen mother-cell
walls there can be no doubt concerning its mode of origen.

It has already been mentioned that in the very young
anther the walls of the primary sporogenous cells are poorer in

cellulose than the other tissues of the anther. In somewhat
older anthers, but still long before the mother-cell wall may he
expected to appear, the membranes of the sporogenous cells no
longer show anj traces of cellulose. Even after treatment with
dilute acid and alkali — as recommended byM angin — I was
imable to demonstrate any cellulose in these walls.

It is within these walls that the callose layer is developed.
There is, here, no disappearance of either cellulose -j or pectose
to account for a transformation of these substances into callose.

Whatever may be the explanation of the formation of callose

in sieve-tubes. I think there can be no doubt that in the case

of the pollen-mother-cells the callose is derived directly from
the activity of the protoplast witliout the intermediation of

cellulose.

Each mother-cell now divides to form the four special-

mother-cells. The mitotic figure is rather small and not well

adapted for studying the details of nuclear division.

I will content myself, therefore, with stating that in Ocno-
tlicra lo)igiflora the number of chromosomes wliich appear at

the first and second divisions of the pollen mother-cell is seven.

The}^ are so small in size that I can only distinguish them as

somewhat irregulär granules; whether they have a definite and
constant shape peculiar to each division (as seems likelyi could
not be certainly determined (Figs. 5—9). In the somatic divi-

sions (which I have studied in the wall-cells of the anther) the
chromosomes have the form of curved rods which are crowded

1) „The Histolog\- of the sieve-tubes of Pinus-'. (Ann. of Bot. Vol. XY.
1901. p. 597.)

^) The cellulose is lost sight of in the walls of the sporogenous cells

far too long before the oallose appears for these substances to have any
ciinnection with one another. Moreover the cellulose which occurs in the
young sporogenous wall is merelj- a trace and could not possibly account
for the massive callose wall.
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together upon the spindle so tliat it is not easy to connt thom.

I have distinguislied 13 to 14 in some cases and the latter

number will probably prove to be the correct one.

Bet^een the cells of the tetrad, \vhicli results from this

division. Septa are developed which form an extension of the

mucilaginous mother-cell wall. Like the latter these septa also

give the reactions of callose (Figs. 10 and 11).

M angin ^1 has called attention to three delicate lines which
run through the middle of the septa of the fully grown special-

mother-cell wall and join one another at the centre of the

tetrad.

He pointed out that these lines were often gi'anular in

strncture and he believed them to be nitrogenous in nature.

Other authors have tigiired these radiating lines in the

special-mother-cells of other plants: Strasburger figuring them
both for ÄltJmea rosea and Gaura biennis as long ago as 1882 .

I have observed these lines in all the Ouagyaceae which I

have examined. By careful focussing and by the comparison
of series of microtome sections. I find these Hnes to be the

optical expression of laminae. Most probably these laminae
represent the first lamellae deposited after the completion of

cell division. They differ somewhat from the rest of the

special-mother-cell wall in their behaviour towards stains but

their reactions stiU indicate their callose composition (Figs. 12

and 13). Moreover at a later stage, when the special-mother-

cellwall breaks down and the poUen grains are liberated, these

lamellae remain behind for some time unchanged and continue

to give a very characteristic callose reaction with corallin-soda

(Figs. 51 and 52).

In anthers which are a little older we observe the first

appearance of the pollen membrane round each special-

mother-cell.

AVe first recognise it as a very delicate film lining each
cell-cavity of the tetrad. It is in most intimate contact with
the callose wall and even reagents which cause general plasmoly-
sis and considerable distortion of the cell-walls of the anther

seldom separate the very young poUen membranes from the

sj)ecial-mother-cell wall. The protoplast of the cell is also firmly

attached to the new membrane but it is easier to tear away the

cytoplasm from it than it is to separate this film from the

callose wall. From the first, however, it can he distinguished

from the special-mother-cell wall by its behaviour towards rea-

gents. It stains red with ruthonium red; it colours much more
deeply than the callose wall with bismarck brown, fuchsin, or

methylene blue; it is unstained by corallin soda, and it becomes
yellow or brown in chlor-zinc-iodine Solution.

1) Bull. Soc. Bot. (1. France. T. 30. 1889. p. 391. Maugiu described
tliis in the special-mother-cell wall of Altliaai roxea.
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AVlien tetrads at tliis sta,r«:G are treated with 10%KOH the

callose wall is dissolvecl aiul tlic pioiopla.sts, each surrounded b}-

the undissolved i)ollen membrane, are set free.

\Vo may coiichide from these reactions that tke young
pollen wall is coniposed of a poctic substance. The remains of

the primary sporogenous cell wall, which also gives the reactions

of a pectic body, can still he distinguished at the periphery of

the tetrad. Although the association between the newly deve-

loped pollen membrane and the special-mother-cell wall is so

dose the demarcation between tho two is always sharp and
there is never a gradation of oiiu into the otlier. AVhere the

callose wall abuts upon the pectic membrane it is denser and
refracts the liglit more strongly than the rest of the wall pro-

bably forming there a „Grenzhäutchen" in Strasburgers
sense.

The facts sliow that although the pollen w^all is at first

deposited in close contact witli, and probably in actual attach-

ment to, the special-mother-cell wall it is not derived from a

transformation of the innermost lamella of tliis callose wall but

is directly secreted as a pectic layer by the cell-protoplast. It is

equally certain that the plasmoderma ^) is not bodily transformed

into the pollen wall but that this is de]30sited upon the surface

of the plasmoderma, as Strasburger has shown in other casese.

As soon as the pollen membrane becomes slightly thicker

it separates readily from the callose layers. and is then clearly

recognised as an independent structure. The young pollen grain

is a blimtly triangulär, basin-shaped structure with the concavity

of the „basin" directed towards the centre of the tetrad. It

measures about 19 to 20 /i across its broadest surface in 0. biennis.

At the apex of the tliree angles of the pollen grain the wall is

extremely thin. The protoplasm fills the cell-cavity and con-

tains a considerable quantity of starcli (Figs. 15 and 16).

In pollen grains which are a little older [mearuring about

22 to 24 // across in 0. hiennis'^)] the wall has thickened con-

siderably and a mucilaginous material has been developed at

the three ungles of the cell at those spots which previously were
thin (Fig. 17). This mucilage gives the reactions of a pectic

substance and appears to he derived from the growtli and phy-
sical alteration of the pollen Avall at these points. The little

plugs or discs of mucilage continue to enlarge and soon bulge

so far within the cell that they overlap the unswoln poUen
wall on each side.

1) I use this term as the equivalent of the german „Hautschicht". The
word -vvas suggested for this purpose by Strasburger and first iised by
Stevens in his paper upon „Gametogenesis and Fertilization in Albugo",
(Bot. Gazette XXXII. 1901. p. 92.)

2) In stating the size of the pollen grain I have alwaj^s taken the

measui-ement across the broad face of the grain from the'tip of an inter-

stitial body to the outer surface of the wall imniediatly ojjposite.
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The name of „Zwischenkörper", introduced by Fritsche,
has been used by Nägeli and Strasburger in describing these

peculiar miicüaginous discs of the Onagraceous pollen grain.

I shall speak of these discs as „interstitial bodies" in the

present paper. Three is the normal number of interstitial bodies

possessed by the pollen grains of all the species of Onagraceae

which have been examined. In a few cases, however, I have
noticed four or even five of these bodies whilst in others only

two or one interstitial body occnred (Figs. 21 and 22). An
interesting abnorniality has been noticed in some pollen grains

of this age. Instead of the single nucleus which is normal at

this time pollen grains have been seen which contain two nuclei:

a large one and a small one (Fig. 18). The case is probably to

be compared with the irregularities which JueP) and others

have described in the nuclear division of the pollen-mother-ceUs

of Hemerocallis fitlva and is no doubt due to one or more
chromosomes becoming separated from the rest and forming an
independent nucleus.

There appears to be some Variation in the exact time when
the special-mother-cell wall breaks down and sets free the pollen

grains. A large number of my preparations of 0. biennis show
this to occur at the comparatively early age that we are now
considering (viz pollen 22—24 a across). As was remarked
above the iirst-formed laminae of the special-mother-cell wall

maintain their individuality the longest and continue to give

callose reactions for some time (Figs. 51 and 52). The rest of

the wall now forms a homogeneous mucilage filling the poUen-

sac and occupying all the spaces between the pollen-grains. It

no longer has any afiinity for corallin-soda and its reactions

furnish no clue to its chemical nature.

As the pollen grains continue to develope the interstitial

bodies become more prominent towards the exterior, giving the

broader face of the grain a more pronounced triangulär outline.

A secondary thickening layer is now formed witliin the

first poUen wall.

This layer extends over the whole inner face of the first

membrane of the pollen grain. It runs up the sides of each

interstitial body as a cylindrical extension which gradually thins

off as it approaches the apex of the body and dies away alto-

gether at the summit itself (see Figs. 19 and 23). The micro-

chemical reactions of the thickening layer do not exactly corre-

spond with those which are characteristic of any of the ordi-

nary cell-wall components and its chemical nature niust for the

present be left an open question. "With a rather strong Solution

of lodine in potassium iodide it gives a veiy beautiful violet

colour but with chlor-zinc-iodine and with a calcium-chloride

Solution of lodine it tinges only yellow or yellow-brown. Congo-

^) Juel, O. 11.. ,.Die Kernteilungen in den Püllenmutterzellen von
Hemerocallis fulva etc." (Frings. Jahi-b. f. wiss. Bot. XXX. 1897. p. 205.)

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft -2. 20
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red leaves it unstained. JMulliyli'iR-liluL' and i'uelisin mixture
stains thu layer })ink or violet.

I have found tliat the first pollon-Avall of the Horse-
chestnut in its early stages, <j^ivos reactions which are ahnost
identical witli those of the secondarv hiycr of Ocnotliera. Apart
from the very striking violet reaetion with the lodine sohition

the properties of these membranes correspond fairly well with
those characteristic of pectic substances and it is not improbable
that we are here dealing with an association between a pectic

body and a substance oi' unknown nature. Additional support
is given to this view by the fact that the violet reaetion be-

comes lost after treatment of the pollen grains with absolute

alcohol, no donbt because the body which gives this reaetion
is soluble in alcohol. In its behavionr towards other rcagonts,

however, the thickening layer remains unaltered after an immer-
sion in alcohol. Cuticularisation takes place very early in these

membranes ^j and the violet-reacting body may he associated

with the first stages of this process.

In alcohol material the thickening layer, at the early peri-

ods of its development, is often greatly swollen -) and this be-

comes more markcd and may even lead tp the bursting of the
pollen grain if this be examined in aqueous Solutions.

The interstitial body is now^) limited towards the cavity of

the grain by a closing disc which has the same composition as

the rest of that body although it is somewhat denser. The
reactions of the whole interstitial body have undergone a change
and are no longer those of a pure pectic body. With lodine-

reagents it colours yellow: with congo-red it stains uniformly
red; with naphtol black it colours blue-black; with nigrosin it

becomes black ; with ruthenium red it stains red ; with methylene
blue-fuchsin mixture it colours blue, pink or violet according to

the strength of the Solution used; with coraUin-soda Solution it

remains colourless.

The protoplast fills the cavity of the pollen grain at this

stage but weak plasmolysing agents show that, whilst it is firmly

fixed to the developing secondary layer, it is free from the bases

of the interstitial bodies.

As the thickening layer of the pollen wall continues its

develoj)ment ring-shaped ridges make their appearance at the

bases of the interstitial bodies. These are at first low and in-

conspicuous but soon become sharp and prominent features on
the membrane (Figs. 23 and 24).

In pollen grains of Oenothera lojigiflora '^j which measure

1) After whicli they colour yellow to brown with lodine in potassiiim
iodide Solution.

-) This was already noticed by Strasbiirger in Gaura biennis.

3) Pollen grains measure at this time 35 to 38 ^ in Oenothera biennis

and 0. longiflora.

^) Although I give here the actual description and measm-ement of

the pollen of Oenotliera longiflora the facts are essentially the same in

0. biennis.
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from about 40 to -lö // the protoplast still completely fills the
ceU-cavity but it has become entirely free from its walls.

The further increase in the size of the pollen grain wliich

now takes place is more rapid than that of the living protoplast

whicli consequently no longer fills the cell - cavity (Fig. 24).

We have here, in fact, conditions which strikingly recaU those
which Fitting and others ^""*) have described in the case of the
megaspores of Isoetes and Selagmella.

These results have such an important bearing upon our
conceptions of the growth of vegetable membranes and render
some features of this process so difiicult to understand that

several botanists have hesitated to accept them until they coiüd
be placed upon a broader basis them was done by those who
have examined the megaspores of the Lycopodiales.

With the exception of Fitting, these authors have exclu-

sively rested their conclusions upon microtome sections. Invalu-

able as such sections are \ve must not overlook the fact that

the long series of manipulations necessary for killing. fixing and
embedding in paraffin introduce many possible sources of error

and the results obtained by this means should be carefully

checked by observations upon living material.

Fitting worked largely with living spores which he exami-
ned partly in physiological salt Solution and ]3artly in water.

Unfortunalely he gives us no details of liis methods and it

would be very desirable to know exactly what was the strength

of his physiological salt Solution and whether this particular

concentration was found by direct experiment to produce less

change in the cell than any other strength. His selection of

water as an alternative medium in which to examine the con-

dition of the protoplast was most unitable as water is known
to affect the protoplasm and its osmotic condition.

The pollen grains of OenotJiera are particularly favourable
for investigation and I have attempted to make my examination
of them as complete as possible. Fresh material has been exa-

mined in the first place and the results thus obtained have been
compared with microtome sections of material lixed with strong

and weak Flemming's Solutions, with strong and medium
chrom-acetic Solution''), Merke Ts fluid and Worcester's fluid*';.

1) Fitting, H., „Bau und Entwickelungsgeschichte der Makrosporen
von Isoetes und Selagindla etc.-' (Bot. Zeit. Bd. 58. 19Ü0. pp. 107—164.)

2) Denke, P.
,
,.Sporenentwickelung bei ISdaginella'-'-. (Bedielte z. Bot.

Centr. Bd. XII. 1902. p. 182.)

3) Lyon, ;M. F., ,,A study of the Sporangia and Gametopliytes of Sela-

ginella Ajnis and .S. Kupestris". (Bot. (iazette Vol. XXXIl. August-Sep-
tember 1901. pp. 124—141 and pp. 170—194.)

*) Campbell. H. D.. „Studies on the Gametophyte of SelagineUa'-'-

.

(Annais of Bot. Vol. XVI. 19U2. pp. 419-428.)
^) Formulae in Chaniberlains „Methods in Plant. Histology' p. 28.

") Formula for this tluid was obtained from H. S. Beeds paper upon
enz3'me secreting cells of Zea and Phoenix. (Ann. Bot. April 1904. p. 271.)

20*
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The microtome sections were particularly useful in showing

the exact relations \vliich exist between the pollen grains and

the other cells of the mitlier at the diffcrent periods of deve-

lopmcnt.
I Avill give hero a fcw of thu iiieasurements \vlueli 1 have

made of the pollen grain, its cell-cavity and its protoplast. The
stamens were examined dh'ectly after the removal of the flower

buds from the plants whicli were all strong healthy individuals

growing npon an open plot of ground. The pollen grains were

Ciu-efuUy teasod out of the anther inlu a drop of the liuid which
was being studied and rapidly examined whilst still uncovered.

I. The stamens from one bud were successively examined
in the following Solutions [0. hugiflora).

1. 0,6% NaCl.
Pollen grain = 42 //,

„ cavity = 30 //,

„ protoplast = 80 //.

2. 0,75 o/o Na Gl.

Pollen grain = 46 ,a,

„ cavity = 30 fl^

„
protoj)last = 30 //.

3. 2% Na Gl
This caused complete plasmolycis.

Pollen grain = 40 //,

„ cavity = 26 //,

„ protoijlast =^ 18 ft.

4. Egg-white,
Pollen grain = 40 //,

„ cavity = 26 //,

„
protoplast = 26 //,

The results in this reagent w^ere particularly uniform.

5. Strong Flemmings Solution.

a) Pollen grain = 42 //,

;,
cavity = 28 //,

,,
protoplast = 26 /j.

b) Pollen grain = 42 //,

„ cavity = 28 //,

„ protoplast = 28 /j.

6. Strong chrom acetic Solution.

Gave results similar to the Flemmings Solution.

7. Merkels Solution.
Pollen grain = 40 //,

„ cavity = 30 //,

„
protoplast = 30 //.

Although difficult to recognise at this stage Merkels Solu-

tion caused the protoplast to swell up and enlarge somewhat.
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II. The stamens from anotlier bud were examined in

1. 0,75% Na Cl.

Pollen grain = 62 // . 68 //, ^)

„
cavity = 36

f(
. 36

„ protoplast = 24 // . 30
2. Egg-wliite.

PoUen grain = 62 fi . 70

„ cavity = 36 ,</ . 36

„
protoj)last = 26 // . 32

ff-

Strong rienimings Solution.

ff,

ff-

Pollen grain = 64 ^f/ . 70

„ cavity = 38 ft . 40

„ protoplast = 26 // . 30
4. Merkels Solution.

Pollen grain =-^ 66 //,

„ cavity = 40 ^«,

„ protoplast =^ 40 u.

Tliis caused the protoplast to swell up.

5. Strong chrom-acetic Solution.
Pollen grain = 66 //,

,, cavity = 36 ,</,

„ protoplast = 28
f/.

III. Stamens from another bud examined in

1. 0,75% Na Cl.

Pollen grain = 80 //,

„ cavity = 46
f/^

„ protoplast = 32 [i.

2. Examined in a drop of juice squeezed from the stem
of Oenofhera Jougiflora.

Pollen grain = 76 // . 76 // . 80 //,

„ cavity = 42 ^i . 44 // . 46 //,

„ protoplast = 32
f/

. 36
f/

. 34 //.

3. In 5% cane-sugar Solution.
Pollen grain = 72 ft.

„ cavity = 42 [a,

„ protoplast --^ 30 //.

IV. In another bud pollen examined in a drop squeezed from
stem of Oenofhera longifiora.

Pollen grain = 72 //,

„ cavity = 42 ,w,

„ protoplast = 34 //.

V. In another bud pollen was examined in

1. 0,6''/oNaCl.

Pollen grain = 62 ^,

„ cavity =- 34 //,

„ protoplast = 28 //.

') The successive numbers ((j"2 u and G8 u in this case) denote measiire-
ments of several pollen grains. Each vertical series of figures corresponds
to one pollen grain.



2*.tS Beer, Development of tlic polleii graiii and anllior of some Oiiaj;riu-cae.

^2. Absolute Alcohol.

Pollen «rrain = G2 /'^

„ cavity = not measured,

„ protoplast =16 //.

Alcohol always cansed fjjroat slirinkage of tho protoplast.

VI. The folU»\vin<i; ohscrvations were uiade upun tlie pollen

grain.'^ in the following media.

1. The stamen was placed in a drop of olive oil and
the pollen carefuUy teased ont without coniing into

contact Avith the air.

Pollen grain = 68 ii.

„ cavity = 41 ,(/,

„ protoplast = 28 //.

2. Pollen grains teased rapidly into distilled water and
inimediatly exaniined showed a protoplast of 28 // in

pollen grain 68 // across; very soon however the

vacuoles of the proto])last enlarged, rnptured the

separating arms and laminae of cytoplasm and ran

together so that the protoplast slow^y swelled up
until it qnite hlled the pollen-cavity (42 //l

3. In 2% cane sngar the results were similar to those

in distilled water.

4. In 5% cane sugar.
The protoplast for some time maintained its size

28 to 30 //. Later, however in some of the pollen

OTains changes similar to those of 2. and 3. were
Seen but mucli less marked.

5. In 0,6VoNaCl.
The protoplast measnred about 28 ii and it remained

unaltered after a prolonged examination.

6. In 2 o/o Na Cl.

Protoplast measured only 20 ^i and was obviously

plasmolysed.

The following observations upon 0. hiennis may also be

mentioned.
I carefuUy and as rapidly as possible teased out the jDoUen

grains into a little of the mucilaginous fluid which can be squee-

zed from the anther itself. In a pollen grain measuring 68 (i

and with a cavity of about 40 ^i the protoplast measured 30 ,«.

I then added a drop of 0,6 Vo Na Cl Solution to the above,

watching the effect all the time. The pollen grains remained

unchanged both in their appearance and in theh' measure-

ments.
In another similar experiment upon another bud from a

different plant the measm^ement both in the anther-juice and in

the 0,6 °/o Na Cl Solution were

:

Pollen grain = 74 (i^

„ cavity = 40 //,

„
protoplast = 30 fi.
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I might occupy many pages in qiioting similar measure-

ments but as those wliich 1 liave already mentionecl are quite

typical of tlie rest it would serve no useful purpose to do so.

The general result lias been to sliow that in 0,6°,oNaCl. 0,75%
NaCl, 6 °/o cane-sugar, egg-white and the plants own juice the

protoplast has a very similar appearance and its measurements

agree very well witli one another at the different stages.

Moreover, after remaining in these Solutions for some time

little or no alteration, either in size or appearance, was obser-

vable. The average measurement in these Solutions calculated

from all my notes are as follows;

Pollen grain pollen cavity pollen protoplast

40 ^t 26 // 26 //

62 ,1 37 fi
'21

//

70 '// 39 // 32 II

74 // 42 II 34 . 25 ^i

80 \i 46 [i 34.5 ,1/.

Streng Flemmings Solution and streng chrom-acetic Solution

do not alter the protoplast very much in apj^earance but usually

cause some shrinkage.

MerkeVs fluid was not so satisfactory and it causes the

vacuoles to swell up and the protoplast to enlarge.

Absolute alcohol causes very considerable contraction of the

protoplast.

Distilled water enlarges the vacuoles and causes them to run

together by breaking down the separating arms and laniinae

of cytoplasm. Consequently the whole protoplast swells up
greatly.

Objection may still be taken to conclusions drawn from a

study of the living pollen in the plants own juice, the salt Solu-

tions and in egg-white, on account of the possible influence

which the mechanical Operation of teasing out the pollen grains

may have exerted.

That mechanical disturbances can affect the living contents

of these cells is shown by the fact that if the pollen grains, in

e. g. 0,6 % Na Cl Solution, are covered by a cover glass and the

pressure due to this is not relieved the protoplast gradually en-

larges and may finally All the cell-cavity. If, however, the pre-

caution be taken, of preventing the pressure of the cover glass,

by a fragment of anther or Alter paper or by not covering the

preparation at all no such change takes place in the protoplast.

An error from this cause, however, is extremely improbable

as the pollen grains can be drawn out from the anther without

actually subjecting them to the touch of an Instrument and with

only very little pressure or friction. This can be done by means

of the iibrous mucilage which surrounds the pollen grains and

binds them together in long strings.

Moreover microtome sections of pollen grains, fixed whilst

lying untouched within the anther, show a rough parallel in
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their measiirements witli those described for fresh material. I

will not however, lay great weiglit on the evidence of the

inicrotome soctions as. in spite of every precaution, I never suc-

coeded in ontirely avoiding shrinkago of the pollon-protoplast

even when all the other cells of the anther wevc un-contracted.

I will add here a comparison between the measurements of the

})ollen from a living anther with those of microtome sections:

1. Fresh material of Ocnoiliora hiennis examined in the

Juice squeezed from the anther:

Pollen grain =- 74 //,

„ cavity = 40 //,

„ protoplast = 30 ,«.

2. Sections of anther of about same age fixed in Flem-
mings Solution:

Pollen grain = 72 ft . 70 // . 70 // . 70 (f.

„ cavity = 42 '«
. 40 '//

. 40 // . 40 '//,

„ protoplast = 26 // . 28 // .
24 // . 22 /,.

Diu'ing the Avhole time that the protoplast is separated from
the membrane in this way the latter continues to grow botli in

extent and in thickness. We are at present quite in the dark
regarding the manner in which this growth takes place but a

very brief theoretical consideration of the subject will be found
among the conlusions at the end of tliis paper.

We must now enquire whence is derived tlie material

necessary for tliis growth.
There are two sources from which the plastic material of

the membrane miglit be derived, viz the protoplast of the

pollen grain itself or the tapetum.
That metabolic processes of no mean order are taking place

in the former is evident from a study of the changes which
can be observed in it during this period.

Starch appears and disappears in the pollen grain in a

manner which shows that carbohydrates are being used up in

the cell; the cytoplasm continually grows less and less in amount
Avhilst a liquid, apparently the direct consequence of the fore-

going processes, gradually forms in the protoplasm.

This liquid iii'st occupies small vacuoles in the cytoplasm,

these continue to increase in size and run together (Fig. 24)

until w^e find nothing left of the protoplasm but a hollow shell

consisting of a plasmoderma (Hautschicht) and a nucleus, sm--

rounded by a trace of granulär cytoj)lasm (see Fig. 25 which
gives a rather later stage). The centre of the shell is occupied

by one enormous vacuole^).

There is no reason to doubt that this liquid diffuses out

from the protoplast into the space which is forming between

1) Strasbiirger in his work of 1882 already v/rote of Gaura hiennis.

„In meinen Alkoholjjräparaten bildet der nacii Anlage der Wand erschöpfte

Inhalt der Pollenzelle nur noch ein unscheinbares Klünipchen" cf. his

Figs. 47, 48 and 49, Tafel VI.
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itself and tlie pollen-wall and, in' all probability, the latter derives

tlie necessary materials for its growth from this source.

Unfortunately I could gain no knownledge whatsoever of

the chemical nature of this liquid.

In the tapetuni we can also observe evidences of nietabolic

activity but I can find nothing to show that any of the material

which is being formed there is leaving the cells, on the con-

trary there is reason to believe that an accumulation of sub-

stance is taking place.

In the very young pollen grain ^) the first wall appears as

a Single homogeneous lamella but when the grain has grown
and measures about 40

f/
across we can indistinctly recognise a

structural differentiation in the outer membrane.
AVhen the diameter of the poUen grain has increased still

further (to about 55 to 60 fi) its first membrane can be clearly

Seen to consist of a thin, outer homogeneous layer and an inner

"rodlet''' layer (Stäbchenschicht or Anschlußlameila-).

The growth of this membrane recalls Strasburger's ^)

description of the first pollen-wall of ÄUhaca rosea which, at a

certain stage, was seen to consist of three lamellae: a middle
"rodlet" layer (Anschlußlameila) which is bounded peripherally

by two homogeneous layers. Of these the innermost lamella

soon ceases to grow and becomes gradually more attenuated

until it is lost sight of altogether ; the two other lamella increase

in thickness and the "rodlets" can be very clearly studied in

older stages. A thickening layer is developed within the first

pollen membrane of Älthaea.

In Oenothera the first wall is so thin during its early deve-

lopment that I have not been able to determine whether the

"rodlet" layer is ever bounded internally by an inner homogeneous
lamella ; it is certain, however, that by the time the pollen grain

has reached 55 to 60 // in diameter every trace of it has vanished.

The first pollen-wall now grows more rapidly in surface

than the secondary thickening layer beneath it and consequentty

it becomes separated from that layer at all parts and only re-

mains firmly fixed to the interstitial bodies. The continuation of

this unequal growth in surface gradually throws the outer wall

into irregulär and sinuous folds. Botli primary and secondary

layers of the waU have meanwhile undergone a change in their

chemical Constitution and have become more or less completely

cuticularised. The secondary layer no longer gives a pure violet

colour with a Solution of lodine in potassium iodide but this

has changed fii'st to a violet - brown and then to a pure brown
reaction.

1) This description of the jiolleii-wall applies both to Oenoth. longiftora

and to Oen. biennis unless specially stated to the contrary. The nieasure-

nients more particulary refer to O. hicnnix ])nt tlie dimensions are onh^ very
slightlj'', different in 0. lo>/fj//lora.

-) Strasbur f;er. -'Die pflanzlichen Zellhäute". (Pringsh. Jahrl). f. wiss

Bot. Ed. XXXI. 18i>8. p. 551.)

3) 1. c. p. 555.
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The interstitial bodies aro sliiu off from tlic cavity of the

])(»lU'ii ü;rain by a avoU developed closing-disc wliich consLsts of

two parts ; an oiiter denso and honiogeneoiis layer and an inner

less donse, stratitied laniina Avliicli is cap-shapod in form with
the eoneavity directed towards the cell cavity. Lying on the

onter himina of the closing-disc is an aggregation of granulär
material which extends some little way up the sides of the

interstitial body. The cavity of the interstitial body is no longer

occupied by tiie mucilaginous deejily staining substance which
iilled it at an earlier period, but it now contains a watery fluid

which does not readily stain. I believe that the mucilaginous
material of the young interstitial body has been, to a great

extent, used n\) in forming the closing-disc and that the granu-
lär substance which lies u])on the outer portion of the diso is a

remnant of the stainable material. (See Fig. 23.)

In pollen grains which measure between 85 // and 95 // in

both 0. hiennis and 0. hngiflora the protoplast has become re-

duced to a liollow sphere or vesicle which has ex])anded again

until it is nearly or quite in contact with the cell-wall (Fig. 25j.

At one point upon the protoplasmic vesicle a flattened, rather

dense nucleus can be seen which encloses a nucleolus. A little

flnely granulär cytoplasm surrounds the nucleus but in its other

parts the protoplast appears to be reduced to a plasmoderma
(Hautschicht) which surrounds the enormous central vacuole.

Very soon the nucleus enlarges, becomes rounder and less dense

and passes into the prophases of mitotic division (Fig. 26).

I liave not followed the details of this division which leads

to the formation of two distinct cells within the pollen grain

:

the large vegetative cell and the small generative cell. The
latter is limited by a well marked plasmoderma (Hautschicht)

(Fig. 27).

The tapetum now breaks down and its contents clearly

furnish the material for the renewed growth of the pollen-

protoplasts.

In Order to understand the nature of this material it is

necessary to consider the changes which take place in the tape-

tum during its earlier development.
In the very young anthers, before the füll number of pri-

mary sporogenous cells is established, the tapetal cells contain a

not very dense cytoplasm which. encloses a single nucleus.

This nucleus, besides small, scattered chromatin granules,

contains one to four nucleoli.

The nuclear membrane colours deeply with iron-haematoxylin
or with methylene blne-fuchsin mixture. Very rapidly the cyto-

plasm increases in density and the originaUy single nucleus

divides into several, as many as eight nuclei being not uncommonly
met with in a cell (Fig. 30 and 31).

Until about the pollen - mother-cell stage the tapetal nuclei

multiply exclusively by mitotic division but at the mother-cell

stage nuclear iigures occur which are strongly suggestive of
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fragmentation. When the special-mother-cells have been establi-

shed mitotic divisions are rarely met witli whilst fragmenting

niiclei occur on every side. Most of the tapetal niiclei now
contain a single large nucleolus and a very deeply staining

nuclear wall, besides tliis only a very little finely granulär

cliromatic material can be seen lying near or upon the nuclear

wall (see n Fig. ^-t).

In anthers in which the first pollen-wall is just making its

appearance. I have several times seen the tapetal nuclei in the

prophases of mitosis butlhav^e never, at this period, succeeded

in finding the later stages of division and I believe that mitosis

is no longer completed by the nuclei. Nuclei which have every

appearance of undergoing fragmentation are, however, very

abundant both at this and at later stages of development

(Fig. 32, 33, 34, 40, 42) Strasburger^) and later writers, in

describing the tapetum of other plants, have found mitosis to

be the only mode of nuclear division and they believe the con-

stricted nuclei which occur in the cells to represent fusion and
not fragmentation of the nuclei.

In Oeiiofhera it is impossible to imagine that karyokinesis

can be the only mode of nuclear multiplication.

In the first place mitotic divisions are never very frequent

and it is difficult to account for the presence of six or seven

nuclei in a young tapetal cell through tlieir agency alone.

Moreover, mitotic figures cannot be found in the tapetum
of Oenofhera after the appearance of the first pollen wall so that

if this is the only mode of division and the constricted nuclei,

which are common both at this and at subsequent stages, really

represent fusions it is impossible to see whence the constant

supply of nuclei comes for these repeated fusions and which
leaves the older tapetal cell with two or three nuclei to the last.

The way in which these constricted nuclei often hang together

by a narrow neck also favours the view that they are separating

from one another and are not uniting (see especially Fig. 34).

The great disparity which after exists in the sizes of the

nuclei of a cell is also what one would expect with direct rather

than with indirect division (compare sizes of the two nuclei in

Fig. 37).

For all of these reasons I consider that most of these con-

stricted nuclei represent a fragmentation and not a fusion of nuclei.

Every constricted nucleus does not, however, necessarily

imply nuclear multiplication.

There is no doubt that the tapetal nuclei alter their shape

and often become very irregulär in outline without this leading

to a division of the nucleus or representing a fusion (see Fig. 36, 37).

These changes in shape are evidently signs of the occurrence of

an active mctabolism in the cell and may be compared to the

similar phenomena which have been described in the secreting

cells of may animals.

1) Strasburger, E. „Teilungsvorgang d. Zellkerne etc." (Arch. f. Mikro.

Anat. Bd. 21. 1882. pp. 574—575.)
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Tlii-s continuous nuclear inultiplieatioii. hy both diroct and
indiicet division, miist lead to the accumulation of a large num-
her of nuclei in each cell unless an opposite process, reducing
tlieir number takes 2)lace at the same tinie.

An glance at a section of an older anthor will at once
sliow tliat no excessive accumulation of nuclei occurs in the cell

and 1 liave succeeded in linding clear evidence of a nuclear de-

generation taking place side by side \vith the nuclear niultipli-

cation.

In iliis process the nuclear membrane, which stains very
deeply, becomes ruptured and shredded out into a group of fibres

or narrow laminae whilst the nucleolus can also, in many in-

stances, be seen to rosolve itself into a coarse fibre.

Tliere can be little doubt tliat the groups of fibres formed
in this manner correspond to the structures which Meves^) has
recently described in the tapetal cells of Nymphaea alba and
which be has compared to the chondromiten of certain animal
cells.

It is quite easy. in well hxed material, -j to hnd all stages

between a complete nucleus and one that is only represented by
a group of fibres. In Fig. 43, 44 and 45 d and f I have drawn
nuclei which are degenerating in this way.

These fibres. of nuclear origen, become gradually more
numerous in older anthers, as the tapetal nuclei continue to di-

vide and to degenerate, but whether they all persist as fibres or

whether some of them are lost sight of in the course of further

changes I am unable to say. It is certain, however, that the

cytoj^lasm of the tapetal cells which are approaching disintegration

stains very deeply and that it contains a large number of these fibres.

Just before tapetal disintegration the whole contents of the

cell, apart from the unaltered nuclei,^) break down into coarse

granules which stain intensely with iron-haematoxylin and these

become distributed among the ^^ollen grains when the cell loses

its individuality.

Dirring the development of the anther starch apj)ears and
again disappears in the tapetum according to the conditions of

growth and this shows that carbohydrates are being employed
in metabolism.

The conclusion which may be drawn from the above facts

is that a large part of the material which accumulates in the

tapetal cells during their development and which subsequently

passes into the pollen grains to replenish their exhausted proto-

plasts has at one time or another entered into the composition

of the tapetal nuclei und that there is here, therefore, a direct

relation between nuclear substance and cytoplasmic growth.

^) Meves, Fr. „Über das Vorkommen von Mitocliondrien bezw. Chon-
dromiten in Pflanzenzellen." (Berichte d. Deutsch, bot. Gesell. XXII 1904.

pp. 284-286.)
-) ATor cester's fluid is bj' far the best fixatine for this purpose.

^) Wliich are two or three in number.
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Tlie comparison whicli Meves has drawn between these

deeply staining fibres of the tapetal cytoplasm and the chon-

dromiten of certain animal celLs is of the highest interest.

In a large number of actively functional cells, belonging to

the most various tissues of the animal body, chromatic structures

have been found in the cytoplasm und described. under the

names of mitochondrien, chondromiten, pseudochromosomes, yolk-

nuclei, chromidien, apparato reticolare etc.

GoldschmidtM has recently found good grounds for grou-

ping all these structures together and he has shown by direct

experiment that at least in some cases (e. g. muscle-cells of

Äscaris lumbricoides) ihey are directly connected with the functional

activity of the cell.

In the tapetum the fibres (or their derivatives) unquestio-

nably play a prominent part in the cytoplasmic growth of the

pollen-protoplasts and no doubt in the animal cell they are also in

some way associated with the elaboration of complex organic

substances."^) In tliis relation it may be recalled that several

physiological chemists have pointed out the probability of

nuclein or one of its constituent molecular groups forming a

centre or starting point for the synthesis of complex organic

matters in the living cell.

The origen and chemical nature of these chromidial struc-

tures has, however, not yet been satisfactorily determined in all

cases. In some cells which have been studied by Gold-
schmidt it is highly probable that they are derived from the

chromatin of the nucleus.

I have shown above that the fibres in the tapetal cells of

Oenothera possess a nuclear origen and may be referred to the

transformation of the nucleoli and nuclear membranes.
The staining reactions and the behaviour of these nucleoli,

whilst the nucleus is still intact, show that they are, at least

partly, composed of chromatin whilst the nuclear wall also seems

to owe its affinity for nuclear dyes to the deposition of finely

granulär chromatin upon its inner face or witliin its sub-

stance.

We see therefore that the fibres lying in the tapetal cyto-

plasm are to a great extent derived from the chromatin of the

nucleus and that mucli of the substance that ultimately passes

into the pollen grains is a derivative of chromatin.

The walls of the tapetum, during the greater part of the

development of the anther are of a somewhat mucilaginous

nature and can be very distinctly differentiated by means of

an alkaline Solution of congo red. In the older anther these

ij Goldsclimidt, E. „Der Chromidialapparat lebhaft funktionierender

Gewebzellen". (Zoolog. Jahrb. Abt. f. Anat. u. Ontogenie d. Tiere. Bd. XXI.
1904. p. p. 1—100.)

-) For exaniple note the rehition which Mathews fonnd to exist bet-

ween the deeply staining iibres and tlie Zymogen granules of certain pan-

creas and liver cells. (Journ. Morphol. XV. 8uppl. 1899.)
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walls become verv tliiii and at the liiiir wlirii the tapctnin

tlisintegrates tlicy Ijoconic so attciniatcd that at some spot-s tliey

are ajiparontly iiiti'iTupUul alto^dlici'. Ii i.s obvious therefore

that the tajK^tal walls offor no ^rcat liiiidcrance to tlio passa<2;<^

of the cell-eoiitenls. It is iiiore tlil't'iciili. however. lo understand

how the tapetal siibstance passes tlii<iui!,li llic thi(d<, cuticuhirised

polk^n-\vall to reacdi tlie protoplast. It must evidently do so in

a State of sohlt ion l)ut how the oomplex iiiaterial of the tapetal

cells is brought iiito sohition can at present only he guessed at.

Enzymes are probably the effective agcnts but ^ve at present

have no knowledge eitlier of their source or nature.

AVe left the pollen grain at a stage when the protoplast, in

the form of a lioUow shell, liad enlarged sufficiently to hll the

cell-cavity once again. At a slightly later period the genera-

tive cell and the vegetative nucleus leave their peripheral posi-

tion for one in the centre of the cell cavitv where thev are

suspended, together with more or less cytoplasni, by three thick

Strands of cytoplasm and öfter several smaller ones as well.

The three thick arms of protoplasm extend to the bases of the

three interstitial bodies and it is a significant fact that the intine

can iii'st be recognised at these spots and that it here attains

its greatest thickness (Fig. 28 and 29). It is diflicult to avoid

the conclusion that influences of some kind originate in the

nucleus and pass along the three arms of cytoplasm to those

spots at which ncw cell-wall lamellae are forming but we are

at present quite in the dark as to the nature of these in-

fluences.

In still older pollen-gi'ains, measuring from 108 to 112 // in

diameter, the intine forms a continuous \ajer over the whole

inner face of the wall. It is thick and easily seen at the base

of each interstitial body but it is extremely delicate elsewhere

and can only be traced as a continuous membrane with some
difficulty.

^The intine gives very clearly the characteristic reactions of

a pectic substance but I was not able to demonstrate the pre-

sence of cellulose in it with any certainly.

The interstitial bodies contain one or more yellowish globu-

les which usually entangle an air-bubble in them. These globu-

les appear to be of an oily nature for they are blackened by osmic

acid and they are soluble in absolute alcohol.

The protoplasm, covered by the intine, now bores its way
through the closing disc and enters the interstitial body which
it soon entirely fills. I have foUowed this process most com-

pletely in the case of Gaiira Lindlieimeri and I will, therefore,

refer to this plant in the present description.

In the quite young pollen grain of Gaura the interstitial

bodies are composed of a homogeneous mucilage which in every

way resembles that of Oenoihera at a corresponding age.
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In olcler grains this structureless mucilage becomes distinctly

laminated. These laminae are very closely arranged at the base

of the interstitial body and form there a closing disc.i)

Above the closing disc the himinae are mach more loosely

placed and they often become drawn out and even broken at

their middle by the growth of the interstitial body. At the

apex of the interstitial body the laminae again are very densely

arranged.

The intine forms quite a thick päd iinder each interstitial

body but is very thin over the rest of the pollen grain. It

contains both cellulose and a pectic body in its composition.

Both substances are distributed equally through the thickness of

the membrane and there is no differentiation of a pectic layer

from a cellulose one.

Wlien the intine and protoplast are about to penetrate the

interstitial body we iirst find that a narrow cleft is bored

through the middle of the closing disc (Fig. -46). Then a small

fold of intine can be seen to pass into this slit (Fig. 47) and to

gradually niake its way to the centre of the interstitial body
where the laminae are thin or quite broken through. Here it

bulges out into a small, thick-waUed sac (Fig. 48 and 49). The
laminae of the interstitial body are gradually eaten away and
the intine-sac contiiiues to grow until it lies closely against the

short teeth which alone remain of the interstitial laminae.

It is interestine; to note that the intine must be of a very

soft and even mucilaginous nature as it often moulds itself to

all the iiTeo-ularities on the wall and "flows" between the teeth

which iDroject from the interstitial wall. The opennig m the

closing disc gradually enlarges until the disc is reduced to a

narrow and dense collar or ring (Fig. 50).

The manner in which the closing disc is perforated and
the substance of the interstitial body slowly eaten away suggests

the presence of a solvent, probably an enzyme, which is secreted

by the protoplast and which carries out the work of disinte-

gration. It is difficult otherwise to explain the appearance of

a clean cut aperture in the closing disc before the intine grows
out to force itself a way. Moreover, the slow dissolution of the

interstitial laminae takes place before the intine comes into

contact with them so that they cannot be mechanically broken
down by the growth of that membrane.

The mature pollen grain of Oenothera hngtflora measures

betweon 170 and 180 // across: it is quite filled by the proto-

plast which is densely crowded with starch. The two layers of

the exine are again in contact with one another.

The outer layer is, however, only firmly attached over the

interstitial bodies; it consists of an out er, homogeneous lamella

which is continuous over the whole pollen grain and the inner

') So closely are tlie laminae arranged in the closing disc that the

laminated appearance is often lost sight of altogether and the disc appears

granulär.
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"rodlet" layor wliicli is iiiterniptod over tlie apices of the
intei'stitial bodies.

During the hiter growlh vi thu pollcii yraiii tlie secondary
thickening hiyer has not increased in tliickncss but has, on the

contrary, become stretched and verv miich thinner than it was
at an earUer stage. (In Fig. 50 the secondary thickening layer

has beon drawn too tliick.)

In Ooiutlicra lo)iyiflora all the pollen grains do not reach
maturity but a large proportion of them become arrested in their

development. They all grow to about 90 fi in diameter, when
their jirotoplast ha.s become reduced to a hollow shell, but after

that many of them are unable to continue their development
owing, no doubt, to the tapetal substance being insufficient for

the requirements of all the pollen grains.

I have not given any special attention to the germination
of the jjollen grain but I may mention that the intine of

Epilohhim tetragonum which gives the reactions of both cellu-

lose and pectose, gi^ows out into a tube which is often branched
at its free end (Fig. 20).

The mature pollen grains of Oenothera are bound together

in long strings by bundles of "fibrils" which he between and
round them. These tibrils are developed from the mucilage
which, on an earlier page, we saw was derived from the disinte-

gration of the special-mother-cell walls. These „fibrils" have
entirely lost all affinity for callose dyes and have become very
resistant to solvents. Their properties in many respects resemble
those of cuticularised structures.

In the species of Epdohium short bands of the cuticularised

mucilage bind together the pollen grains which, consequently,

leave the anther in tetrads.

Summary aiid couclusioiis.

1. In the earliest stages of anther development all the cell-

membranes contain both cellulose and pectose. The walls of

the sporogenous cells, however, contain less cellulose than the

other membranes of the anther. In older anthers the sporo-

genous cell-membranes give the reactions of a j)ectic substance

alone.

2. The pollen-mother-ceU wall consists of pm-e callose. This

substance is formed directly as such by the protoplast and there

can be no possibility, in the present case, of a transformation of

cellulose into callose.

3. In the lirst and second divisions of the pollen-mother-

cell seven chromosomes occur whilst in the somatic divisions

fourteen is the apjDroximate number of chromosomes. The
presence of two nuclei, one large and the other very small, in

some quite young pollen grains suggests the occirrrence of irre-
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gularities in the divisions similar to tliose described by Juel in

HemerocalVis fulva.

4-. The first poUen luenibrane is fornled by the direct

activity of the protoplast and is deposited as a deHcate layer of

pectic material upon the inner face of the special-niother-cell

wall. Althongh it originates in the most intimate contact with
the callose wall it is chemically distinct from this from the very first.

5. The interstitial bodies originate as specialised areas on
the first pollen wall. These spots are at first characterised by
their gi-eater thinness; later a homogeneous mucilage is develo-

ped at these places. In older jjollen grains a portion of this

mucilage is deposited as a dense closing disc whilst, in Ocnothera,

the rest of the interstitial body is filled with a thin fluid. In
Oaura more or less solid laminae are deposited throughout the

interstitial body.
6. A secondary thickening layer is laid down by the proto-

plast within the first pollen niembrane. This layer gives most of

the pectic reactions but also a very distinct violet colour with a

strong Solution of lodine in potassium iodide. It gives none of

the usual cellulose reactions.

7. Both the first pollen wall and the secondary thickening

layer are firmly attached to the protoplast wlien they are first

developed.

In pollen grains which have reached 40 ^ in size the proto-

plast is no longer fixed to the wall at any place although it still

completely fiUs the cell cavity.

The pollen grain continues to grow and its walls increase

both in thickness and in extent. "Whilst the pollen grain doubles

its diameter the cell-cavity increases in size from about 26 //

to about 46 jx. The protoplast, however, grows far less rapidly

dm-ing this time and its diameter only enlarges from 26 ii to

about 34 //.

In consequence of this inequality in growth the protoplast

becomes separated from the pollen wall by a space which is

filled with liquid.

The conditions seem to be quite similar to those which
Fitting and others have described in the megaspores of Isoetes

and SelagincUa.

In Oenofhera also, as in the megaspores, the growth of the

layers of the wall is not equally rapid and the first pollen wall

becomes separated from the secondary thickening layer and is

thrown into folds upon its surface.

These observations show tliat during the period of most
active growth of the membrane (both in surface and in thick-

ness) the protoplast is completely separated from it and we
must conclude either that the growth of a coll-waU is a purely

physical process or that the living protoplast can exert its in-

fluence across a space filled with liquid.

I may add here that, although the growth of a membrane
whilst this is separated from the protoplast by an actual space

Beihofte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft -2. 21
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has only l)een found to occmii- in ilio few isolated cases mentio-

ned above, otlier less extreme instanccs belonging to the same
categorv of ]iliGnomcna are not iinknown. Whcrovor \ve Hiul

that a iiew lamella is interpolalcd hetween the protuplast and
an older lamella and the latter still continues to grow in thick-

ness or in siirface it does so whilst it is neither in union or in

contact with the living element of the cell.

Meanwhile changes are taking ])lace in the protoplast and
\vc' lind that a Üuid is .forming in the cytoplasm, partly at the

expense of carbohydrates which have reached it fromwithout
and partly at the expense of the cytoplasm itself. This fluid is

formed in vacuoles whieh gradually run together until the proto-

plast is reduced to a hoUow sphere enclosing a single, large,

central vacuole. "VVe have reason to believe that this fluid dif-

fuses out from the protoplast and furnishes material for the

growtli of the pollen-membrane.
The three most important features in the formation and

development of the layers of the pollen wall may, therefore, be

summarised as follows:

I. Both the primary pollen wall and the secondary thickening

layer originate in intimate connection with the plasmoderma
(Hautschicht).

II. The greater portion of the sul)sequent growtli of both
these niembranes takes place by intussusception whilst they

are completely separated from the protoplast.

III. The material requii'ed for the growth of the membranes
is derived from the tecretory activity of the poUen-proto-
plast.

We can at present only vaguely guess at the most pro-

bable way in which the growth of these membranes takes place.

There are some facts, such as Ambro nn 's work^) uj^on

the optical properties of the cuticulariced walls, which indicate

that the cell-wall may be underlaid i^y a crystalline structure

and it is possible that when the membrane is first formed the

protoplast (to which it is then firmly fixed) determines the

character and the arrangement of these crystals.

The later growtli of the membrane, even after it has become
separated from the living element of the cell, liiay be considered

to take place in a manner which depends upon the nature and
relative positions of its crystalline components.

8. After the poUen protoplast has become almost com-
pletely exhausted by its secretory activity its substance is once
more repenished by the material derived from the disintegration

of the tapetum.
The very 3^oung tapetum contains a rather scanty cytoplasm

and only a single nucleus. Later the tapetal cells are furnished

with a denser cytoplasm and nuclei which may vary in number
from one to eight. Until the end of the special-mother-cell

1) Ambro nn, H. Ber. d. Deutscli. bot. Gesell. 1888. p. 226.
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stage botli niitotic and amitotic divisions of the niiclei take
place but in older anthers the tapetal nuclei divide exclusively
by amitosis. Side by side with this continuous multiplication of
nuclei a nuclear degeneration can be observed in which the
nuclear membrane and nucleolus are resolved into a groiip of
deeply staining hbres or narrow laminae.

These fibres are no doubt identical with those observed by
Meves in the tapetiim of Nijmpliapa alba. These fibres have
been compared by Meves to the chromidial structures found in

certain animal cells and this comparison has a great interest in

the light of Goldschmidt's recent work.
The fibres in the tapetum of Oenothera are found to be to

a large extent derivatives of the chromatin of the nucleus and
they increase in niimber as the cell advances in age and its

nuclei continue to divide (fragment) and to break down.
The interesting conclusion is^ therefore, reached that a large

portion of the material which replenishes the exhausted pollen-

protoplast has at one time or another entered into the compo-
sition of a tapetal nucleus.

9. The intine is a continuous membrane Uning the entire

inner surface of the poUen grain. It first appears and reaches
its gjeatest development at the bases of the three interstitial

bodies whilst over the rest of the pollen grain it extends as an
exceedingly delicate layer. During the development of the
intine three thick Strands of cytoplasm connect the centrally

placed nucleus with the spots beneath the interstitial bodies
where the membrane is growing most vigoously. In Oenofhera
the intine gives the reactions of a pectic body but üttle or no
cellulose can be detected in it. In Gaura Lindhehneri and Epi-
lohium tctragoiium both pectic bodies and cellulose occurinthe intine.

10. The Perforation of the closing diso of the interstitial

body and the disintegration of the laminae of that body have
been most closely followed in the pollen grains of Gaura L'rnd-
hcimcri. The closing diso is perforated and the interstitial

laminae are "eaten away" in advance of the growing intine in

a manner which suggests the action of a solvent, probably an
enzyme.

11. In Oowthera loufi'ißora^ even when growing under the
most favourable conditions, many of the pollen grains become
arrested in their development. They all seem to advance until

their protoplast is completely exhausted by secretion but the
tapetal material is insufficient to allow all of them to carry theii'

development further.

12. The mature pollen grains are surrounded and bound
together by "fibrils" which are derived from the special-mother-
cell wall. When the special-mother-cell wall breaks down it

forms at first a structureless mucilage which no longer gives

anv of the reactions of callose. Later this mucilage becomes
drawn out into "fibrils" and these are very resistant to solvents.

Rudolf Beer.
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Kxplaiiatioii of IMatcs Jj, 4 aii<l 5.

Fig. 1. Lateral intercr 1

1

u 1 a r iiassu^c ol' aiitlier of O. biennis in wliicli

the walls borderiiig upon the Space have become thickened and
cnticularised. Anthei* at stage of special-mother-cells.

Fig. 2, 3 and 4. Successive stages in the development of stoma upon anther of
0. loxijifhra.

Fig. 5— 7. Division of poUen-motliei'-cell showing seven chromosomes in

0. lonyiflora.

Fig. 8 and 9. Later stage of division of same. All niaterial from which
Fig. 5— were drawn was llxed with medium chrom-acetic
mixture.

Fig. 10 and 11. Special-mother-cells soon after completion of division. OenotJiera

biennis.

Fig. 12andl3. Special-mother-cells later stage to show differentiation of the
tirst-formed septa from the later-formed layers of the wall.

Fig. 12 examined in chlor-zinc-iodine Solution to which a little

pliosphoric-iodine Solution had been added. Fig. 18 examined
in corallin soda Solution 0. biennis.

Fig. 14. Raphide-sac of anther of 0. biennis. Strong Flemming's sol.

and Heidenhain's haematoxylin.
Fig. 15 and 16. Young poUen grain of 0. biennis immediatlj' after formation of

first pollen-wall strong Flemming's sol.

Fig. 17. Slightlj^ older poUen-grain of 0. biennis. Interstitial bodies
formed.

Fig. 18. Similar pollen-grain to that in Fig. 17 but with two nuclei.

Fig. 19. Pollen grain of 0. biennis measuring 40 fi in diameter. Living
material examined in .6 o/o Na Cl Solution.

Fig. 20. Branched end of pollen-tube of Epilobium tetragonum.

Fig. 21 and 22. Abnormal pollen grains of 0. biennis with two and one inter-

stitial body respectively. Examined in . 6 % Na Cl Solution.

Fig. 23. Pollen gi-ain of 0. biennis 45 u across Flemming's Solution

methylene blue and fuehsin.

Fig. 24. Pollen grain 0. longiflora 70 u across. Living material exa-
mined in . 75 o/o Na Ol Solution. ,

Fig. 25. Section of pollen grain of 0. biennis measuriug about 86 fi

across the entire gTain to show protojilast at end of the
period of secretory activitj^ and when it has expanded until

it nearly fills the cell-cavitv Flemming's sol. Heidenhain's
haematoxylin and bismarck brown.

Fig. 26. Similar pollen grain to Fig. 25 nucleus showing first stage of

mitosis.

Fig. 27. Section of pollen grain of 0. biennis measuring about 86 u
across showing vegetative and generative (g) cells. Fl emming's
sol. Heidenhein's haematoxylin and bismarck brown.

Fig. 28. Pollen grain of 0. biennis measuring 150 fi across to show
the three arms of protoplasm extending to the bases of the
three interstitial bodies wabere the intine was just beginning
to be formed. Living material examined in . 6 o/(^ Na Cl
Solution.

Fig. 29. Pollen grain 0. longiflora to show the three amis of cyto-

plasm. Fixed with Worcester's fluid. Methylene blue and
fuehsin stain.

Fig. 30. Tapetal cell of 0. /o»^///orö with 8 nuclei. Strong Flemming
sol. Methylene blue and fuehsin preceded by crocein stain.

Fig. 31. Tapetal cell of O. longi/lorci with 6 nuclei.

Fig. 32—34. Tapetal cells of 0. biennis to sliow direct division of nucleus.

Strong Flemming's Solution.

Fig. 35—39. Tapetal cells to show constricted and irreg-ular nuclei some
of which may be stages of direct division to others no such
significance attaches.

Fig. 40—42. Tapetal cells from somewhat older anthers in wliich pollen

grains measure from 60 to 95 ^ across. To show constricted nuclei.
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Fig. 43—45. Tapetal cells of 0. longiflora to sliow cliromidial fibres (f),

degenerating nuclei (d) and intact nuclei (n). Worcesters
fluid; methylene blue and fuclisin.

Fig. 46—49. Interstitial bodies of pollen grain of Gaura Lindheimeri

sliowing snccessive stages in its perforation and dissolution

by the advancing intine Fig. 46—48 examined in cklor-zinc-

iodine Solution Fig. 49 stained with bismarck brown. All

üxed with F 1 e mm i n g s Solution.

Fig. 50. Interstitial bod}^ ofmature pollen grain of 0. ?o«(7?/^ora. Medium
chrom-acetic. Bismarck brown.

Fig. 51 and 52. Disintegration of special-motlier-cell-wall. Oen. hiennis strong
Flemming. To show tlie flrst-formed laincllae of the wall

still left intact whilst the later-formed layers have completely,

broken down. Fig. 51 cougo red stain. Fig. 52 corallin soda.



Die Anatomie von Epigaea repens L
Von

F. M. Andrews.

Mit Tafel VI-VIII.

Epigaea repens findet sich in Neufundland, Kentucky und
Micliigan und führt hier die Namen : trailing Arbutus, Mayflower
und Ground Laui'el. Sie wächst im allgemeinen auf sandigem
oder felsigem Boden, besonders in etwas schattigen und nicht

sehr dichten Wäldern, und zwar sowohl in Nadel- als auch Laub-
holzwäldern. An manchen Stellen überzieht sie den Boden mit

einer dichten Decke.

Es ist eine niederliegende, holzige Pflanze, deren ganzran-

dige, immergrüne Blätter alternierend am Stamm stehen. Letz-

terer ist mit steifen, braunen Haaren bedeckt. Die Stammspitze
besitzt zum Teil farblose Drüsenhaare.

Die fortwachsende Spitze des Stammes erhebt sich etwa

10 cm über die Erdoberfläche und trägt frühzeitig im Frühjahr

(von März bis Maij einen oder mehrere Büschel von großen duf-

tenden Blüten. (Fig. 1). An dem Hauptstamm entstehen eine

Anzahl Seitenzweige, die im jungen Zustand beinahe ganz farb-

los sind, da sie von der dichten Belaubung des Hauptstammes
mehr oder weniger verhüllt werden. Sie bilden sich besonders

während der AVachstums^Deriode, können jedoch auch künstlich

durch Feuchtigkeit hervorgerufen werden, wenn man eine An-
zahl von Pflanzen in einem Gefäß hält. Die Seitenzweige sind

mit einem sehr dichten Kleide von Haaren bedeckt, die im ent-

wickelten Zustande vielzellig sind. Viele von ihnen sind Drüsen-

haare und sondern einen Flüssigkeitstropfen ab. Besonders reich-

lich geschieht dies, wenn man die Pflanze in feuchter Atmo-
sphäre hält (Fig. 15, Taf. YII). Vielleicht spielen diese Drüsen-

haare vermöge ihrer Ausscheidungen eine Rolle bei der Lösung
und Absorption von Nährstoffen aus dem humosen Boden, in

welchem die Pflanzen wuchsen.

Fig. 15, Taf. VII gibt eine Darstellung von dem Bau der

Drüsenhaare und zeigt auch einen Flüssigkeitstropfen am Ende.
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Dies ist kugelförmig, von größerem Durchmesser als der Stiel

und bestellt aus vielen Zellen, die viel kleiner sind als die Stiel-

zellen. Die Haare entstehen in der Epidermis und sind zuerst

als kleine einzellige papillöse oder runde Erhebungen sichtbar,

die dann rasch wachsen und sich teilen. Wenn das Längen-
wachstum des Stieles beinahe beendet ist, teilt sich die Endzelle

weiter in kleine Zellen, die dann die oben erwähnte kugehge
Anschwellung bilden. Wie Eig. 14, Taf. YIII zeigt, besteht ein

Haar im Durchschnitt aus sechs peripheren und einer zentralen

Zelle, doch ist diese Zahl nicht konstant. Die Zellen des Stieles

sind mehr oder weniger langgestreckt, die des Endes annähernd
isodiametrisch , doch kommen gelegentliche Ausnahmen vor. Alle

besitzen ziemlich große Zellkerne, besonders große aber die Zellen

des reifen Köpfchens, deren Funktion die obenerwähnte Sekre-

tion ist. Sie nehmen etwa ^4 des ganzen Zellraumes ein. Auch
das Plasma ist sehr reichlich. Plasmaströmung ist in allen Haar-
zellen, besonders aber in den Stielzellen zu beobachten.

Der Stamm von Epigaea (Fig. 1, Taf. VI). Die Zellen der

Epidermis sind in der Flächenansicht polygonal und in der

Längsrichtung des Stammes gestreckt. An den jungen Teilen

sind zahlreiche Spaltöffnungen vorhanden, die jedoch (wie auch
in einigen andern später zu beschreibenden Fällen) nicht immer
die beiden üblichen Schließzellen besitzen. Zuweilen hat sich nur
eine gebildet, während die andere nur unvollkommen oder gar-

nicht entwickelt ist. Doch ist in allen Fällen eine Öffnung vor-

handen. Auch noch in ziemlicher Entfernung von der wach-
senden Stammspitze sind an dem niederliegenden Stengelteile

Spaltöffnungen oder Spuren davon zu sehen. Doch verschwin-

den sie schließlich in dem Maße als die Epidermis älter und der

Stamm blattlos wird. Das Wachstum der jungen Seitenzweige,

die in den Blattachseln entspringen, ist sowohl im feuchten

Räume als auch am natürlichen Standorte ziemlich energisch.

Ich beobachtete einen Zuw^achs von 1 cm in 48 Stunden.

Querschnitt des Stammes. Mikrotomschnitte dui'ch in Pa-
raffin eingebettetes Material geben gute Eesultate nur bei den
jungen Stengelteilen, für ältere sind sie nicht anwendbar, da das

Paraffin nicht fest genug ist, um die holzigen, harten Stücke
beim Schneiden festzuhalten. Doch lassen sich von den älteren

Stengelteilen bei einiger Sorgfalt sehr gTite Freihandschnitte an-

fertigen, die sich dann durch allmähliches Übertragen in Gly-
zerin unter dem mit Kanadal)alsam umrandeten Deckglas unbe-
grenzt lange halten. Sie werden vollkommen klar und sind aus-

gezeichnet zum Studium geeignet. Die verschiedenen Färbungen,
die ich anwandte, werde ich bei Gelegenheit angeben.

Die Epidermis des Stammes besteht aus einer Zellage, die

Zellwände sind an den jungen Stengelteilen nur mäßig vordickt.

Hie und da ist eine Spaltöffnung durchschnitten, deren Atem-
höhle nicht groß ist. An den alten Stengelteilen sind alle Epi-

dermiszellen viel dickwandiger, und zw'ar besonders an ihren
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Außenwäiidon, die oft moliroremalo so dick sind :\h die Innen-

wände (Fig. 23, Tat". \'ini Die Ziilhvändo der Sclilielkellen sind

^owöhnlich onorni verdickt, besonders an den Innenseiten, bis-

\veil(Mi so selir, daß das Lumen fast ganz verschwunden ist (Fig. 23,

Taf. \lJJt.

Die älteren Epidermiszellwände zeigen eine leicht gelbliche

Farbe, die sich bei Anwendung von Chlorzinkjod sehr verstärkt

und mithin von der Anwesenheit von Kutin herrührt. Die Ku-
tinisierung erstreckt sich auch auf eine oder mehrere der sub-

epidermalen Zellagen der Rinde. Letztere (Fig. 23, Taf. VIII)

besteht aus 10—20 Reihen von Zellen, zwischen denen sich

große Interzellularen befinden. Die der Epidermis benach-

barten Rindenzellnn sind ziemlich klein, die tiefer liegenden

größer. Der InliaU der Rindenzellen wird zu gewissen Zei-

ten tief rotbraun gefärbt, wenn Chlorzinkjod einwirkt, und er-

weist sich somit als stark tanninhaltig. An die innere Rinden-

zellschicht schließen sich Bastzellen an (Fig. 23 C), deren Wände
sehr stark verdickt sind. Sie bestehen in jugendlichem Zustand

aus Zellulose, werden aber später, wie die Phloroglizin-Salzsäure-

Reaktion zeigte, stark verholzt. Ihr ])lasmatischer Inhalt ist ver-

schwunden, sie besitzen lange Tüpfelkanäle (Fig. 22, C), die Mit-

teUamella ist deutlich sichtbar, in den Winkeln ist oft ein sclnvach

entwickelter Zwickel bemerkbar. Die Bündelscheide ist schwach

entwickelt und schwer zu erkennen (Fig. 22, Taf. VIII, Hl
Das Phloem besteht aus 10—20 Reihen von ziemlich klei-

nen unregelmäßigen Zellen (Fig. 22). Die Siebröhren sind viel

weiter als die andern Zellen, gelegentlich sieht man auch die

außerordentlich kleinen GeleitzeUen. Alle Phloemzellen sind

dünnw^andig und leicht braun gefärbt. Die Markstrahlen des

Holzes setzen sich in das Phloem fort und sind leicht durch

ihre regelmäßige Struktur kenntlich. Das Kambium ist nicht

sehr tätig, der Stengel erreicht demgemäß nur geringe Dicke.

Der Übergang von den rechtwinkligen oder prismatischen Kam-
biumzellen zu den Holzzellen ist ziemlich unvermittelt, was mit

der Trägheit des Kambiums zusammenhängt.
Das stark entwickelte Xylem besteht hauptsächlich aus Holz-

fasern und Gefäßtrache'iden.

Spiralgefäße sieht man gelegentlich an dem inneren Rande
des Xylems. Die Wände sind stark verdickt und oft von langen

Kanälen durchsetzt (Fig. 22). Die jungen Markzellen sind dünn-

w^andig und lebendig, später treten zweierlei Zellen auf (Fig. 20).

Ein Teil bleibt dünnwandig, büßt aber seinen lebendigen Inhalt

ein. Der andere besteht aus kleineren dickwandigen, getüpfelten

Zellen, welche reichlich Stärkekörner führen und zwischen den

großen dünnwandigen zerstreut liegen.

Die Stärke ist, wie es auch andere spezifisch schwerere In-

haltsbestandteile der Zelle tun, in das untere Zellende gesunken.

Auch die Mittellamella ist oft zwischen den Tüpfelkanälen ver-

dickt und gewährt ein perlschnurartiges Aussehen (Fig. 19 B).

Die großen dünnwandigen Markzellen haben seichtere Tüpfel,
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die in der Flächenansicht als kleine Poren erscheinen (Fig. 20 c).

Die Jahresringe sind sehr ausgeprägt, desgleichen die Mark-
strahlen, die in Form von scharf begrenzten Linien durch das
Xylem in das Phloem hineinlaufen.

Längsschnitte zeigen alle diese Zellen stark verlängert. Nur
die kleinen dickwandigen Markzellen, deren charakteristische

Verdickungen auch auf den Längsschnitten deutlich hervortreten,

sind in transversaler Richtung mehr ausgedehnt. Die dünn-
wandigen Markzellen sind etwa dreimal so lang als breit.

Was das Spitzenwachstum des Stengels und der AVurzel so-

wie die Struktur der letzteren anbetrifft, so ist nichts bemerkens-
wertes hierüber zu berichten. Höchstens wäre erwähnenswert,
daß das Xylem der Wurzel schon sehr früh, wenn letztere noch
sehr klein sind, einen vollständigen Zentralzylinder bildet, dessen

Elemente sehr stark verdickt sind. Auch fallen einige zerstreute

besonders starke Gefäße auf.

Das Blatt. Die Dimensionen der Blätter schwanken nach
Alter und Lage zwischen 2— 7 cm Länge und 1—3 cm Breite.

Sie sind mehr oder weniger oval im Umriß, gewöhnlich herz-

förmig an der Basis, rauh auf der oberen und haarig auf der

unteren Seite, immergrün, dick und ledrig. Ober- und Unter-
seite sind etwa gleich grün. Die Blattstiele sind gleichfalls mit
Haaren bedeckt. Die Aderung ist eine ganz ungewöhnlich feine,

das Blatt kann geradezu als Muster einer feinen Aderung
gelten.

Struktur des Blattes. Die Epidermis der Ober- und
Unterseite hat stark verdickte Wände. Das Zellumen ist stark

reduziert. Die radialen Wände der Zellen in einiger Entfernung
von den Adern, haben einen geschlängelten Verlauf (Fig. 17,

Taf. VII), sollten also ganz besonders fest in einander verzahnt
sein, doch ist die Elastizität nicht sehr groß, da die Blätter jeden
Alters und jeder Größe, wenn sie stark gebogen werden, leicht

in der Epidermis einreißen. Die radialen Wände sind fernerhin

durch eine große Zahl weiter und tiefer Kanäle ausgezeichnet.

(Fig. 10, Taf. VII). Diese Tüpfel können leicht mit den scharfen,

oben erwänten Falten der AVände verwechselt werden. Beson-
ders gut sind sie über den Adern zu sehen. Die Zellen der
Epidermis enthalten gewöhnlich kein Chlorophyll, wenngleich in

einzelnen Fällen Spuren davon zu sehen sind. Man muß sich

natürlich hüten, gelegentlichen, durch den Schnitt verursachten
Vermischungen der Zellinhalte Bedeutung beizulegen, eine Vor-
sicht, die oft genug von Beobachtern vernachlässigt wird.

Die Schließzellen haben wie gewöhnlich reichliches Chloro-

phyll und einen sehr deutlichen Zellkern, sie führen außerdem
große Stärkekörner und Oltropfen. Die Epidermiszellen zeigen ge-

wöhnlich reichliches Plasma mit deutlichem Kern. Über den
Adern sind die radialen Epidcrmiszellwände nicht geschlängelt.

(Fig. 17 u. 18). Gewöhnlich ist über jeder Atemhöhle nm* eine

Spaltöffnung. Fälle, in denen mehrere Sjialtöffnungen zu einer
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Atemhöhle gehören, sind selten. Sie konmen nach Tschircli^)

bei einigen Begonien, wie B. manricata^ spaiJndaio. Drogei^ he-

rarlrifo/ia^ wo 2—G znsanimon üb(>r derselben Atemluihh' anzu-

treffen sind, sowie hü\ J*iq)aver soDnüfenun vor. Auch für >S'axi-

fraga f>ar)ncutosn wird es angegeben. ^) Dieses seltene Vorkom-
men habe ich .auch in einigen Fällen bei Epigaoa repens beobach-

ten können, kleine Aufmerksamkeit wurde zuerst auf diese Tat-

sache durch die gelegentliche Beol^achtung von zwei dicht neben-

einander gelagerten Spaltöffnungen gelenkt, und Querschnitte

zeigten mir, daß sie in der Tat sich über ein und derselben

Atemhöhle befanden (Fig. 21, Taf. A^II). In anderen Fällen fand

ich gar 3 und 4 vereinigt. Die Spaltöffnungen von Epigaea
erscheinen nie als Zwillingsspaltöffnimgen, doch habe ich dies

bei einer anderen Pflanze, die ich demnächst zu beschreiben ge-

denke, beobachtet. Zwischen den Spaltöffntmgen lagen gewöhn-
lich, zwei oder mehrere Epidermiszellen. Bloßes Vorkommen von
dicht nebeneinander gelagerten Spaltöffnungen gestattet übrigens

noch keinen Eückschluß auf eine gemeinsame Atemhöhle. Das
zeigt erst ein genauer Querschnitt. In Fig. 21, Taf. VII war es

nur möglich, zwei von den vier vorhandenen Spaltöffnungen dar-

zustellen.

Eine andere Eigentümlichkeit der Spaltöffnungen an Blättern

und Stengeln ist die schon oben erwähnte mangelhafte Entwick-

lung der einen Schließzelle. Die Spaltöffnungen kommen sowohl

auf der Ober- als auch der Unterseite, doch zahlreicher auf der

letzteren, vor. Das Mesophyll des Blattes besteht aus großen,

dünnwandigen, dicht mit Chlorophyll erfüllten Zellen, zwischen

denen weite Interzellularen vorhanden sind. Querschnitte durch die

Grefäßbündel des Blattes iFig. 24, Taf. VII) zeigen sehr dickwan-

dige, verholzte Xylemzellen und leicht gefärbte, zarte Phloem-
zellen. Die Siebröhren sind weit.

Die Blüte von Epigaea repens. Die Blüten erscheinen von
März bis Mai. Ihre Farbe schwankt zwischen weiß und rosa.

Sie sind sehr wohlriechend. Sie stehen an den Enden der klei-

nen Zweige in Büscheln (Fig. 1, Taf. VI) und sind ziemlich groß,

nämlich 1,5 cm lang und 1 cm breit. Der Kelch besteht aus

fünf imbrikateh lanzettlichen Kelchblättern (Fig. 3 Taf. VI). Die

Korolla ist tellerförmig. Sie hat gewöhnlich fünf Zipfel (Fig. 2,

Taf. VI). Doch fand ich auch Exemplare mit vier und andere

mit sechs Zipfeln. So zeigt z. B. Tafel VI eine Korolla mit

sechs Zipfeln. Die Korolla ist viel länger wie der Kelch

(Fig. 2, Taf. VI). Die Blütenröhre ist innen stark behaart (Fig. 4,

Taf. VI). Bei starker A^ergrößerung erscheinen diese Haare ganz

durchsichtig. Sie haben (Fig. 9, Taf. VIIj eine ziemlich dicke,

außen rauhe V^^and. Die Zollen zeigen eine sehr schöne Plasma-

strömung; das Plasma strömt nach allen Eichtungen in dem

1) Tschircli, Angewandte Pflanzenanatomie. Bd. I. p. 43.8, 437. Fig.

489. 1889.

2) Vivani, Della struttura degii organ. element. tom. I. Fig. 4. j). 151,

zitiert bei de Bary, Vergleichende Anatomie etc.
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reich verzweigten System von Plasmabändern, die im Zellraum
ausgespannt sind. Jede zweite Querwand ist sehr stark und aus-

gebogen. Es macht den Eindruck als ob die dünnwan-
digen Querwände erst durch spätere Zellteilungen angelegt.

werden.

Die Haare können sich verzweigen. Der Zellkern ist im
Leben gewöhnlieh schwer zu sehen, tritt jedoch nach Färbung
mit 1 °,o Methylgrünessigsäure sehr deutlich hervor. Außerdem
sind viele kleine Öltröpfchen bemerkenswert (Taf. VII, Fig. 9A).

Die Epidermis der Ober- und Unterseite der Blumenkronzipfel
ist stark gerunzelt (Fig. 11 und 13, Tafel A'IIj. Auch in diesen

Zellen ist Ol in feinen Tröpfchen enthalten. Die Zellen der
Zipfel haben regelmäßige Form. Die äußeren Epidermiszellwände
sind etwas stärker als die inneren.

Die Staubgefäße, deren 10 vorhanden sind, sind mit der
Röhre verwachsen und haben lange Filamente (Fig. 4, Tafel VI),

die nahe der Basis einen Filz von Haaren tragen (Fig. 5, Taf. VI)
Die Antheren sind dithezisch, oblong und öffnen sich dui'ch

einen Längsriß. Die Pollenkörner bleiben in Tetraden zusammen-
gelagert (Fig. 6, 7, 8, Taf. VII). Das Pistill besteht aus einem
eiförmigen, mit Haaren bedeckten, aus fünf Blättern zusammen-
gesetzten und demgemäß fünffächrigen Fruchtknoten um einen
schlanken Griffel mit fünfzipfliger Narbe (Fig. 3, Taf. VI). Die
Kapsel ist kugelig, etwas zusammengedrückt und lokulizid. Die
Blüte ist heterostyl und oft diözisch.

Der Pollen wächst, wie ich fand, am besten in einer 3,5 %
Zuckerlösung, der 1 Teil Gelatine beigefügt ist.

Figuren - Erklärung.

Fig. 1. Zweigende von Epigaea repens mit Blüten. Natürliche Größe.
Fig. 2. Einzelne Blüte, etwa 2 mal vergrößert.

Fig. 3. Einzelne Blüte, geöffnet, Korolla nnd Staubgefäße entfernt, nm den
Kelch und den Stengel zu zeigen, ca. .5 mal vergrößert.

Fig. 4. Korolla aufgeschnitten, um die Insertion der Staubgefäße und die

Haare zu zeigen, ca. 2 mal vergrößert.

Fig. 5. Einzelnes Staubgefäß, ca. 10 mal vergrößert.

Fig. 6—8. Pollenkörner, ca. 50 mal vergrößert.

Fig. 9. Zelle von einem Haar an der Innenseite der Korolla ca. 4.ö0 mal
vergrößert.

Fig. 10. ZeUe der Blattoberseite mit Tüpfeln, ca. 450 mal vergrößert.

Fig 11. Zelle von der Unterseite der Blüte, die gerunzelte Oberfläche zeigend.
ca. 540 mal vergnißert.

Fig. 12. Dasselbe im (Querschnitt, ca. 450 mal vergrößert.

Fig. 13. Epidermiszeilo der Oberseite der Blüte, ca. 450 mal vergrößert.

Fig. 14. Querschnitt durch ein Haar von einem jungen Stengel, ca. 150mal
vergrößert.

Fig. 15. Oberflächenansicht des Endes eines solchen Haares, ca. 150 mal
vergrößert.
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Fig. Hi. Ein Stärk der IO])id('niii.s der Blattoherseite mit Spaltöffnungen, ca.

450 mal vergrüLWrt.

Fig. 17. Dasselbe von der Blattunterseite nahe einer Ader, ca. 450 mal
veigrr)ßei't.

Fig. IH. Dasselbe xon der Blattol)erseite nahe einer Ader, ca. 450 mal

Eig. 19. Zelle aus dem Mark mit Tüpfeln, ca. 540 null vergrößert.

Fig. 20. Große und kleine Markzelleii. Die kleinen enthalten Stärke, ca.

450 mal vergrößert.

Fig. 21. Querschnitt durch ein Blatt mit zwei Spaltöffnungen über einer ge-

meinsamen Atemhöhle, ca. 450 mal vergrößert.

Fig. 22. Querschnitt durch das Xylem, ca. 450 mal vergrößert.

Fig. 2.3. Quersclmitt durch die Kinde, ca. 45(J mal vergnlßert.

Fig. 24. Querschnitt durch ein Gefäßbündel des Blattes, ca. 540 mal ver-

größert.
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Zur Anatomie und Biologie der Monokotylenwurzel.

Von

L. Linding'er.

(Mit 30 Abbildungen im Text.)

Die Klasse der Monokotylen besitzt neben der Mehrzahl
von staudenartigen Gewächsen auch Baumgestalten, die an
Mächtigkeit mitunter den größten Vertretern der Gymno-
spermen und der Dikotylen ebenbürtig sind und dann gleich

diesen durch sekundären Dickenzuwachs zu ihrer großartigen
Entwicklung gelangten. Während bei den zwei letztgenannten

Klassen die "Wurzeln, welche die Stämme in der Erde befestigen,

alle in gleicher Weise, wenn auch nicht in demselben Grad wie
der Stamm an Dicke zunehmen , um der auf ihnen lastenden

Masse gewachsen zu sein, kommt die Verankerung der Stämme
bei den baumförmigen Monokotylen meist auf andere Art zu-

stand. Das sekundäre Dickenwachstum der Wui'zeln, in der
Gattung Dracacna vorhanden, bildet bei den Monokotvlen einen

interessanten xVusnahmefall ; bezeichnenderweise enthält die ge-

nannte Gattung die größte monokotyle Pflanzenform [D. Draco).

Im Durchschnitt wird die genügende Befestigung der Bäume
im Boden durch jährliche Vermehrung der Wurzelzahl erreicht,

wobei die Wurzeln, meist im Ring geordnet, aus der verbreiterten

Stammbasis außerluilb des nächstälteren Wurzelki-anzes hervor-

brechen; als Beisj^iele seien CI/a»iaerops\ Kingia, Nolina longifoJia

{Dasijlirion Iongifoftum). Furcraea BedingJiausi (Bofzlia regia) und
Livlsiona angeführt. Extreme Verbreiterung der Stammbasis
zeigen Yucca giiate^nalensis ^ wo sie scheibenartig, und Nolina
recurvata {Pincenectitia tuberculata}, bei der sie dick knollenförmig
wird. Eine Erhöhung in der Sicherheit der Befestigung bei

sonst dem erstgenannten gleichen Verhalten " findet sich bei

Ehopalo.stylis , Sabal und anderen Palmen insofern, als hier

durch die bekannte Wachstumsweise der jüngeren Pflanze die

definitive Stammbasis in die Erde verlagert wird.*)

*) Vergl. auch Dammer, Gartenflora, 4»j. Jahrg. ISlt? p. .")0.") f. ()5'2f;

Natur u. Haus G. Jahrg. 1897— 1(8. p. 21—24.
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Bei zwei L//iaref'«-Gattungen ist die Aufgabe, den oftmäclitigen,

verzweigten Stamm aut'reelit zu halten, tliii W'uizcln zum größten
Teil entZ(t<ren und zwar nicht dem Stamm selbst, aber doch diesem

gleichwertigen Organen übertragen. Die beiden Gattungen Cordij-

I'ine*) und Yucca'^*) treiben Stolonen, die unter normalen Umständen
lücht zu neuen Imlividucii auswachsen und außer der Neben-
funktion als Reservestoffbv'hälter den Zweck haben, den Stamm
sicher in der Erde zu befestigen, da die Wurzeln aus einer noch

zu erwähnenden Ursache dazu schlecht geeignet sind. Während
diese Triebe bei Yucca^ häufig nach allen Kichtungen verlaufend, noch
ganz das Aussehen und die Wachstumsweise von Stolonen besitzen,

die Endknospe gelegentlich aus dem Boden herausheben und
mitunter zu einer neuen Pflanze entwickeln, zeigen sie sich

bei Cordyline stark verändert. In der Zahl meist auf zwei

oder drei beschränkt, w^achsen sie hier fast völlig senkrecht

abwärts und übernehmen die Rolle der Gymnospermen- und
Dikotylenpfahlwurzel.**''') Sie senden AVurzeln nach allen Seiten

aus, die in akropetaler Reihenfolge hervor))rechen. Alte, kulti-

vierte Cordylnien zeigen die veränderte Bestimmung der

Stolonen sehr deutlich, indem die völlig wurzellose Stamm-
basis häufig aus der Erde emporgehoben, mit dem Erd-
boden in keine Berührung kommend, in der Ernährung auf die

Stolonen angewiesen ist. Von Wurzeln sind letztere bei

Cordyl'nie und Yucca durch den Besitz von Niederblättern und
dui'ch den Mangel einer Endodermis gut zu unterscheiden ; sie

besitzen außerdem Dickenw^achstum wie der Stamm. [Auch ver-

schiedene Dloscorea-Axieii besitzen Stolonen. z. B. J). Bafafas.

Diese haben große Ähnlichkeit mit denen von Cordyline (das

dort Gesagte trifft in Bezug auf den Bau im allgemeinen auch
hier zu), unterscheiden sich aber vor allem durch kürzere

Lebensdauer. Sie wm-den bisher für AVurzeln gehalten (-^) und ^^)

2. Aufl. p. H39).]

Waren bei den soeben genannten Gattungen die Wurzeln
als Befestigungsorgane von untergeordneter Bedeutung, so sind

sie von desto größerer bei Pandanus , dessen Stamm eines aus-

gesprochenen Dickenwachstums wenigstens im unteren Teil

entbehrt ^j. Hier ward der obere, durch primäre Zunahme be-

deutend dickere Stammteil auf die etwa in der Eläche eines

Kegelmantels oiientierten mächtigen Stützwm'zeln gestellt und

*) Vou NägeH (Beitr. z. wiss Bot. I. 1858. p. 134 f.) für Calodracon

(= Cordyline) Jacqidni besclirieben.

**) Erwähnt von Millardet (Sur ranatomie et le developpemeut du
Corps ligneux dans les genres Yucca et Dracaena. Mem. soc. imper. sc. nat.

Cherbourg. XI. [2e ser. I] p. 342).

Einejuuge Yvcca e/ate mit abwärts waclisendem Stolon bildet Trete ase
ab (Further studies of Yuccas and their pollination. Missouri Bot. Gard. 4.

1898. ]3l. 15): ferner sind die Stolonen an einer von dem gleichen Autor
gegebenen Abbildung einer alten Pflanze von Y. elephantijjes zum Teil

sichtbar (The Yucceae. Mss. Bot. Gard. 13. 1902. pl. 51).

***) Vergl. Sachs, Ges. Abhandl. II. p. 1186 ff.; Vöchting, Bot. Zeit.

1881.
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SO der untere dünnere Teil ausgesclialtet. Ähnlich verhalten

sich verschiedene Palmen, z. B. Jriartea. und merkwürdicjerweise
auch die Keimpflanzen von Dracaoia Draco trotz des schon an
der unteren Grenze des Hypokotyls beginnenden Meristem-
zuwachses.

In ganz eigenartiger Weise dienen die Wui'zeln bei Vellozia

zur Aufrechterhaltung der Pflanze. Bei manchen Arten erreichen
die dicken, verzweigten „Stämme" eine Höhe von etlichen Metern.
Sie bestehen bei Vellozia plicata und T^. Candida (und wohl auch bei

den anderen Arten) nach Art des Stammes von Dicksonia in der
Hauptsache aus Adventivwurzeln, welche durch die stehen-

bleibenden Blattbasen hindiu'ch abwärts wachsen, den drei-

kantigen dünnen Stengel dicht umkleiden und in ihrer Gesamt-
heit einen einheitlichen Stamm vortäuschen. An sich wäre der
Stengel nicht im Stand, sich zu der gleichen Höhe zu erheben,
zumal ihm das Zuwachsvermögen anderer Liliiflorcn zeit-

lebens mangelt.

Echtes sekundäres Dickenwachstum der Wurzel
ist nach den derzeitigen Kenntnissen auf die Gattung
Dracaena beschränkt. Es arbeitet in derselben Weise wie im
Stamm, zeigt aber auf der Oberseite der Wm-zel gesteigerte
Tätigkeit. Diese einseitige Förderung, die in etwas an die

Bildung der Tafelwurzeln von Eriodendroii und Ficus erinnert,

könnte man Avohl aus der Wachstumsweise der Drazänen erklären.

Berücksichtigt man, daß Dracaena 'im. A^ergleich zu anderen Mono-
kotylenbäumen nm^ wenige Wurzeln besitzt, daß Stamm und
Blattkrone immer schwerer darauf lasten, je höher sie empor-
streben, daß vollends durch dieVerzweigung des Stammes der Druck
ganz bedeutend zunimmt, so werden die Wurzeln durch die an-

gegebene Struktur auf die einfachste AVeise instand gesetzt, den
an sie gestellten Anforderungen nachzukommen. Die Haupt-
masse des Zuwachses wird direkt in die Druckrichtung gelegt
luid der ganze Zuwachs wie ein Schuh auf den Zentralzylinder
gestellt. Auf solche Weise entsteht ein biegungsfestes Gerüst,
das sich, nach allen Seiten ausgreifend, langsam vergrößert, wohl
in gewissem Verhältnis zur Zunahme der Krone.

I.

Das Dirkeinvaclistum der Drazäiit'inviirzel.

Die Fähigkeit der Drazänenwurzel , sich sekundär zu ver-

dicken, ist schon seit geraumer Zeit bekannt. In der Literatm-
rinden sich verschiedene Angaben vor, die, in der Beobachtung
des DickenWachstums einig, in Bezug auf Entstehung und Dauer
der Moristemtätigkeit oft ziemlich von einander abweichen. Eine
Zusammenstelhmg dieser Angaben, soweit sie mir bekannt
sind, möge hier folgen.

Mo hl fand bei Dracaoia Draco, daß die feste äußere Faser-
schicht (— der Sekundärzuwachs) des Stammes auch in einem
kurzen Abschnitt der Wurzel vorhanden ist und zwar auf der
oberen Seite in stärkerer Ausbildung. Die Schicht wird mit
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zunehmender Entfernung vom Stamm schwächer, um schließ-

lich ganz zu verschwinden. (De structura Palmarum [in Martins,

Genera et species Palmarumj. München 1831. In der mir vor-

liegenden englischen Übersetzung von Henfrey p. 47.>

Menegliini wiederholt Mohls Angabe. (Eicerche suUa

struttura del caule nelle piante monocotiledoni. Padova 1836 p. 32).

Schacht kommt mehrmals auf ein Zuwachsvermögen zu

sprechen. Einmal-) schreibt er: „Durch den Cambiumring verdickt

sit'h auch dieAVurzel; bei monocotyledonon Pflanzen erlischt dessen

Thätigkeit, selbst beii>racßt;ia, frühzeitig, die monocotyledoneWurzel
erreicht deshalb niemals eine bedeutende Stärke. Der Cambium-
ring der monocotyledonen Wurzel verholzt in der Regel, eine

seiner Zellenreihen bildet alsdann häufig einen zierlich verdickten

Eing, welcher das centrale Gefäßbündelsystem umschließt."

Ferner^): ,,Der Ring einseitig verholzter Zellen, welcher bei

Dracaenaj bei der Sarsaparillawurzel etc. das centrale Gefäß-

bündelsystem begrenzt, entsteht aus einer Zellenreihe des Ver-

dickunssrino-es , durch sein Auftreten wird das weitere Dicken-

wachsthum der Wurzel unmöglich." An dritter Stelle'*): „Bei

Pandmiu.s odoratissimus und bei Dracaena iJrcico^ wo Wurzeln
von der Stärke eines Zolles und darüber aus der Rinde des

Stammes hervorbrechen, verdicken sich dieselben noch eine Zeit-

lang in der Weise wie der Stamm und zeigen in diesem Falle

auch anatomisch dieselben Verhältnisse, schwächere Seitenwurzeln

dagegen, welche in der Erde hervorbrechen, entwickeln sich von
Anfang an nach dem monocotyledonen Typus der AVurzel."

Caspary'') läßt bei Dracaena Draco, D. fruticoaa, D. mar-
gin afa und D. reflcxa die jetzt als Perikambium bezeichnete

Schicht in Teilung eintreten und die Verdickung bewirken. Der
entstandene Zuwachs soll dem des Stammes ganz ähnlich sein.

„Die Schutzscheide [= Endodermis] kann bei weiterer Dicken-

zunahme der Wm^zel den centralen Theil nicht mehr umfassen;

sie wird zersprengt, und zwischen ihre einzelnen Tlieile schieben

sich strahlig Parenchympartien ein, so daß ihre Zellen in klei-

neren Abtheilungen zu 1, 2, 7 und mehr bei einander dicht vor
dem Cambium in der Rinde gefunden werden." An anderer

Stelle^) schreibt er von der Wurzel von D. Draco, daß sie sich

oben verdicke.

Rauwenhoff (Bijdrage tot de Kennis van Dracaena Draco
L. Verh. Kon. Akad. von Wetenschappen. Tiende deel. Amster-
dam 1864) beschäftigt sich eingehend mit der Frage des Zu-
wachses in den Drazänenwurzeln und berücksichtigt auch die

vorhandene Literatur. Zuletzt kommt er zu dem Resultat:

Bij den wortel heb ik zijne (Casparys) seciindaire Leitbihidcl

niet teruggevonden (die misschien echter wel in oudere worteis

dan ik onderzocht heb, kunnen voorkomen), en ik mis bij hem
de beschrijving der kernschede. (Nashrift p. 52.).

Millardet (1. c. p. 341) bestätigt die Beobachtungen von
Mohl und Schacht. Er teilt die Ansicht, daß das Perikambium
den Zuwachs verursache.
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Wossidlo findet'): „Einen ähnlichen Bau (wie bei jüngeren
Wurzeln I zeigt auch der mittlere Theil älterer, sehr dickerWurzeln;
jene verholzte, scharf markierte Zellreihe aber ist auch unter

dem Mikroskop nicht zu erkennen. Dagegen ist hier ein Kreis

dichtgedrängter, aber nicht verschmolzener Gefäßbündel, welcher
seinerseits von einer ^/^— ^'2 Zoll dicken Schicht umgeben ist,

die völlig mit der Holzschicht des DracaenenStamTiies überein-

stimmt."' AVeiter bemerkt er^): „Die Wurzeln der Dracaenen
weichen bezüglich ihres inneren Baues von denen der Palmen
theilweise darin ab, daß sie eines ähnlichen, wenn auch beschränk-

teren Diekenwachsthums (wie der Stammj durch Bildung einer

Holzschicht fähig sind, deren Stelle jedoch meist dm'ch einen

Kreis verholzter ZelLen — die Schutzscheide — vertreten

scheint."

Falkenberg ^j bringt nur die Angaben von Caspary und
Wossidlo.

Brin cren Schacht und Wo s s i d 1 o Meristemschicht und Endo-
dermis in Beziehung, so schließen sich de Bary^^j und Haber-
landt^^) an Cas23ary an, indem sie dem Perikambium alter

AVurzeln Meristemtätigkeit zuschreiben, wie nach ihnen sämtliche

Autoren, die sich mit dem Gegenstand beschäftigten.

Eingehend untersucht Strasburger ^-j die sekundäre Zu-
nahme der Drazänenwurzel. Auch er läßt das Perikambium
sich in ein Meristem umwandeln, Gefäßbündel bilden und die

Endodermis sprengen. Er findet aber weiter, daß nach einiger
Zeit das aus dem Perikambium hervorgegangene Me-
ristem erlischt, während ein neues außerhalb der
Endodermis aus der unmittelbar an diese grenzenden
Rindenschicht entstellt. Er hat auch die einseitige Förde-
rung beobachtet.

Im Lehrbuch ^3j konstatiert Strasburg er ebenfalls, daß das

Meristem aus dem Perikambium (als Pericykel bezeichnet)

hervorgehe. Zugleich gibt er es auch für andere Monokotylen
an. Ich zitiere die Xotiz wörtlich: ,.Es gibt auch einige monokotyle
Pflanzenfamilien und Gattungen, so vornehmlich Dracaena, Yucca,

Aloineen, Dioscorcaceen und einen Teil der Palmen, deren Stämme
und Wurzeln befähigt sind, einen Cambiumring auszubilden.

Er entsteht im allgemeinen außerhalb der zerstreuten Gefäß-

bündel, im Pericykel, aus Grundgewebe. ^'

Zu ähnlichem, aber in einem wesentlichen Punkt ab-

weichenden Ergebnis kommt Morot^"^). Zwar nimmt er eben-

falls an, daß die Bildung des sekimdären Zuwachses normaler-
weise Auf gäbe des Perikambiums sei, aber er hat ebenso wie

Strasburger ein rindenbürtiges Meristem gefunden, das jedoch

nach ihm nicht die zeitliche Fortsetzung des perikambialen

bildet. In einem andern Fall hat er Teilungen in der Endo-
dermis selbst beobachtet. Er gibt seine Funde mit folgenden

Worten an: „Los faisceaux sui'numeraii'es de la racine des Dra-
caena, qui normalement sont d'origine pericyclique.
peuvent aussi prendre naissance dans l'ecorce. Du

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 2. 22



32G L i II (1 i iu;e r, Zur Anatomie und Biologie der Monokotylenwurzel.

iiioins, j'cn ai observe des exemples cliez le D. rcfU'xa et le D.

marq'niata. C'est ainsi qu'une racine du preniier, do 20 ä 25 mm
de diametre, prösentait en deliors d'iin endoderme a membranes

fortement epaissies sur toute son etendue, un parenchyme corti-

cal secondaii-e abondant, parcouru par de nombreux faisceaux.

Le pericycle, au contraire, ne s'etait pas qiie peii multiplie, et

sur un'e })artie seulement de son contour. — Sur un

autre ecliantillon de la meme espece et dans une racine de D,

marqinata^ j'ai vu Tendoderme lui-meme se cloisonner par places."

Cor denioy^'') wiederum behauptet, daß der Ursprung des

Sekundäi'zuwachses nur in der Rinde zu suchen sei, gil)t aber

eine o-k>ichzcitige A'erstärkung des Zentralzylinders durch meriste-

matische Tätigkeit des Perikambiums an, welche die Endodermis

auseinandertreibt und so eine Verbindung zwischen Zentral-

zylinder und Zuwachszone herstellt: „Mais, si Ton pratique des

coupos transversales d'une racine d'un diametre plus considerable,

mesurant 72 millimetres comme dans rechantillon que j'ai eu a

ma disposition , on voit que ses cloisonnements tangentiels pre-

coces du pericycle n'annoncaient pas le debut de la formation

du parenchyme secondaire. Celui-ci, avec tous ces faisceaux

surnumeraires constitues aux depens de certain de ses elements,

est tout entier dans Tecorce: il represente une ecorce

secondaire dont les premieres assises reposent directement sur

Tendoderme ä epaississements en U. Le meristeme secon-
daire d'ou derivent tous ces tissus a pris naissance dans
les assises les plus internes de l'ecorce primaire. Pen-

dant que ce parenchyme secondaire se developpait dans Tecorce,

le pericycle cloisonnait tangentiellement ses cel-

lules sur une partie de son etendue oü il se montre
compose de sept ou huit rangees de cellules disposees
en files radiales. Mais cette multiplication des elements

pericycliques , augmentant le volume du cyliudre central, a fait

naitre une pression, dirigee de dedans en dehors, qui a deter-

mine la rupture du cercle endodermique en certains points

:

deux cellules voisines de l'endoderme se sont ecartees Tune de

Tautre sous l'effort de la pression, laissant ainsi libre la com-

munication entre le cylindre central et la zone cortical."

Scott und Brebner^*^) kommen zu dem Resultat, daß beide

Meristeme vorhanden und je nach dem Wurzelteil allein oder

nacheinander tätig sind: „(1). In the adventitious roots of Dra-
caena fragrans and D. Draco^ the secondary growth in thickness

Starts from a number of distinct points. One of these starting-

points raay be the base of root itself. The chief formation

of secondary tissues, however, begins at the bases of rootlets,

and thence extends both up and down the root, and also peri-

pherally. — (2). At the base of the rootlets the thickening

takes places entirely by means of a pericyclic cambium.
At a distance from it there is usually only cortical cambium and
consequenth^ the whole of the secondary tissues are here ex-

ternal to the endodermis. In the transitional region there may
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be first a pericyclic, then a cortical cambiiim, and the secondaiy
tissues are here formed on botli sides of tlie endodermis. —
(3j. Tlie connection between the vascular tissues inside and out-

side tlie endodermis is not only maintained through. tlie trans-

itional region, but also by means of special bimdles wliich tra-

verse the endodermis at various points.''

AVright^") beobachtete in der primären Wurzel wie in

Adventivwurzeln ein Meristem, das aus dem Perikambium her-

vorgeht und eine exzentrische Entwicklung zeigt. Hier soll nur
auf AVrights Angaben über die Meristemtätigkeit in den Ad-
ventivwurzeln eingegangen werden. Er stellt, ähnlich wie Scott
undBrebner, den Zusammenhang von Seitenwurzelbildung und
Beginn der Teilungen des Meristems fest, was nach ihm beides

vom Perikambium ausgeht ; die Fortsetzung der sekundären
Verstärkung erfolgt in der Rinde. Er spricht sich folgender-

maßen darüber aus: „An examination of the area of Insertion

showed the commencement of a pericyclic cambium on the side

of the insertion, which extended to less than 1 millimetre above
the insertion and to a greater distance below the insertion.

Here, then, was a case in which cambium appeared indepen-
deiitly at the insertion of the rootlet, first being purely peri-

cyclic, and subsequently, after a scattering of the lignified endo-
dermis, continued by the inner cells of the cortex. — According
to Strasburger the roots of D. reflexa are epinastic, the secondaiy
thickening beginning on the ujDper side and continuing to be
more vigorous there. Certainly the pericyclic cambium is

liighly excentric."

Schoute^^) bestätigt auf Grund seiner Beobachtungen die An-
gaben von Morot, Strasburger und Scott u. Brebner. Auch
er beobachtete, daß der Zuwachs oft einseitig gefördert ist. Neu
ist die Feststellung eines Falles in einer Wurzel von Dracaena
tnarginata gracüis, in dem die Endodermis durch Resorption
ihrer charakteristischen Verdickungen gewissermaßen verjüngt
wurde. Diese verjüngte Endodermis nahm Teil an den Neu-
bildungen. Als Hauptresultat der Schouteschen Arbeit ist für

die vorliegende Untersuchung die Feststellung zu betrachten,

daß ebenso wie im Drazänen - Stamm auch in der -Wurzel das
Meristem anfangs Etagenmeristem ist; der genannte Autor ver-

mutet, daß späterhin ein Initialmeristem den Zuwachs bewirkt.

Im Lauf meiner eigenen Untersuchung gelangte ich zu
Ergebnissen, welche geeignet sind, auf die sich vielfach wider-
sprechenden Angaben der Autoren einiges Licht zu werfen.
Vor allem stellte sich heraus, daß das Meristem des echten
sekundären Zuwachses in der Rinde entsteht und mit
dem Perikambium absolut nichts zu tun hat.

Dank der Lielionswürdigkeit der Herren Prof . Dr. H. So 1er-
eder-Erlangcn und Prof. Dr. E. Zacharias-Hamburg standen
mir dieWurzeln der nachgenannten zehn Drazänenart^n zu Gebot:



328 Li ndi ngiT, Zur Aiiatoniii' und Uiolttgie tU-r .Mnuokot yk'uw urzel.

1. Drdcaciia (nic/ustifoUa (H.),

2. — Draro (K.)-

3. Dracavun ens'ifolia (H., üu.-< der Flura-Ivüln)/-')

4 a. — fragrans- (H.),

41). — — var. Lindeni (H.),

4 c. — — var. Massangeatm (H.),

5. — Godspffiana (H.),

(). — Louieana (E.),

7. — marginata (H.),

8. — Sanderiana (H.),

9. — surculosa (E.),

10. — nmhraridifera (H.).

Die Pflanzen '2 und G waren im Kalthaus, die übrigen im
Warmhaus gezogen.

Echtes sekundäres Dicken Wachstum.
Nimmt man eine ältere Drazäne aus der Erde, so bemerkt

man. daß vom Stammende dicke und dünnere AVurzeln ent-

springen (Fig. 1) , die selbst wieder Wurzeln von verschiedenem

Durchmesser aussenden und bis zu einer gewissen, nicht sehr

großen Entfernung vom Stamm eine Korkentwicklung zeigen,

die im Vergleich zum übrigen Wurzeheil energisch genannt

werden kann (Fig. la). In Hinsicht auf andere Monokotylen-

bäume ist die Zahl der Wurzeln, zumal bei D. angusfifoUa und

JD. surculosa, gering (vergl. Rauw^enhoff p. 51: D. Draco\

der Dm^chmesser der Seitenwurzehi oft sehr groß. Die Kork-

schicht ist tief längsfurchig und zeigt an der Grrenze von Stamm
und Wm'zeln häufig Formen, wie sie in stärkerer Ausbild-

ung am Stamm von Kolina und Tcstudinaria auftreten.

Schneidet man eine der angenehm veilchenartig duftenden

Wurzeln durch, so kann man schon makroskopisch vier Zonen
unterscheiden: zu äußerst eine ansehnliche Korkhaut, darunter

eine vielschichtige lebendige Rinde, in der Mitte den Zentral-

zylinder, der seiner Konstruktion nach zu den sogenannten

anomal gebauten gehört ^''), und zwischen Rinde und Zentral-

zylinder eine ungleichmäßig, nämlich auf der der Erde abge-

kehrten Wurzelseite stärker entwickelte, mit dem Zentralzylinder

fest verbundene und im Aussehen ihm ähnliche Schicht: den
s e k u n d ä r e n Z uw a c h s (Fig. 2, 3). Im übrigen Verlauf besitzt die

Wurzel bei oft gleicher Dicke eine verhältnismäßig dünne Kork-

haut mit zahlreichen dickwulstigen Lentizellen (Fig. Ib). Die

Zuwachszone findet sich im höheren Alter der Pflanze auch in

den stammnahen Wurzeln zweiter und höherer Ordnung und

in den stammbürtigen dünnen Wm'zeln.

Legt man da ,
wo die reichere Korkbildung einsetzt,

Schnitte durch die Wurzel, so erhält man mit Leichtigkeit eine

Schnittserie, welche die ganze Entwicklung des sekundären Zu-

*) Erwies sich nachträglicli sAs Yucca guatemalensi-s. Au.ch D . Lenneana

des Eiianger ^Tartens dürfte eine Yucca sein.
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waclises von den ersten Teilungswänden an zeigt. Was zunächst

den Kork anlangt, so treten die ersten Teilungen in der sechsten

oder siebenten Eindenscliiclit auf. In Übereinstimmung mit
Schonte beobachtete ich, daß die Korkhaut durch ein

„Etagenkambium'' gebildet wird.

.//. /A ////',/ j,/i,t'.

Fig. 1.

Zur Zeit des Auftretens der ersten Teilungswände, welche den
Beginn des sekundären Dickenwachstums anzeigen, ist dieEndoder-
mis in der Regel V()llig geschlossen, die Durchlaßzellen sind ver-

holzt, die Zellen der Endodermis in der bekannten Weise U-förmig
verdickt, auch das Perikambium ist verholzt (Fig. 4, 5, 6, 7).

Von einer später zu erörternden Ausnahme abgesehen , bemerkt
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man nicht, daß sich (his Perikainltiuin in größerer .Vusdchnun«^

auch nur verdoi)i)eh liätte. Einzcbio Zellen können sich selbst-

verständlich gelegentlich teilen, ein Vorgang, den man auch in

solchen Monokotylenwurzeln bemerkt, welche die Kinde später'

abwerfen.

Fig. 2. X l^'2•

o —
x30c

?

"<%

Fig. 3. n. G. .>/t' -^ --^iVX^A^.

Fig4.

Die ersten Teilungswände, die Anfänge des Meristems,

treten in den weitaus meisten Fällen in der an die Endodermis

Fig. 5. .SÜO

grenzenden Rindenschicht auf und zwar zunächst auf der Seite,

welche der Erde abgewandt ist (Fig. 4, 5, 6, 14). Manchmal
teilen sich — in denselben Wurzeln — auch einzelne Endo-
dermiszellen (Fig. 5, 6). Meist verholzt jedoch deren iVußenwand
(Fig. ü, 7),- so daß die Endodermis s]3äter nur noch an
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der helleren Färbung der ursprünglichen Verdickungs-
schichten kenntlich ist. In alten Wurzeln ist diese

Färbung gleichfalls verschwunden; die Endodermis läßt

sich auch chemisch nicht mehr nachweisen. Anscheinend werden
die Yerdickungsschichten
resorbiert und durch ein-

fach verholzte Schichten er-

setzt (vergl. die Angabe von
S c h o u t e I. Durch aufein-

anderfolgende Teilungen in

den betreffenden

Zellen entsteht

ristem , das in

genau

Rinden-
ein Me-
späteren

Avie in

arbeitet,

Stadien
älteren Stämmen
nach innen Gefäßbündel
und Parenchym , nach
außen Rindenzellen
bildet: es ist ein

„Initialkambium". Raphidenführende Zehen
beiden Seiten abgegeben. Bei D. umbraculifera . die ähnlich
Alor reichlich tracheidal ausgebildete Zellen in der
Wurzelrinde zeigt, entstehen solche auch im Meristem

werden nach

Fii i.

iFig. 20). Sie sind möglicherweise den Speichertracheiden
zuzuzählen. Die äußere primäre Rinde folgt der Zunahme erst

fhirch Quordehnnng und (hmn durch radiale Teilung ihrer Zellen.

Wie schon erwiihnt, tritt dasMeristem nicht allseitig zu gleicher

Zeit auf (Fig. '2, 3, 11): es können sich z. B. an der Oberseite des
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Zentralzylinders schon Gefäßbündel diffcrenziei't luihcn, widirend

lateral die ersten Teilungswände vorhanden sind. Die sekundären
Gel'äßbündel erscheinen im Querschnitt radial stark gestreckt,

oft dreimal länger wie breit und stohen wie im Stanmi in Reihen;
die Reihen sind, auf der Oberseite radial laufend, an den Seiten der
Wurzel schräg nach oben gerichtet (Fig. 2, 3, 10) ; die anstoßenden
Rindenzellen werden dadurch ungewöhnlich gedehnt. Offenbar
hängt diese Anordnung der Gefäßbündelreihen ebenso wie die

einseitige Förderung des ganzen Zuwachses mit Druckwirkungen
zusammen, welche vom oberirdischen Teil der Pflanze ausgehen.
Das Parenchym zwischen den Gefäßbündeln verholzt.

Das Meristem ist, wie Schoute feststellte, anfangs ein Etagen-
meristem. Die Teilungen, die gelegentlich in Endodermiszellen
auftreten (Fig. 5, 6), haben auf die Entwicklung des Meristems
keinen Einfluß, da es meist bei der ersten Teikmg bleibt: doch
beweisen sie, daß die Zelle trotz der bedeutenden U-förmigen
Wandverdickuno; noch meristematischen Charakter besaß.

—SV, > >-— '^'^ -^

—

Fig. 8. X 300 Fig. 9.

Mitunter entstehen sofort nach Beginn der Teilungen Ge-
fäßl)ündel, bevor sich ein Meristemgewebe gebildet hat, so be-

sonders bei D. frayrmis^ hauptsächlich in den dünneren
Wurzeln. In älteren AVurzeln wird auch sekundäre Rinde ge-

bildet, es muß das Etagenmeristem in ein Initialmeristem

übergegangen sein. In der AVurzel von D. unihraculifera, deren

Rinde viele verholzte, getüpfelte Zellen aufweist, die sich

als tote Zellen selbstredend nicht mehr teilen können, greift das

Meristem um sie herum, sie werden nnverändert dem Zuwachs
eingefügt. In höherem Alter der Wurzel werden derartige Zellen

auch nach außen abgegeben (in der Figur 20 sind sechs solche

deutlich zu sehen), die sich auf dem Querschnitt durch ihre

eckige Form leicht von denen der primären Rinde unterscheiden

lassen.
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Bei D. fragrans verholzt liäufig die innerste Rindenschicht,

die Teilungen treten in den nächstfolgenden Schichten auf

{Fig. 7). Die verholzten Zellen sind getüj^felt, ebenso die Außen-
wand der Endodermis (die Innenwand besitzt bei Dracacna
wahrscheinlich nie Tüpfel). Die Zellen der Schicht ähneln sehr

den Zellen der vielschichtigen Außenscheide*) von Aloi' (Fig. 13).

Diese „Außenscheide" von D. fragrans leitet über zu dem
von allen anderen Drazänen abweichenden Verhalten von D.
surcido.sa. Die Wurzeln dieser Art können ganz wie die der an-

deren Spezies in die Dicke wachsen, oft aber findet sich der

Zuwachs , sofern überhaupt vorhanden , verbunden mit Verhol-

zung der benachbarten Rindenzellen, wobei in diesen keine Tei-

lungen stattfinden. Die Wurzeln einer und derselben Pflanze kön-

nen sich verschieden verhalten. So fand ich, daß in einem Fall das

Meristem erloschen war, die Verstärkung aber fortgesetzt wurde
durch Verholzung der Rindenzellen, welche auf die letzten durch
Teilung entstandenen Zellen folgten (Fig. 8). Mitunter entsteht

überhaupt kein Meristem, es ist dann an Stelle des Zuwachses
eine verholzte Rindenpartie vorhanden (Fig. 9;, die oft ebenso

einseitig gefördert ist wie sonst der Meristemzuwachs , indem
auf der aufwärts gewandten Seite mehr Schichten verholzt

sind als im übrigen Teil der Rinde; die Zahl der verholzten

Zellen nimmt in den Schichten sukzessiv nach außen ab. Auch
wenn an der Oberseite des Zentralzylinders ein Meristem tätig

ist, greift es in manchen Fällen nicht auf die Unterseite über;

hier sind vielmehr einige. Rindenschichten der eben geschil-

derten Art vorhanden (Fig. 10). Daß auch
durch diese Form der Verstärkung des Zentral- /"' "^ „^

Zylinders eine Volumvergrößerung im mittleren

Wurzelteil stattfindet, macht sich deutlich be-

merkbar an der Querdehnung der darauffolgen-

den Rindenzellen (Fig. 8, 9r) sowie an ihren ge-

legentlichen Teilungen. Die Zellen dieser „Außen- ^.^ ^ ^

scheide" sind auf dem Quer- und Längs- ^^^
-

^'

schnitt in der Form nur unwesentlich von den
unveränderten Rindenzellen verschieden, sie sind den verholzten

Parenchymzellen äußerst ähnlich, welche sich zwischen den Ge-
fäßbündeln des Zentralzylinders finden. Die äußere Rinde bleibt

lebendig.

[Die Anfangsteilungen glaube ich auch in einer Wurzel von
Aloe Commelyni [Ä. mitraeformis] (bot. Garten Erlangen) gefunden
zu haben. Leider gelang es mir nicht, älteres Material zu er-

halten, um zu untersuchen, ob auch hier Gefäßbündel gebildet

werden. Es ist ja nicht unwahrscheinlich, daß diejenigen AJor-

Arten, welche eine Größe erreichen ähnlich der der großen
Drachenbäume — es sind dies A. africana^ A. Bahiesi. A. dichotoma
und A. speciosa — , Dickenwachstum in den Wurzeln he-

*) Mit „Außenscheide" l)ezeicliue icli alle aus verdickten Zellen be-

stehenden Schichten der In neu rinde.
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sitZL'ii; ich muß aber liemerken, dalA die sehr alten Exemplare
von Ä. arhoresccns, A. plicatilis und A. succotrina des Erlanger

Fig. 11.

bot. Gartens nichts derartiges erkennen lassen, während das

Meristem der Drazänenwurzeln schon bei vergleichsweise wenig-
jährigen Pflanzen auftritt.]

E

y.B.

Fig. 12. X 48.

Von D. Godseffiana und D. Sandcriana hatte ich nur
Wurzeln ganz junger Pflanzen in Händen. Ich glaube es diesem
Umstand zuschreiben zu können, daß hier kein Zuwachs beobachtet

wurde.
In den Wurzeln der als D. ensifolia und D. Lcnncana be-

zeichneten Gewächse war nie ein rindenbürtiges Meristem vor-
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hanclen. Dagegen findet sich eine Außenscheicle , die bedeutend
abweicht von der bei D. fragrcois und D. surculosa festgestellten

und die ähnlich ist der bei Yucca vorkommenden.*) Hierauf soll

im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit näher eingegangen werden.

Je 'A

r. K.

Lokales Dickenwachstum bei Bildung einer Tochter-
wurzel.

Nicht selten bemerkt man auf Querschnitten dui'cli eine

Drazänenwurzel , daß das Perikambium begonnen hat, sich zu

M

Kiy. 1 1. , lö.

teilen, Gefäßbündel zu bilden: die Endodermis ist mitunter ge-

sprengt (Fig. 14. 15, 16). Sollte nicht doch das Meristem zu-

nächst im Perikambium auftreten?

") Man vergleiche die Anmerkung auf Seite 328.
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Diese Erscheinungen sind zurückzuführen auf ein
lokal begrenztes Dickenwachstu m bei Anlage einer

Fig. 15. X 48.

Seiten wurzel. Das hierbei tätige Meristem ist, wie das der echten

Verdickung, als Folgemeristem zu bezeichnen, entsteht aber aus dem

i:r
X.

'rp -k

Fig. 16. X 48.

Perikambium.*) Die neugebildeten Grefäßbündel vereinigen sich

zum Zentralzylinder der Seitenwnirzel ; über ihren Anschluß an
den Zentralzylinder der Mutterwurzel vergl. Falke nberg

*) Vergl. Nägeli u.Leitgeb, Entstellung und Waclistnm der Wurzeln.
Beitr. z. wiss. Bot. IV. 1868. p. 145.
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[^) p. 196]. In einer gewissen Entfernung vom Zentrum der

Neubildung unterbleibt die Anlage von Gefäßbündeln, es werden

K
E.

r-

:^-

Flg. 17. , . 48.

liier traclieidale Zellen von der Größe der Perikambiumzellen

nach innen abgegeben, die in radialen Reihen angeordnet sind

~\

und deren Zahl mit der Zunahme der Entfernung vom Zentrum
abnimmt (vergl. auch Fig. 13 r. E. ). An der Peripherie der Neubildung

erlischt die Meristemtätigkeit des Perikambiums schon nach ein-

maliger Teilung. Auch über den neugebildeten Gefäßbündeln finden

sich zuweilen solche Zellreihen (Fig. 12 r. R. und Fig. 13 r. R.). (An



iVi.S Tj ndinger, Zur Anatomie und Biologie derMonokotylenwurzel.

einem mir vorliegenden Präparat von Afoi' nucrotrina scheinen
Zellen auch nach außen abgegeben worden zu sein, w(migstens
sind die äußeren schon verholzt, wiihrciid die mehr nach innen
gelegenen noch unverholzt und in Teilung begriffen sind.) DieEndo-
dermis und eine etwa vorhandene Außenschcidt; werden von der
jungen Wurzel nach außen gedrängt und schließlich im Mittel-

punkt des entstandenen Kegels durchbrochen. Bei I). Draco
(Fig. 14) und D. fragrans (Fig. 15) fand ich die Endodermis oft

mehrmals gesprengt.

Die Zellen der Endodermis und der nächstfolgoiulen llinden-
schichten teilen sich im Anschluß an die Veränderungen im
Perikambium gelegentlich ebenfalls. Ich fand solche Teilungen
bei D. Draco, D. fragrans und D. nnibraculifera (Fig. 16 R. T.),

auch l)ei Dichorisandra, Phoenix, P/iiIo(/('iu/roii,Sfrelifzia, Yucca. Der
Befund bei Fhilodcndron, es war Pli. IScUoum C. Koch, war sehr
interessant. Die Endodermiszellen hatten sich nicht geteilt, da-
gegen die Rindenzellen, welche zwischen der Endodermis und
der von Reinhardt^i) als .jHornjiarenchymcylinder" bezeich-
neten Außenscheide liegen. Die Teilungen fanden vorzugsweise
in tangentialer Richtung statt und traten auch in schwach ver-

holzten Zellen der Außenscheide auf, die dadurch auseinander-
gesprengt wurde. In der Außenrinde waren ebenfalls Teilungen
zu bemerken, welche vorw^iegend Radialwände zur Folge hatten.

Es werden bei den letztgenannten Teilungen immer nur
meist dünnwandig bleibende Elemente von der Größe der Rinden-
zellen gebildet, bei D. umhracidifera in verhältnismäßig großer Zahl.

(Fig. 16 R. T.) Die Teilungen werden nach einiger Zeit eingestellt;

nur wenn das vorrückende Meristem des echten Zuwachses mit der
genannten Zone zusammentrifft, verschmelzen beide. Die Endo-
dermis bleibt jedoch stets als trennende Schicht zwischen Rinde und
Perikambium (nebst beider Tochtergeweben) erhalten (Fig. 16 E.).

Diese Art von (lokalem) Dickenwachstum ist von dem rinden-
bürtigen schon dadurch sehr leicht zu scheiden, daß die meriste-

matischen Zellen nach erfolgter Bildung der Seitenwurzel ver-

holzen und ihrer Meristmnatur verlustig gehen. (Fig. 12.)

Die Masse der Neubildung bei dem eben geschilderten Vor-
gang ist in den Dracaena-Wuvzeln durchaus nicht beträchtlicher
als bei anderen Ld/ifloren., während sich in anderen Monokotylen-
familien Abweichungen feststellen ließen, z. B. findet sich bei

dünneren Wurzeln, die vergleichsweise starke Seitenwurzeln ent-

senden, wde die Bamhiisecn., ein sukzessiv abnehmender Zuwachs
auf der ganzen Peripherie des Zentralzylinders, ein Zuwachs,
der lediglich durch mehrfache Teilungen des Perikambiums in

gleichgeformte Zellen zustand kommt, während an Wurzeln von
großem Durchmesser des Zentralzylinders der wie bei Dracaena
einseitige Zuwachs unter Umständen eine bei dieser Grattung nie

bemerkte Größe erreichen kann : so besaß eine Luftwurzel von
Plidodeiidrum SeUoum, die 10 cm über der zerstörten Wurzelspitze
zwei fast gleichstarke Seitenwurzeln gebildet hatte, an deren
Austrittsstelle einen Umfang vom fünffachen des normalen.
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Bei D. fragrans wurde mehrfach bemerkt, daß sich das

Perikambium lokal geteilt hatte, ohne jedoch Gefäßbündel zu

bilden; in einem Fall zählte ich drei Zellschichten. Die Zellen

waren alle verholzt. Ähnliche Beobachtungen machte ichanWm-zeln
von Aloe succotrina, Dorycudhe.^ Pahneri, Panäanu.s reßpxus und
Strelitzia reginae. Auch hier war ein aus dem Perikambium
entstandenes, lokal begrenztes Meristem nach ziemlich ergiebiger

Tätigkeit, die auch Gefäßbündel hatte entstehen lassen, wieder

erloschen, seine Zellen verholzt. Die Endodermis war geschlossen.

In diesen Fällen waren es offenbar nur Anlagen von Seiten-

wurzeln, die aus irgend einem Grund nicht zur Entwicklung ge-

langten. Eventuell handelt es sich auch bei dem von AVarburg
1^) p. 7] für Pandaniis angeführten Fall von Regeneration aus

dem Perikambium um eine nicht zustand gekommene Seitenwurzel.

Fig. 19. X 48.

Primäres Dicken Wachstum im basalen Wurzelende.

In jeder Monokotylenwurzel, wie überhaupt bei Wurzeln und
Stammorganen, hält die Differenzierung der Gewebe nicht Schritt

mit dem Längenwachstum des betreffenden Organs. Wie schon

erwähnt, sitzt der Zentralzylinder der jungen Wurzel mit breiter

Basis dem der Mutterwurzel oder des Stammes auf und verjüngt

sich von da rasch bis zu einer gewissen Entfernung von der Ein-

fügungsstelle. Die Ausbildung seiner äußeren, im Kreis angeord-

neten Gefäßbündel findet erst statt, wenn das Längenwachstum
des betreffenden Wm-zelteils schon seit geraumer Zeit aufgehört

hat. In dem prokambialen Gewebe, aus dem diese Gefäßbündel
nebst dem sie umgebenden Paronchym entstehen, in diesem Gewebe
also, das als ein primäres Mt-ristem anzuspi-echen ist, finden be-

sonders in der Nähe der Einfügungsstelle in den Stamm oder in die

Mutterwurzel Teilungen statt , welche zu der Annahme führen
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können, es sei hiev sekundäres Dickenwachstum im Gang.*) In

dieser Aiin;iliiiu' witil man dadurch bestärkt, daß die frühzeitig

differenzierte Kndodermis vielfach auseinandergerissen ist, ihre

Zellen erseheinen einzeln oder gru])])enweise in die I'inch» eingestreut

(Fig. 17 K.i. die unter dem meristematischen CJewebe liegenden

Schichten sind erst schwach verholzt (man vergleiche damit

Fig. 14 und 15). Aus meinen Schnittserien ergab sich, daß sich

die zersprengte Endodermis, vorläufig nur schwach verdickt,

nach erfolgter Ausl)ildung des Zentralzylinders ergänzt, und daß

die Wände ihrer Zellen erst jetzt liirc' cndgiltige Stärke erlangen.

Die unter der Endodermis liegenden, an Zahl wechselnden Zell-

schichten zeigen oft eine etwas dunklere Färbung,**) als die Grefäß-

bündcl, ihre Zellen stehen mitunter deutlich radial. (Bei Dasy-

Ti^.-

Fig. 20. X 45.

pof/on hromol'mpfoJius; fanden sich sechs Zellschichten, deren drei

äußere sehr starke Verdickungen besaßen (Fig. 181 Diese Schichten

waren aber nur am basalen Wurzelteil in der angegebenen Zahl
vorhanden und dürften identisch sein mit der von Schwen-
dener^O) für ÜP.stio suleatus angegebenen Innenscheide.)

In einem Fall, bei D. .surcidosa. war von der Endodermis
nichts zu bemerken , die in Bildung begriffenen Gefäßbündel,
oder vielmehr der Zentralzylinder, bekundete Neigung, sich auf

der aufwärts gekehrten Seite stärker zu entwickeln (Fig. 19),

zeigte also ein ähnliches Verhalten wie der sekundäre Zuwachs.

*) Die Abbildung LS, die Haiiwenlioff (1. c.) auf Tafel 5 gibt, zeigt

ein junges Gefäßbündel innerbalb der schwach, verdickten Endodermis.
**) Der Farbenkontrast zwischen diesen verholzten Parenchymzellen

und den nacli innen folgenden Elementen — vor allem den Sklerenchym-
fasern — kommt iit der Abbildung, welche Mirbel (Nouvelles notes sur le

cambium. Mem. de l'acad. des sc. XVIII. pl. XII. tig. 4) von Dracaena
Draco gibt, vorzüglich zum Ausdiaick.
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1

Gleichzeitiges Vorkommen der verschiedenen
Meristeme.

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen deutlich, daß das Me-
ristem der echten sekundären Verdickung zu gleicher Zeit mit
dem perikambialen Meristem tätig sein kann. Das Perikambium
kann nur da in Teilung eintreten, wo seine Zellen nicht verholzt
und abgestorben sind. Diese Beschaffenheit besitzt es nur an
ganz bestimmten Stellen. Wird nun eine Seitenwurzel angelegt
und trifft das vorrückende Meristem des Sekundärzuwachses
damit zusammen, so verschmelzen die beiden Meristeme strecken-
weise miteinander, trennen sich aber später wieder, indem das
rindenbürtige Meristem sich außerhalb der Endodermis schließt,

während das perikambiale erlischt. Die starke Verholzung
der Perikambiumzellen unterhalb des Meristems des Sekundär-
zuwachses ist in Figur 14 und 15 gut zu erkennen, Figur 14
zeigt auch die das rindenbürtige Meristem fortsetzenden Teilungen
über der Endodermis, welche durch die perikambialen Neu-
bildungen gesprengt ist. An den genannten Stellen schließt sich

die Endodermis nicht mehr, sodaß sich hier die Produkte der
beiden Meristeme in dauernder Berührung befinden.

Auch in den Wurzeln, deren Zentralzylinder noch nicht
völlig ausgebildet ist, kann sowohl das Meristem des echten
Sekundärzuwachses wie das einer Seitenwurzelanlage auftreten,

wie ich in AVurzeln von D. Draco beobachtete. Im ersten Fall
entstehen die Teilungen normal in den innersten Rindenschichten,
im zweiten übernehmen die innerhalb der Endodermis liegenden
Zellschichten die Aufgabe des Perikambiums.

Das gemeinsame Vorkommen von Sekundärzuwachs und
Außenscheide wurde schon erwähnt , ebenso das Verhalten der
Außenscheide bei der Bildung von Seitenwurzeln.

IL

Die Aiißeiischeide.

Verbreitung, Art und morphologischer AVert der
Außenscheide.

Die Entdeckung einer Außenscheide bei Draeaena fragrans
und D. surculo.sa in Verbindung mit dem Sekundärzuwachs oder
an dessen Stelle veranlaßte mich, die Wurzeln manch anderer
Monokotylen auf Vorkommen und Art von Außenscheiden zu
prüfen. Das Ergebnis dieser Untersuchung bewog mich , vor-
liegender Arbeit einen zweiten Teil anzufügen.

AVenn man als Außenscheide eine Verstärkung des
Zentralzylinders durch einen ein- oder mehrschich-
tigen, der Innenrinde angehörigen Mantel aus dick-
wandigen Zellen bezeichnet, so ist diese Bildung in den Mono-
kotylenwurzeln allgemein verbreitet; ihr Vorkommen ist längst
bekannt.

Ich begegnete einer Außenscheide bis jetzt in den Wurzeln
von

Beihoftö Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft iJ. 2.3
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Al/synafarrc)},

Amanßidacoen,
Aracöon |vergl. i")

p. 135; 21,. 22,. 23^. 24)j^

Cyclatifl/acccH,

Cypcrocoen [vergl. ^) ]>. KiG; -"';; -^)|,

Dioscorraceen [^'')|,

Eriocaidonaceen,

Haonodoracccri,

Iridaccon

,

Juncaccen,

Lüiaceon [vergl. ^^) a \). 196; -^j;
-'-^jI,

Orelthlarron,

PonU'dcriaceen,

Xyridacecn.

Fig. 21. X 48.

Art und Stärke der Wandverdickungen sind sehr verschie-

den, ebenso die Form, vor allem aber ist es das Verhalten der

Außenscheiden. Doch weichen ihre Zellen im Umfang und in

der Form nie stark von den übrigen Rindenzellen der betreffen-

den Wurzeln ab.

Die Lage der Außenscheide zur Endodermis und der Bau
der Innenrinde bieten Anhalt zu einer Gruppierung der er-

wähnten Familien. Die Gruppierung soll jedoch nur das Vor-

kommen gleicher Struktur bei verschiedenen Familien zeigen und
ist weit davon entfernt, verwandtschaftliche Beziehungen konstru-

ieren zu wollen. Ich möchte das nachdrücklichst betonen.
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I. Außensclieicle dui'cli mehrere Scliicliten unveränderter

Rindenzellen von der Endodermis getrennt

:

Äraceen: Beispiel Pliilodendron [Fig. 21; vergl. 2i); 22j. 23^j^

II. Außensclieide an die Endodermis grenzend:

a) Zellen der Innenrinde, aiicli die Zellen der Außenscheide,

in radialen Reihen*; angeordnet:
1. Alismataceen (Fig. 22),

2. Cyperaceen,

3. Eriocaulonaceen (Fig. 23),

4. Juncaceen.

h) Zellen der Innenrinde nicht in radialen Reihen an-

geordnet :

AmaryU'idaceen (Fig. 24, 25),

Ci/clantJiacern [Ludovia crenifolia]

,

D'ioscorfaceen,

Hacmüdoraceen [Lophiola aureaj,

LiUaceen (die meisten Abbildungen).

Auf Grund des Verhaltens der AVurzelrinde kann in der

Gruppe II b eine weitere Einteilung getroffen werden. Das
hierfür in Betracht gezogene Merkmal trennt nicht nach Fa-
milien, sondern vereinigt Gattungen, welche nicht in dieselbe

Familie gehören, in der gleichen Untergruppe.

Es kann dies nicht weiter auffallen, weil das Merkmal
biologischer Xatur ist. Je nachdem in den älteren Teilen der

"Wui'zeln die Rindenpartien, welche außerhalb der Außensclieide

liegen, lebendig bleiben oder absterben, bilden sich folgende Unter-

gruppen :

1.

9.

3.

4.

o.

Die äußere AVurzelrinde
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Die Aiißensclioiden der Gruppen sind mor]i]iolo<2;iseli nicht

irl'ieliwertia'; in den AVurzeln, deren Innenrinde radiale Anord-
nuns: zeifft. sind sie entschieden etwas anderes als z. B. bei Aloe

oder Dosylinon.

Schwenden er [^°) p. G4] weist darauf hin, daß in vielen

Fällen („dies ist das bei "Wurzeln gewr)hnliche Verhalten") die

Scheide [= Endodermis] aus der innersten Zelle eines Paren-

cliyms entsteht, dessen Zellen in radialen genetischen Reihen
liegen.

Solche radial geordnete Innenrinde ist für die Wurzeln einer

ganzen Reihe monokotyler Familien bezeichnend. Die Reihen
entstehen durch zentripetale Teilungen, wie Flahault für die

X X:^

a

<V-0

->
Fig. 23. X 48.

Eig. 22. X 48.

Cannaceen angibt. Die innerste Zellschicht erhält die charakte-
ristischen Wandverdickungen der Endodermis (vergh Fig. 27,

in einzelnen Endodermiszellen haben auch nach der Verdickung
Teilungen stattgefunden; Fig. 30).

Ist nun eine Außenscheide vorhanden, so ist sie durch Um-
bildung von Zellen der geschilderten Innenrinde entstanden.

Die Wandverdickungen treten in wechselnder, für die Art jedoch
konstanter Stärke auf.

Während sie z. B. bei Sagifforia s-agtffaefolia (Fig. 22) gleich

der Endodermis, die Schwendener als dünn bezeichnet (1. c.

p. 30), verhältnismäßig schwach, immerhin aber sehr deutlich

erkennbar sind, zeigen bei Alisma Plantago die 3—4 Zellschichten,

welche auf die allseitig stark verdickte Endodermis folgen, eben-
falls stark verdickte AVände, daran reihen sich noch gegen fünf
Schichten mit allmählich abnehmender AVandstärke.

Die bedeutendsten Außenscheiden innerhalb des in Rede stehen-

den Wurzeltyps fand ich bei Eriocaulonaccen und Juncaceen.
Fig. 23 zeigt einen Querschnitt durch die Wurzel von LacJino-
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caulon anceps. Die Endodermis ist allseitig bis zu fast völligem

Seilwinden des Zelllumens verdickt und besitzt die vielen Schei-

den eigene belle Färbung. Dann folgt eine für den geringen
"Wurzeidurclimesser mächtige Außenscheide, deren innere Zellen

das Lumen ebenfalls beinahe ganz eingebüßt haben. Sie ist

braun gefärbt. Fast noch stärker ist die Außenscheide bei

Luzida entwickelt. Die äußere Rinde stirbt ab. Wenn Tüpfel
auftreten, sind sie sehr eng.

In der Gruppe der AmaryUidaceen , Dioscoreaceen , Lüiaceen

finden sich bedeutende Verschiedenheiten in Färbung, Wand-
verdickung, Tüpfeiung und Schichtenzahl der Außenscheiden.
VergL Seh wendener. Hier soll besonders die von dem ge-

nannten Autor nicht unterschiedene Form näher betrachtet

werden, welche sich in Wurzeln mit lebendig bleibender Rinde
vorfindet.

Innerhalb der ganzen Gruppe werden die auf die Endo-
dermis folgenden Rindenschichten zur Außenscheide umgebildet.

Ihre Zellen sind schon frühzeitig verholzt, gleich groß mit den
benachbarten Rindenzellen, besitzen reiche Tüpfelung und meist

schräge Querwände. Während bei den Pflanzen, deren Wurzel-
rinde auch in älteren Stadien lebendig bleibt, die Außenscheide
das geschilderte Aussehen bewahret, verändert sie sich bei den
Arten mit später absterbender Rinde derart, daß die Zellwände
stärker verdickt, die Tüpfel enger werden. Die ganze Außen-
scheide erlangt gelbe bis braune Färbung, welche auf starke

Verkorkung deutet. Der Korkmantel der Außenrinde bleibt

noch lang erhalten, ist bei den Agaveen selir derb und bildet

nach dem Zerfall der äußeren Rindenzellen eine weitere, aller-

dings nicht mehr organisch angegliederte Hülle um den bereits

von der Außenscheide umgebenen Zentralzylinder.

Nun zum morjDhologischen Wert der Außenscheide. Bei
Dracaena fragran.s und D. surculosa habe ich dargetan, daß eine

Außenscheide in Verbindung mit dem Meristemzuwachs sowie

an dessen Stelle auftreten kann, wobei beide Neubildungen ihre

Entstehung gleichwertigen Elementen: den Zellen der inneren
Rinde verdanken. In dem einen Fall entsteht ein neues Gewebe
durch Neubildung, im andern durch Umformung von Zellen.

Wie nun die Außenscheide in der Gruppe der Amaryllidacpen etc.

aufgefaßt werden kann, dazu hat mir eine Notiz von Schonte
den Weg gezeigt.

Seh oute hat bei der Untersuchung des Monokotylenkorkes
gefunden , daß die ursprünglichen Rindenzellen oft direkt ver-

korken, statt kambialen Kork zu bilden, und bemerkt dazu
folgendes

[
^'^j p. 59 1 : Man kann die Zellen, welche ohne vorher-

gehende Teilung verkorken , nun am einfachsten als ein Cam-
bium betrachten, in dem der „Verbrauch" der Zellen angefangen
hat vor der „Produktion"; die ungeteilten verkorkten Zellen also

als Periderm mit Teilungen, die nicht zur Ausbildung gelangt sind.''

Wendet man diese Erklärung auf die AußcMischeidc der

AmaryUidaceen etc. an, so kommt man zu folgendem Resultat:
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Die A ußcnsclieide kann als -^Icir li wert i^^ auf'<^efaßt

werden dem Sekundärzuwachs der Drazä nenwurzel,
und zwai' drin Sekundärzuwachs, der voi- dem Auf-
treten der Initialschieht entstanden ist.

Da nur die inneren Rindenschichten meristematisclicn

Charakter besitzen, so ist die Außensclieide auf diese beschränkt,

auch die Umwandlung des Etagenmeristems der Drazänenwurzel

in ein Initiahiieristem dürfte darin begründet sein.

Man kann ül)rigens nicht nur an den Wurzchi feststellen,

daß Außensclieide und Zuwachs genetisch zusamnuMihängen und
auf die meristematischen Zellen der inneren Eiiule zurück-

geführt werden können. Zur Zeit wird angenommen, daß das

Meristem der Monokotylenstämme mit Zuwachsvermögen in

einiger Entfei'uung -vom Vegetationskegel auftritt. Das trifft

nur insofern zu, als mit Meristem die bekannte, durch vermehrten

Bedarf an Gefäßbündeln bedingte, durch zahlreiche Teilungs-

wände gekennzeichnete , zum Eing geschlossene Zone gemeint

ist. In Wirklichkeit kommen schon lange vor dem Auftreten

dieser Zone Neubildungen zustand. Jede Zelle der an

den Zentralzylinder grenzenden Eindenschichten auf der bei

Dracaena fragran.s z. B. ziemlich bedeutenden, oft über 20 cm
langen Strecke zwischen Scheitel und deutlich entwickelter „Zu-

wachszone" ist im Stand, in Teilung einzutreten: auf Querschnitten

kann man alle Stadien werdenderGefäßbündel beobachten. Dieselbe,

d. h. eine homologe Zelle, kann aber auch einfach verholzen.

DerVorgang findet bei D. Godseffiana und D. Sanderiana durch eine

ganze Eeihe von Eindenschichten statt. Dm-ch irgendwelche

Gründe in diesem Stammteil veranlaßter späterer Meristemzu-

wachs nimmt seinen Ursprung außerhalb dieser Scheide, die sich

aus verholzten Parenchymzellen zusammensetzt. Bei der Brome-

liacee Pifcairnia piinicea beschränkt sich der Dickenzuwachs
lediglich auf die Bildmig einer verholzten Eindenpartie rund

um den Zentralzylinder, die mit der Entfernung vom Vegetations-

kegel an Zellenzahl und somit an Dicke zunimmt.
Es dürfte daher die Bildung einer Außenscheide

in den AVurzeln von Amaryllidaceen etc. als eine Art
sekundären Dickenwachstums aufzufassen sein.

Auch die Außenscheide der Wm^zel von PhiJodendron reihe

ich hier an, die der Innenrinde zuzui-echnen ist, wenngleich sie

dm'cli einige unverdickte Zellschichten von der Endodermis ge-

trennt bleibt. Die zahlreichen Teilungen, die besonders bei der

Bildung einer Tochterwurzel in der gesamten Innenrinde auf-

treten (vergl. p. 17), beweisen auch für diesen Fall den meriste-

matischen Charakter der betreffenden Eindenzone.

Im übrigen weicht die Außenscheide der von mir unter-

suchten Art (PA. Selloum) von denen aller genannten Pflanzen

ab. Sie besteht aus kurzen, annähernd isodiametrischen Zellen,
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deren Lumen häufig durch einen großen Kristall fast vollständig

ausgefüllt ist (Exkretablagerung?). (Fig. 21k).

Die Funktion der Außenscheide.

Schwendener, Rikli, Went und Schulze haben Be-
trachtungen über die Funktion der Außenscheide angestellt.

Für Rikli"'^'!) ist die Außenscheide ein Schutzmittel gegen
Druck: ,,Die Wurzeln der Cap|)flanze Ficinia latoralis (Kth.)

weisen darauf hin, daß diese Pflanze jedenfalls zeitweise in ganz
ausgetrocknetem Erdreich vegetieren muß. Dui-ch das Aus-
trocknen der Erde wird nun der radiale Druck bedeutend er-

höht, die Pflanze muß aber diesem Druck entgegenwirken, um
die Leitungsbahnen der Säfte offen zu halten. Bei dieser Pflanze

sehen wir daher außerhalb der centralen Gefäßbündelzone nicht

nm^ eine gemeinsame, stark verdickte Schutzscheide, sondern
auch die drei bis sechs folgenden Schichten der Einde sind noch
stark verdickt; so wird die schützende Wirkung der äußeren

Eindenschichten bedeutend erhöht."

Ebenso ist für AVent [--^i p. 39] der Druck der maßgebende
Faktor: „Ich möchte hier die Bemerkung einschieben, daß es

nicht wundernehmen darf, daß diese Schutzscheide bei den Nähr-
wurzeln vieler Aroideen gefunden wird, deren Centralcylinder

mit den vielen weitlumigen Gefäßen leicht zusammengepreßt
würde, während sie bei den Haftwurzeln fehlt, wo sie auch ganz
überfüssig wäre, da der Centralcylinder fast nur aus sklerotischen

Elementen besteht.'*'

Auch Sehwendener hält die Außenscheide in der Haupt-
sache für eine Vorrichtung, dem Zentralzylinder Druck fern zu
halten, aber er weist auch auf eine weitere mögliche Funktion
liin [-^) p. 58] : ,,Die mächtige Entwicklung der Außenscheide,
wie sie oben für die Wurzeln von DasyJirion^ sowie verschiedene
Gräser, Farnkräuter etc. konstatiert wurde, legt übrigens in

vielen Fällen, zumal wenn auch der ganze Centralstrang ein ent-

sprechend festes Gefüge zeigt, die Vermutung nahe, daß ihre

Leistungen bei dauerndem Wassermangel sich nicht blos auf den
rein mechanischen Widerstand gegen radiale oder longitudinale

Druck- und Zugkräfte beschränken, sondern dem leitenden Ge-
\vel)e der Wurzel noch in einem ganz andern Sinne . schützend
gegen AVasserverlust und allzu rasche Temj^eraturschwankungen,
zugute kommen. Sie spielen hiernach, wenn auch nur nebenbei,

dieselbe Rolle, welche anerkanntermaßen der Testa des Samen-
korns oder dem dickwandigen I^erikarpium behufs Erhaltung
des Keindings anvertraut ist. Diese Vermutung gewinnt an
Wahrscheinlichkeit, wenn man erwägt, daß diese starken Außen-
scheiden gewöhnlich teilweise verkorkt , zuweilen überdies mit
einem harzigen, braunen Zellinhalt versehen sind, der jedenfalls

mit mechanischen Leistungen niclits zu tun hat."

It. Schulze-"; stellt das ^'orhandensein einer Außenscheide,
einer „mechanischen Verstärkung der Schutzscheide", bei mehreren
australischen Liliaceen fest. Die Struktur ist verschieden. Ein-
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mal treten Zellen auf. die iilmlicli tlciicii der Kiidtxlerinis U-
IVirinig verdiekt sind, so hei Araiifhocnrpus Pn-iss/. Astclia

Ba)iksi. Ä. reratroidos, Bonja i^Cah'ctasia cijania^ und Ijüx-

mannm minor. Das andere W\\\ ln'sitzen die Zellen allseitig

gleiehmiißig verstärkte AVandung, hierher gehören D'kuk'Uo cac-

rulca . Laxniinniia hrarlnjplnjlla , L. ffracilj.s , L. grandiflora und
Stypaiidra cacspitosa. Ausdrücklich bemerkt Schulze (p. 307):

y,Niemals habe ich in den Fällen, in denen die Schutzscheide

diu'ch außen an sie angrenzende Zellschichten verstärkt wird,

streng ])i-()Sonchymatische Zell formen angetroffen.

Zur Erklärung dieser Bildungen zieht auch er Druck- und
Zugverhältnisse heran, wennschon für die beiden Astelia und
für Dianella caerulea angegeben wird, daß Druckwirkungen bei

dem Standort der genannten Pflanzen wohl außer Acht zu lassen

sind. Somit würde die Außenscheide der drei Arten vor allem

die Zuo;festi<ikeit der Wurzeln erhöhen helfen.

Ich kann mich diesen Erklärungen, was Druck anlangt,

liinsichtlich der von mir untersuchten Pflanzen nicht anschließen.

Die Außenscheide mag ja die Druckfestigkeit des Zentralzylin-

ders bedeutend erhöhen, es kommt aber darauf an, ob die

Wurzel tatsächlich einem Druck ausgesetzt ist.*) Went spricht von
epiphytischen Araceen. Zieht man in Betracht, daß deren Nähr-

wurzeln (Luftwurzeln) entweder frei herabhängen oder an einer

Stütze zur Erde laufen, also im ersten Fall garnicht, im zweiten

nur einseitig mit einem Substrat Berührung haben, so ist es

klar, daß hier von Druck keine Rede sein kann. Zudem be-

sitzen viele Pflanzen , die dauernd feuchte Orte bewohnen , wie

Alismataceen, Cyclantliaceen, Pontederiaceen, Außenscheiden. Hier

fällt auch der Druck weg, der, nach Rikli, durch austrock-

nende Erde auf die Wurzeln au.sgeübt werden könnte.

Sehwendener hat den Satz aufgestellt, daß die Eliizome,

im gleichen Medium wachsend wie die Wurzeln, nach deren

Modell gebaut seien. Eine starke Scheide finde sich im Rhizom,

falls eine solche in der AVurzel vorhanden sei (Mechan. Prinzip,

p. 129; -") p. 60). Von den bereits genannten Pflanzen besitzen

nun Cordyline, PoliantJ/Ps und Yucca ein Rhizom. Im Gegen-

satz zur Wurzel fehlt ihm wie den Stolonen eine Außenscheide

völlig, beide zeichnen sich gerade dadurch aus, daß sie im Ver-

*) Eine speziell gegen Drnck gerichtete Konstraktion scheint mir die

auf Seite 840 erwähnte Innen scheide zu sein. Noch bemerkenswerter
als Dasypogon hromeliaefolius besitzt sie D. Mookeri, dessen Wurzel ich dank
der Freundlichkeit des Herrn Dr. Di eis -Berlin untersuchen konnte. Es

sind hier innerhalb der Endodermis, zwischen dieser und den äußeren Ge-

fäßbündeln, ebenfalls etwa sechs undeutliche Schichten von außerordentlich

dickwandigen Zellen vorhanden. Der radiale Durchmesser der Zellen ist

etwa doppelt so groß wie der tangentiale, ein gleiches Verhältnis findet sich

bei den wahre Träger darstellenden Zügen von Parenchymzelleu zwischen

den Gefäßbündeln, auch die Eadialwände der U-fürniigen Endodermiszellen

sind höher als die Innenwand. Die ganze Wurzel ist äußerst starr. In den
Luftwurzeln monopodialer Orchideen vom T'fr^r/fl-Habitus findet sich die

geschilderte Struktur ebenfalls.
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hältnis wenige Gefäßbündel und sehr viel parencliymatisclies
Grundgewebe besitzen, dessen Zellen als schwacliwandig zu be-

zeichnen sind. Dazu kommt bei allen drei Gattungen eine Me-
ristemzone.

Was zunächst die Außenscheide in den Wurzeln der Alis-

matacecn und Ponfederiaceeti betrifft, so ist es völlig klar, daß
sie hier nicht den Zweck haben kann, den Zentralzyhnder gegen
Druck zu schützen, wenigstens nicht in dem Sinn, in dem die

Angaben z. B. für Dasylirion und Ficinia gemacht sind. Die
Wm'zeln der Gewächse aus den genannten Familien sind wäh-
rend ihrer kurzen Lebensdauer stets in mehr oder minder
feuchtem Medium eingebettet , teilweise wachsen sie auch frei

ins Wasser hinein: in die Gefahr des Zer- oder auch nur Ge-
drücktwerdens kommt der Zentralstrang niemals.

Anders liegt die Sache, wenn man die Wurzeln auf Zug-
festigkeit untersucht. In der Tat dürften sie in dieser Hinsicht
stark in Anspruch genommen werden. Die Pflanzen der er-

wähnten Familien besitzen alle relativ ansehnliche Blätter und
Blütenstände, welche dem Wind eine große Angriffsfläche bieten.

Von Wasserströmungen kann man absehen, da die Pflanzen be-

wegtes Wasser meiden.
Außerdem dürfte die Struktur der Außenscheide in diesem

Fall durch eine Funktion der Innenrinde beeinflußt sein, welche
im Zusammenhang steht mit dem Boden, in dem die Pflanzen
^vTU'zeln. Die Rinde besitzt die Struktur des Aerenchyms, was bei

Sagiüaria durch das plattenweise Auftreten vielarmiger Zellen klar

zum iVusdruck kommt (Fig. 22 a,
i°)

p. 221, Fig. 87). Die Neben-
funktion der Außenscheide wii'd wohl die sein , die Interzellu-

laren, welche zwischen den mäßig verdickten, im Querschnitt
rundlichen Zellen verlaufen, offen zu halten, eine Funktion,
welche im äußeren Teile der Rinde von den vielarmigen Zellen

übernommen ist.

Über die Aufgabe der Außenscheide bei Lachnocaidon und
Luzula vermag ich nichts zu sagen.

Sehr guten Schutz gegen Druck gewährt zweifelsohne
die Form der Außenscheide, welche uns in der Gruppe II b
entgogontritt. Das schon erwähnte Verhalten der Rhizome von
Cordijline, Yucca und PoUantlics widerspricht dem nicht , denn
auch zaiiwandige Pflanzenteile können vermöge des Turgors
starkem Druck widerstehen. Wir werden aber auch hier wieder
merken, daß die Außenscheide nicht nur mechanischen Aji-

forderungen genügt. Es mag sein, daß die eine davon die ist,

den Zentralzylinder gegen Druck zu schützen, der durch die aus-

trocknende und sich zusammenziehende Erde ausgeübt wird, wie
Rikli meint.

Auch die Erhöhung der Zugfestigkeit wird in Frage kom-
men, und wohl eher, als die der Druckf<»stigkoit. Denn die

meisten Gewächse der Gruppe sind stattliche Pflanzen mit be-

deutender Entwicklung der oberirdischen Organe. Ihre ver-
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lux'iterle 8taiiiml);isis winl. iiiii .Vusnahme von Cordf/liiit' und
Yucca (siehe j). 322), lediglich durch die Wurzeln an den Boden
geheftet, welche infolgedessen sehr zugfest gebaut sein müssen.

Bieguugsfostigkeit kommt bei dem geringen Gesamtdurchmesser
der \\'urzeln nicht in Betracht.

Damit übereinstimmend besitzen die Wurzeln von Cordylino

und Yucca eine Außenscheide, die nicht so stark ist wie bei den
vorgenannten PHanzen, da die Wurzeln hier ja erst in zweiter

I^inie als Festigungsorgane dienen.

Die braune Färbung der Außenscheide und ihr \'orkonimen

bei Pflanzen von geringer Größe, wie Alstrooneria, Lopliiola,

PoIiantJics, Proclinyantlies. ist damit aber noch nicht erklärt.

ScliAvendener hat nun zuerst daraufhingewiesen, daß die

Außenscheide sehr geeignet ist, die lebenden Teile des Zentral-

^f^:^ "^^^

\A- Xaevi-fv^^

?^5.

c^

•w^-H^^'

^:^-^ß-^<^^,

Pig. 24. X 48. Fig. 25. X 35.

Zylinders gegen die Einflüsse des Klimas, vor allem gegen Tem-
peraturschwankungen imd Wasserverlust zu schützen. Auch die

Korkhaut, die allein von der Außenrinde übrig bleibt, dürfte im
gleichen Sinn wirken. In der Tat sind die betreffenden Pflan-

zen in Ländern zuliaus. wo sie einer alljährlichen Trocken-
periode unterworfen sind. Nachdem diese Pflanzen in Stamm
und Blatt Einrichtungen zeigen, welche ihnen die ungünstige

Jahreszeit zu überdauern ermöglichen, wie Stammsukkulenz bei

Kolina und Yucca. Blattsukkulenz bei Agave und Fuf'craea, kann
es nicht wundernehmen, auch mal in Wurzeln eine Einrichtung

zu treffen, welche geeignet ist, Wasserverlust durch Verdunstung
zu vermeiden.

Noch eines wäre ins Auge zu fassen, das nämlich, daß die

Außenscheide bei Agave, Furcraea und anderen Pflanzen mit
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sogenannten kontraktilen A\^irzeln*j eine Eolle bei der AVurzel-
verkürzung .spielen könnte insofern, als durch sie diese Verkür-
zung und die dadurch bewirkte Tieferstellung des Stammes fixiert

wird. Der anatomische Befund widerspricht dem nicht (ich
untersuchte die Wurzeln einer in Wasser gezogenen Agare.) Die
Kontraktion findet in den jungen AVurzeln statt; alle Wui'zeln
sind kontraktil, sie sind gegenüber den älteren Stadien sehr
dick: die Außenscheide ist noch nicht vorhanden, die Endo-
dermis noch unvordickt. Älter geworden lassen die Wurzeln
eine kräftige, rötlich gefärbte Außenscheide erkennen, deren
Zellwände nur erst wenig verkorkt sind ; von den anderen Ein-
denzellen sind die mehr einwärts gelegenen noch erhalten.

W^ährend die Zellvvände der Außenscheide nur ganz unbedeutend
gewellt sind, konnte ich im Gegensatz zu Eimbach (1. c. p. 12)
im Zentralzylinder ausgiebige Wellung der Wände beobachten,

xsr

#
Pig. 27. X 48.

Fig. 26.

auch weisen vor allem die Vasalprimanen ganz erhebliche ge-

schlängelte Verbiegungen auf. In einem dritten Stadium endlich
ist die äußere Einde ganz abgestorben, die auch an dem
früher kontraktilen Wurzelteil vorhandene Außen-
scheide**j ist verkorkt, ihre Zellen haben durch die Verdickung
der Wände den größten Teil des Lumens eingebüßt.

Daß die kontraktilen Wurzeln anderer Pflanzen (AlJium,

Lilium, Narci.ssu.s, Crorns etc.^ keine Außenscheide aufweisen,

steht mit der Annahme in keinem Gegensatz. Bei diesen mit
vergleichsweise hinfälligen oberirdischen Organen ausgerüsteten

Gewächsen wird der als Knolle. Ehizom oder Zwiebel ausge-

bildete Stammteil allseitig von Erde umgeben, die ihn nach er-

*) Eimbach, Die kontraktilen Wurzein und ihre Thätigkeit. Fünf-
stück. Beitr. z. wiss. Bot. II. 1808. Mit Angabe der einscliliigigen Literatur.

**) Dagegen B im!) ach p. lU: ,,An dem nicht kontraktilen Spitzenteil [!]

der Wurzel von Agave americana zum Beispiel ist der Gefiißbündelcvlinder
von einer breiten Schicht dickwandiger Zellen umgeben, welche im stark

kontraktilen Basalteile der Wurzel nicht vorhanden i.st."
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reichter Tieferlegunn; unven'ückbar festhält. Diese Pflanzen

konnten sich daher darauf l)es(*liränkon , einige ihrer Wnrzehi
in eigene kontraktile Wurzeln unizul^ilden, die nach Erfüllung

ihrer Aufgabe, den Vegetationskegel in eine bestimmte Tiefe zu

verlagern, übei"flüssig sind, und daher nur eine kurze Lebensdauer
besitzen. In einer anderen Lage befinden sich Formen gleich

Agar Deren ausdauernde oberirdische Teile bieten in ihrer

oft mächtigen Entwicklung dem Wind eine große Angriffsfläche:

somit besteht die Gefahr, daß der Stamm zum mindestens wieder

um so viel aus der Erde herausgerissen wird, als ihn die Wurzeln
hinabgezogen hatten : die Erde kann ihn nicht in der Weise

Fig. 28. X 35. Fig. 29. X 35.

schützen wie z. B. bei Lilium. (Ich möchte hier einschalten,

daß mit der Tieferbringung des Stammes wohl zweierlei erreicht,

um nicht zu sagen angestrebt, wird. Bei krautigen Pflanzen,

die nur für eine verhältnismäßig kurze Zeit über dem Boden
erscheinen, gelangt der unterirdische Teil in eine Tiefe, die ihn

gegen Wasserverlust und Temperatureinflüsse schützt, während
bei Agave etc. das Hauptresultat wohl in der sicheren Ver-

ankerung des Stammes zu sehen ist.) Es muß also durch die

Wurzel die Tieferlegung fixiert werden. Da nun zur Zeit der

stärksten Wurzelverkürzimg der Zentralzylinder in der Ent-
wicklung häufig noch sehr zurück ist — am raschesten verholzt

der gefäßbündelfreie Zentralteil — , wird die erwähnte Aufgabe
von der Außenscheide übernommen.

Um den erwünschten Achsenstand rasch zu erreichen und
absolut festzuhalten ist es für die Pflanze von Vorteil, wenn
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alle in einer Vegetationsperiode austreibenden AVurzeln in diesem

Sinn arbeiten. Das wird dnrcli das Auftreten der Außenscheide

ermöglicht. Der Zentralzylinder, welcher durch die infolge der

Verkürzung aufgetretene Zerreißung und Zusammendrückung
der äußeren Einde und durch ihr hierdurch erfolgendes Ab-
sterben gefährdet ist, erhält in der dickwandigen und verkorkten

Außenscheide 'eine Hülle, welche den Verlust der schützenden

Außenrinde und der Korkhaut völlig ausgleicht.

AVie steht es aber mit der Außenscheide in den AVm-zeln der
Pflanzen, welche die Wurzelrinde nicht abwerfen V Hier kann die

Außensclieide doch nicht beispielsweise die Aufgabe haben,Wasser-

verlust zu verhindern; denn erstens fehlt die Verkorkung der

Außenscheide, zweitens übt der Korkmantel, welcher die Wurzel
raiigibt, diese Funktion aus. Auch gegen radialen Druck schützt

die Außenscheide hier wenig, da ihre Zellen dazu meist viel zu

schwach verdickt sind. Außerdem würde in dem Fall, daß solcher

Druck auf die Wurzel ausgeübt würde, die lebende Rinde früher

als der Zentralzylinder zerdrückt werden. Abgesehen von Zug-

festigkeit, die ja wohl durch jede Außenscheide erhöht wird, und
abgesehen davon, daß man die betreffende Bildung als eine Auf-

speicherung von Reservestoffen betrachten könnte, bleibt noch
die Möglichkeit, daß es sich um eine Vermehrung der
Leitungsbahnen handelt.

AVie schon auf Seite 331 erwähnt wurde, kommen in der

AVurzelrinde von Ahe sehr viele tracheidale Zellen vor (Fig. 29 t).

Gegen den Zentralzylinder nehmen sie an Zahl zu und schüeßen mit

den Querwänden öfters aneinander, während sie gegen die Peri-

pherie der AA'urzel meist einzeln in die Einde eingestreut sind.

Je näher dem Zentralzylinder, desto seltener werden unverdickte

Zellen, bis die innersten Rindenlagen sich nm- aus tracheidalen

verholzten Zellen zusammensetzen, welche eine ansehnliche Außen-
scheide bilden. Diese Außenscheide ist, wie bei allen unter-

suchten Monokotylen , mit alleiniger Ausnahme von Dracaena
surcidosa, rings um den Zentralzylinder gleich stark entwickelt

und erreicht in alten AVurzeln (von Gewächshauspflanzen) eine

Stärke bis zu einem A'iertel vom Durchmesser des Zentralzylin-

ders. Sie besitzt hei Aloe die gelbhche Färbung des Zentralzylinders

und ihre Zellen gleichen seinen tracheidalen Elementen. Gerade
bei ÄJoc ist übrigens die Endodermis häufig nur unbedeutend,

oder nur in einzelnen Zellgruppen stärker, verdickt.

Nachdem sich nun bei Dracaena fragrans vor dem Auf-

treten des Meristems die erste außerhalb der Endodermis liegende

Rindenschicht in eine Schicht von tracheidalen, den Außen-
scheidenzellen von Alo<' völlig gleichen Zellen umwandeln kann,

nachdem hei Dracaena «wrcy/io.s-a nach dem Erlöschen der Meristem-

tätigkeit die Rindenzellen, welche auf die zuletzt gebildeten Teile

des Sekundärzuwachses folgen, verholzen können und zu ..Außen-

scheidenzellen"' werden, nachdem endlich bei der gleichen Pflanze

der Meristemzuwachs vollständig unterbleiben kaini und dann
durch eine zwar einseitig, wie der Meristemzuwachs geförderte,
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im ül)rigen aber typische Anßensclieicle vertreten wird, muß man
annehmen, chiß alle diese Tüldungen dieselbe Bestimmung haben.

Diese besteht für den Meristemzuwachs vornohmlich darin, die

Leitungsbahnen der Pflanze zu vermehren. Man dürfte nicht
fehlgehen, wenn man diese Bestimmung auch für die
Außenscheide von Ä/oi' annimmt. Das Gesagte gilt auch
für D()ri/(nif//('s.

Erwähnen möchte ich noch, daß die Außenscheide der

Wurzeln, welche in höherem Alter die äußere Einde abwerfen,

sich in jungen Stadien im Bau nicht erheblich von der Außen-
scheide, z. B. bei Aloe, unterscheidet.

Bei Dor//ant/tc.s (Pahnrt'i) ist die Außenscheide nie sehr

stark entwickelt, auch da nicht, wo es an der Stelle der größten
mechanischen Inanspruchnahme — an der Austrittsstelle alter

Wurzeln aus dem Stamme — am ehesten zu erwarten wäre, wenn
die Außenscheide eben in dieser Hinsicht besonders in Anspruch
genommen wäirde. Da nun aber doch die genannte Stelle eine

mechanische Verstärkung erheischt, so glaube ich das Eichtige ge-

troffen zu haben, wenn ich sie in den gefächerten Sklerenchym-
fasern erblicke, die einzeln oder in Gruppen bis zu vier in die

Binde eingestreut sind (Fig. 25). (Sie besitzen zahlreiche Hof-
tüpfel mit spaltförmigem schrägem Tüpfelkanal.) In älteren

Wurzeln sind die Fasern nicht selten strangförmig aneinander-

gereiht. Es ist dadurch eine gewisse Biegungsfestigkeit erreicht.

Diese bei den Wurzeln von LIliißorcii nicht häufige Struktur

begegnete mir ein zweites Mal bei einem Äsparagus aus Natal.

Hier treten in der sehr dicken Wurzelrinde Sklerenchymbündel
-auf (Fig. 26 u. 28), die aus mehreren, bis sechs, Fasern bestehen,

welche von kürzeren, weitlumigen Zellen mit schrägen Quer-
wänden begleitet sind. Alle Zellen sind reich an engen Tüpfeln.

Die Außenscheiden von Äsparagus und Semele setzen sich

aus meist sehr stark verdickten Zellen zusammen. Bei Semole

wiederholen sie die Form der Endodermiszellen, sie sind eben-

so wie diese allseitig weit getüpielt. Über ihre Funktion kann
ich nichts anheben.'ö"

Zum Schluß möchte ich noch eine

Bildung erwähnen, die von Schwendener
zu den Außenscheiden gezählt wdrd. Es
ist dies eine sklerenchymatische Zone in

der Außenrinde der Bromeliaceen. Mit der

Außenscheide, d. h. dem aus verdickten

Zellen der Innenrinde bestehenden Gewebe
hat sie jedoch nichts zu tun, sondern ist

identisch mit dem der äußeren Rinde an-

„. „„ ^, ,o 2:eh()rio;en, meist dicht unter der sekundären
'^*

"

Epidermis entstehenden, häufig verkorkten

Mantel von Sklerenchymfasern, der sich in den Wurzeln von
Araceen, Commelinaceen (Fig. 30), FlageUariaceen, Gramineen {Zea
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Mays), LiJiaceen {Asparagus^ Bulhine frutescens, Lapageria, nach

Schulze [-^) p. 360 f.] von Älaiiia, Borya, JoJinsonia^ Sfawpllia)

und Velloziacecn findet. Die Wurzeln dieser Pflanzen zeichnen

sich durch hervorragende Bieg-ungsfestigkeit aus.

Ziisammenfassuna: der Ergebnisse.

1. Der Zentralzylinder der Drazänenwurzel wird in Stamm- bezw.

Mutterwurzelnähe durch ein verhältnismäßig lange Zeit tätiges

Primärmeristem vollendet.

2. Die Bildung der Tochterwurzeln erfolgt bei Drocaena wie

bei sämthchen sich verzweigenden Monokotylenwurzeln durch

ein sekundäres, aus dem Perikambium hervorgehendes Me-
ristem von beschränkter Lebensdauer.

3. Die Drazänenwurzel besitzt echtes, d. h. von anderen Neu-
bildungen unabhängiges, sekundäres Dickenwachstum
von vermutlich unbegrenzter Dauer.

4. Das Meristem, das dieses Dickenwachstum verur-
sacht, steht in keinem Zusammenhang mit dem
Perikambinm, sondern nimmt seinen Ursprung in

der Rinde.

5. Eine nicht meristematische, d. h. nicht durch Teilung meriste-

matiseher Zellen entstandene Verstärkung des Zentralzylinders

erfolgt bei Dracaena in verschiedenen Fällen durch Umwand-
lunff von ZeUschichten der inneren Rinde in eine ein- bis

vielschichtige Außenscheide. Diese Außenscheide kann zu-

w^eilen den JSekundärzuwachs teilweise oder völlig vertreten.

6. Die Bildung einer Außenscheide bei den Liliifloren

kann aufgefaßt werden als eine Art sekundären
DickenWachstums; die Zellen, aus welchen die Außen-
scheide entsteht, können als ein Meristem betrachtet werden,

„in dem der Verbrauch der Zellen angefangen hat vor der

Produktion".

7. Die Außenscheide der Wurzeln vieler L'düfioren scheint ver-

schiedene Aufgaben zu besitzen. Einmal erhöht sie unstreitig

die Druck- und Zugfestigkeit, dann schützt sie den Zentral-

zylinder vor klimatischen Einflüssen und Wasserverlust, fixiert

die durch Zugwurzeln herbeigeführte Tieferstellung des

Stammes und dürfte endlich in manchen Fällen eine Ver-

mehrung der I^eitungsbalmen bedeuten.

Terzeiclniis der' Literatur, soweit sie nicht schon im Text
gej^ehen wurde.

1) Vergl. Warburg, I'(ni<}a)i(icca(\ PHanzenreicli IV. 9.

2) H. Schacht, Die Ptiuuzenzelle, der innere Bau und das Leben der

Gewächse. 1852. p. 254.

Derselbe, Anatomie und Physiologie der Gewächse. I. Teil. ISöG, p. 305.
•f) ibid., I. Teil. 185(i. p. :524.

i) ibid. IL Teil. 1859. p. 14G.
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5) Caspar3^ Die Hiidrillcni. (Pringsh. Jahrb. I. Bd. 18.08. p. 446.)

^) Ders. , Über die Uefäßbündel der PHanzen. (Monatsschr. Kcinigl.
preuss. Akad. d. Wissensch. Berlin 1862. p. 478.)

") ^Vossidlo, Über Wacbslhuiii und Struktur der Drachenbäume.
(Jahresbericht der Realschule am Zwinger zu Breslau 1868. p. 27 u. 28).

s) ibid. p. 29.

^) Fal kenberg, Vergleichende Untersuchungen über den Bau der
Vegetationsorgane der Monocotyledonen. 1876 p. 198.

'") De Bary, Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane. 1877. p. 641.
1') Haber 1 and t, Physiologische Piianzenanatomie. 1. AuH. 1884

p. 376. 2. Aufl. 1904. p. 592.
1=^) a) St rasburger, Das botaniscliePracticum. 1884. p. 202. In neueren

Auflagen ist der Sekundärzuwachs der Drazänenwurzel unberücksichtigt
geblieben.

b) Ders.. Histologische Beiträge. Heft 3. Über den Bau und die Ver-
richtung der Leitungsbalmen in den Bilanzen. 1891. p. 403—405. p. 508.

'^) 6. Aull. 1904. p. 118.

^^) Morot, Recherches sur le pericvcle. CAnn. des sc. nat. Bot. 6. Ser.
T. XX. p. 248.)

1°) Cordemoj', Durole du peric^'cle dans la racine äM Dracaena mar-
ginata. (Bull, de la Soc. bot. de Prance. 1893. p. 145—147.)

1^) Scott and Brebner, On the Secoudary Tissues in Certain Mono-
cotvledons, II. Secondarv Growth in Thickness of the Roots of Dracaena.
(Aiin. of Bot. 1893. \'oI. VlI. p. 43-44:.)

1^) Wright, Observatlons on Dracaena reffexa Lam. (Ann. of the
Royal Bot. Gardens, Peradeniya. Vol. I. Pt. IL Dez. 1901. p. 165—172.)

^^) J. C. Schonte, Über Zellteilungsvorgänge im Cambium. Verh. der
Kon. Akad. van "VVetenschappen te Amsterdam (Tweede sectie). Deel IX.
Xo. 4. 1902.

19) Vergl. H. Boss. Beiträge zur Anatomie abnormer Monokotvlen-
WTirzeln. (Bei: der deutsch, bot. Ges. Bd. I. 1883. p. 331—338.) Ros's er-

wähnt die bezügliche Literatur.
20) Schwendener, Die Schutzscheiden und ihre Verstärkungen. (Abh.

d. k. Akad. d. Wiss. zu Berlin aus dem Jahre 1882. p. 34 und Tafel I. Pig. 2).

21) M. O. Reinhardt, Das leitende Gewebe einiger anomal gebauten
Monokotylenwurzeln. (Pringsh. Jahrb. Bd. 16. 18rf5. p. 346.)

") M. Li er au, Über die Wurzeln der Aracee7i. (Englers bot. Jahrb.
Bd. IX. 1888. P...1-.38.)

-3) Went, Über Haft- und Xährwurzeln bei Kletterwurzeln und Epi-
phyten. (Ann. du Jard. Bot. de Buitenzorg. Vol. XII. 1895. p. 1—72.)

2^) Van Tieghem, Ann. sc. nat. 5. Ser. Tome VI.

^ Duval-Jouve, Bull. soc. Bot. de France. 1874. Tome XXI. p. 115.
26) Rikli, Pringsh. Jalu-b. 1895. Bd. 27. p. 557.
2'') Vergl. E. Bucherer, Beiträge zur Morphologie und Anatomie der

Dioscoreaceen. (Bibl. Bot. 1889. Heft 16.)

28) Berg, Atlas zur Waarenkunde. Tafel IV. Fig. 18.

29) R. Schulze, Beiträge ziir vergleichenden Anatomie der Liliaceen,

Haemodoraceen, Hypoxidoideen und Yelloziaceen. (Englers bot. Jahrb. Bd. 17.

1893. p. 295—394.)

Erlvläriiiis;: der Al)bil(lniijj;eii.

W-q. bedeutet Wurzelquerschnitt.

Fig. 1. Dracaena atu/atitifoUa. Stammende mit Wurzeln ; bei a Grenze des
rindeubürtigen Sekundärzuwachses, bei b Lentizellen. Verkl.

„ 2. D. Draco. ) W-q. ; bei a Zuwachs. In Fig. 3 ist der Zuwachs
„ 3. D. fragrans. ] nur zur Hälfte eingezeichnet.

„ 4. D. Draco. Teil eines Wurzelquerschnittes, AI. A. = Anfang des
Meristems, R = Rinde, P = Perikambium, E = Endodermis.

X 300.
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p. -, (Dasselbe, spätere Stadien. D. z. = DurcMaßzelle ; Endodermiszelle
'^'

r (
'-'^^ ^) geteilt, bei 2) auf der Außenseite verdickt. Gr = Gefäß-

" '••'Ibündel in Bildung. X 300.

„ 7. D. fragrans. \Y-q. E = Endodermis , P = Perikambium. Die
auf die Endodermis folgende Rinden scliiclit ist in der Umwand-
lung in eine Außensclieide begriffen, das Meristem, entstellt aus
den beiden näelisten Schichten. X 300.

„ 8. D. surculosa, \V-q. Das Meristem ist erloschen, seine Zellen (m. z.)

sind verholzt, die Verholzung der angrenzenden Rindenzellen hat
begonnen. Bei r noch unverdickte Zellen. >( 300.

„ 9. Dasselbe. Meristem nicht vorhanden. Zahlreiche Rindenschichten
verholzt. Bei r noch unverdickte Zellen. X 300.

„ 10. Dasselbe , schematisch. Rinde weggelassen. Auf der Unterseite
ist meristematischer Zuwachs (m) nicht vorhanden, die Lücke
durch verholzte Rindenschichten (r) ausgefüllt. X l^a-

„ 11. Schematische Darstellung der Zuwachszonen (Z) an Stammende
(S) und ^Yurzel (W) einer Dracaena. Die Rinde ist nicht ge-
zeiclinet. Das Meristem rückt auf der Oberseite der Wui-zel
rascher vor als auf der Unterseite.

„ 12. D. Lenneana. W-q. Perikambiales Dickenwachstum. E = Endo-
dermis. r. R = in Reihen stehende äußerste Zellen des Zuwachses.
Außerhalb der Endodermis sind einige Außenscheidenzellen sicht-

bar. X 48. Vergl. Anm. p. 328.

„ 13. Aloe succotrina. W-q. E = Endodermis. r. R wie in Fig. 12 , A
= Außenscheide. X 48.

„ 14. D. Draco. W-q. Rechts perikambiales Meristem, E = gesprengte
Endodermis, links rindenbürtiges Meristem. X 48.

„ 1.5. D. fragrans. Dasselbe in umgekehrter Reihenfolge. X 48.

„ 16. D. umhraculifera. Wiu'zelläugsschnitt. Z = Zentralzyiinder, P. Z
= perikambialer Zuwachs , R. T = Teilungen der inneren Rinde,
T. R = tracheidale Rindenzellen. X 48.

„• 17. D. surculosa. W-q. Primärmeristem beim Ausbau des Zentralzylin-

ders. Endodermis (E) vielfach gesprengt, ilii'e Zellen gruppenweise
im unverdickten Gewebe zerstreut. X 48.

„ 18. Dasypogon bromeliaefolius. W-q. E = Endodermis, J = Schwen-
deners Inneuscheide. X 48.

„ 19. D. surculosa. W-q. Endodermis nicht verdickt (E). Primärmeristem
beim Ausbau des Zentralzylinders. X 48.

,, 20. D. umhraculifera. W-q. Initialmeristem. A = zur Rinde ab-

gegebene tracheidale Rindenzellen. X 45.

„ 21. Phüodendron Selloum. W-q. E = Endodermis, A = Außenscheide,
k = Kristallzellen, u = unverdickte Zellen der Innenrinde. X 48.

„ 22. Sagittaria sagittaefolia. W-q. E = Endodermis, A = Außen-
scheide, a = vielarmige Rindenzellen, k = Korkhaut. X 48. Der
Schnitt hat die Platte der vielarmigen Rindenzellen leider nicht
günstig getroffen.

„ 23. Lachnocaulon anceps. W-q. E = Endodermis, A = Außenscheide,
a = abgestorbene Rinde. X 48.

„ 24. Alstroemeria Ligtu. W. Scharf gibt füi- Alstroemeria Ligtu eine

einschichtige Endodermis an (Beiträge znr Anatomie der Jlypoxi-

deen und einiger verwandter Pflanzen. Bot. Centralblatt 13. Jahrg.
1892. LH. Bd. p. 151), hat somit keine Außenscheide beobachtet;
dagegen stellt er eine solche für Alstroemeria pulvhella fest, deren
Endodermis er 2— 3 schichtig neiuit. Die Unstimmigkeit Scharfs
und meiner Beobachtungen ist wahrscheinlich auf verschiedenes
Alter des betr. Untersuchungsmaterials zurück/.ufüliren. — W-q.
A = Außenscheide, a. R = absterbende Rinde , k -^ Korkschicht.

X 48.

„ 25. Doryanthes Falmeri. \\ -q. E = Endodermis, A = Außenscheide,
S = Sklerenchymfasern. X 35.

,, 26. Asparagus-ap. W-q. E = Endodermis, A = Außenscheide, S =
8klerenchym(y)bündel. X 35.

Beihefte Bot. Contralbl. Bd. XIX. Abt. I. Hoft 2. 24
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Fig. 27. Mitsa Cavendishi. W-(|. E = Endodermis. A = radial angeord-

nete Zollen der Inneurinde. Drei Endodermiszellen haben sich

noclunais geteilt. X "^S.

,, 28. Asparofjus-s-p. Wurzellängsschnitt. r = Rindenzellen , S. f .
=

Rklorenchj'mfasern, a = weitlninige Zellen der Eiadenbündel. X 35.

„ 2tt. Aloe succoiritHi. W-q. k = Korkgewebe, r = Iliude, t = trachei-

dale Rindenzellen, A = Außenscheide. X 35.

., 30. Trctdciica»tkl -sip. W-q. E = p]ndodermis, .T = radial angeordnete
Innenrinde, S = Sklerenchyniriug der Außenrinde, k = verkorkte
Schicht, sekundäre Epidermis. X 48.

Die Abbildungen (2— 10, 12—30) sind nach Handschnitten gefertigt.

Für die mikrophotographischen Aufnalnnen (12— 30) stellte mir Herr
Dr. C. Br i c k, der Leiter der Station für Pflanzenschutz in Hamburg, in liebens-

würdigster Weise den jjhotographischen Apparat der Station zur Verfügung.
Bei der Anfertigung der Aufnahmen stand mir Herr R. Kluge hilfreich

zur Seite. Beiden Herren spreche ich hiermit nochmals meinen Dank ans.
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Das Verhalten des Kernes im Wundgewebe.

Von

P. Schürhoff.

(Mit Tafel IX.)

Die vorliegende Arbeit soll von der Entstehung des "Wund-
gewebes handeln. Sie beabsichtigt also, auf das physiologische

Verhalten des Kernes gegenüber äußeren Einflüssen, in unserem
Falle AVundreiz, näher einzugehen. Es wii'd sich dabei von
selbst ergeben, daß auch der Frage näher getreten whd, in

welcher Weise dieser Reiz als Reaktionsauslösung dient. Wir
werden zunächst uns Klarheit darüber verschaffen, wie die

Pflanze als Ganzes auf diesen Reiz reagiert, und uns weiterhin

mit dem Verhalten des Kernes insbesondere befassen.

Pflanzen und Pflanzenorgane werden durch Wundreiz in ver-

schiedener Weise zur Bildung eines Schutzgewebes angeregt. Es
bilden sich bei diesem Wachstumsvorgang neue, wenig differen-

zierte Zellen, die von den verletzten sich in bestimmter AVeise

unterscheiden. Es wird entweder ein Korkmeristem gebildet,

dessen äußere Schicht durch A^erkorkung das Schutzgewebe
bildet, oder es bildet sich ein parenchymatisches AVundgewebe.
Letzterer A'organg wird Kallusbildung genannt. Endlich können
sich die verletzten l^flanzenteile vor weiteren Folgen der A^er-

wundung dadurch schützen, daß die der AVundfläche zunächst

liegenden Zellagen eingehen und durch Austrocknen und even-

tuelle Korkbildung einem weiteren Einflüsse der AVunde vor-

beugen. A^on letztgenannter Wundreaktion wird im Laufe der

Arbeit abzusehen sein.

Ein wichtiges Merkmal des Kallus ist, daß aus ihm unter

günstigen äußeren Bedingungen meristematische Gewebe mit

Sproß und Wurzelvegetationspunkten hervorgehen können. Durch
AVundreiz entstehen also neue meristematische Gewebe aus Zellen,

die bereits eine bestimmte Differenzierung erlangt hatten. Es
tritt also gewissermaßen eine A'erjüngung des Gewebes ein und
damit auch der ruhenden älteren Kerne. Selbstverständhch

reagieren nur lebendige, mit vollständigem Protoplast versehene

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 3. 25
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Zellen. Ob der Wnndroiz aiiso-oübt wird durcli Qnetsclnino;,

Stich. Schnitt oder Brand, ist für die Bildung- dos Wundgewebes
gleicht.

Der Kallus kann ;in allen Teilen der Pflanzen entstehen,

doch sind naturgemäß solche Teile am meisten zur Bildung jdes

Kallus befähigt, die in hervorragender Weise und für längere

Zeit von der Pflanze benutzt werden. Es käme also hauptsäch-
lich die Achse in Betracht; weiterhin würden besonders Reserve-
stoffbehälter zur Vernarbung ])efähigt sein.

An der Bildung des Schutzgewebes nehmen die verschiedenen
Gewebe mit mehr oder weniger Intensität teil. Am meisten ist

.natm'gemäß das Kambium hierzu befähigt, weil die Kambial-
zellen am meisten schutzbedürftig sind, oder wenn wir den Vor-
gang vom kausalen Gesichtspunkte betrachten, weil sie das meiste
Material zur Zellbildung führen; ihm folgen Parenchym und
Markstrahlen. Um die Kernteilungen zu beobachten , hält man
sich, wie aus obigem hervorgeht, am besten an die genannten
Gewebe.

Nun besteht die Frage: Erfolgt die Kern- und Zellteilung

bei der Bildung des Kallus und Wnndkorkmeristems in analoger

Weise, wie bei Zellen an anderen Vegetationspunkten, oder teilt

sich der Kern durch Amitose, wie in einigen Dauergeweben?
Bei diesem letzten Punkt ist allerdings zu bemerken, daß

eine Neubildung von Zellen durch amitotische Kern- und Zell-

teilung sehr auffallend sein würde und sich mit den gegen-
wärtigen Ansichten von dem phj^siologischen Verhalten des

Kernes schlecht vereinen ließe.

So sagt z.B. Strasburger"): „Sehr zahlreiche Fälle direkter

Kernteilung hatte ich wiederum Gelegenheit gehabt bei meiner
Untersuchung über Bau und Wachstum der Zellhäute zu Gesicht

zu bekommen. Sie traten mir, wie früher, nur in Zellen ent-

gegen, welche sich nicht mehr teilten. In den meisten Fällen

war der Inhalt der sich einschnürenden Kerne weniger reich als

in den teilungsfähigen Zellen, doch kamen mir auch eingeschnürte

Kerne mit reichem Inhalte vor. Dem Schwund des Kerns in

der Zelle ging in manchen Fällen eine Fragmentation desselben

voraus. — Soweit meine Erfahrungen bis jetzt reichen, wird bei

den höher organisierten Pflanzen eine direkte Kernteilung von
Zellteilung nie gefolgt; denn es fehlen bei der direkten Kern-
teilung die Verbindungsfäden, welche hier die Tochterkern-

anlagen an die richtige Stelle führen und die Stütze für spätere

\'erbindungsfäden und für die Zellplatte abgeben, und an welche

die Zellteilung eben angepalst ist. — So ist denn bis jetzt an

Orten, wo Zellteilung mit indirekter Kernteilung verknüpft ist,

Zellteilung mit direkter Kernteilung noch nicht beobachtet

worden".

1) Massart: La cicatrisation chez les vegetaux.

-) ,.Über den Teilungsvorgang der Zellkerne und das Verhältnis der

Kernteiluno- ziir Zellteilung.-'
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Der Kern hat nämlich vor allem zweierlei Arbeit zu er-

füllen. In erster Linie dient er morphologischen Zwecken, indem
er die Zellteihingsvorgänge reguliert, wobei es hauptsächlich auf

die gleichmäßige Verteilung des Kinoplasmas ankommt. In

zweiter Linie folgt die physiologische Bedeutung des Kernes,

insofern er nämlich die Ernährungsvorgänge beherrscht. Es
besteht nun in großen Kreisen die Anschauung, daß der Kern,

um seiner erstgenannten Arbeit gerecht werden zu können,

durchaus auf mitotische Teilung angewiesen ist. Im zweiten

Falle kann er jedoch von der weniger komplizierten Amitose
Gebrauch machen, da er hier in einer Zelle möglichst viele

Energiezentren fiii- die Ernährungsvorgänge bilden will , die

durchaus nicht mit einander konkurrieren, sondern in demselben
Sinne wirken. So schreibt z. B. Flemming^): ,,Es scheint mir
nicht ausgeschlossen, daß man sich über die Fragmentierungen
der Leukozytenkerne — und über die amitotische Kernteilung

überhaupt — auch folgende Anschauung bilden könnte: Die
Leukozyten finden ihre normale physiologische Neu1)ildung

gleich den Zellen anderer Gewebe durch Mitose; nur die auf

diesem Wege neu entstandenen erhalten das A^ermögen, länger

fortzuleben und auf demselben Wege ihresgleichen zu erzeugen.

Fragmentierung des Kernes mit oder ohne nachfolgende Teilung
der Zelle ist überhaupt in den Geweben der AVirbeltiere ein

Vorgang, der nicht zur physiologischen Vermehrung und Neu-
Ijildung von Zellen führt, sondern wo er vorkommt, entweder
eine Entartung oder Aberration darstellt, oder vielleicht in

manchen Fällen (Bildung mehrkerniger Zellen durch Fragmen-
tierung) durch Vergrößerung der Kernperij^herie dem zellulären

Stoffwechsel zu dienen hat. Wenn sich also Leukozyten mit Frag-
mentierung ihrer Kerne teilen, so wüi'den hiernach die Abkömm-
linge dieses Vorgangs nicht mehr zeugungsfähiges Material sein,

sondern zum Untergang bestimmt, obwohl sie zunächst noch
lange in den Geweben und Säften weiterleben können."

Ein typisches Beispiel der bivalenten Eigenschaften des

Kernes demonstrieren auch die Cliaraceen. Die Internodialzelle

wächst um das tausendfache ihres Volumens an. Ihr Kern teilt

sich amitotisch. Im Augenblick der ersten Amitose ist über die

Beherrschung der morphologischen Bildungen durch den Kern
das Todesurteil gesprochen. Der Kern hat aufgehört, der Träger
der erblichen Eigenschaften zu sein. Nie wieder ist er imstande,

in den embryonalen Zustand überzugehen und neue Zellen zu
schaffen. Das Experiment beweist uns dieses. ''I'öton wir näm-
lich die sämtlichen Zellen von Cliara, ausgenommen diu Inter-

nodialzollen, so ist es auf keine AVeise möglich, diese Zellen zur

Neubildung von Zellen zu veranlassen. Wir sehen also, daß die

Längsspaltung der Chromosomen der einzige Weg ist, auf dem
der Mutterkorn die Gesamtheit seiner Eiijenschaften in ideal

1) Fleniminp:: Über Teilnnf;' luid Keruturnifii Ixm Leukozyten und
über deren Attraktionsspliären.

'Z'ö--
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genauer Weiso den Tochtorkernen vererben kann. So bleibt der
Korn bei einem Individmnn nnbe<j:r('nzt mit aller ihm inne-

wohnenden Ener^jjie stabil, mi\g das einzelne Individuum auch,

wie '/.. B. bei Sf'(/uo/a, 5000 Jahre alt sein.

Wenn \\\r einen llberbliek über die diesbezügliche Literatur

uns verschaffen, so finden wir, daß über die Art der Kernteilung
im AVundgewebe sich bisher noch keine Einigung hat <»rzielen

lassen. Es handelt sich also lun folgendes: Entweder entstehen

aus Dauergeweben durch mitotische Teilung neue meristematische

Gebilde, dann ist zur Bildung differenzierungsfähiger Zellen

Mitose erforderlich, oder die Zellen entstehen durch amitotisch.e

Kern- und Zellteilung, dann würde die Amitose der Mitose in-

bezug auf Eigenschaften und Entwickelungsfähigkeit der durch
sie entstandenen Zellen äquivalent sein, und köimte die Mitose
dui'ch Amitose zum mindesten zeitweilig ersetzt w^erden, ohne
den betreffenden Gew-eben einen dauernden Nachteil zu hinter-

lassen.

Wenden wir uns zunächst zu den Autoren, die sich für

Mitose aussprechen. So berichtet Kny^) bei seinen Versuchen
über die Eichtungsbeeinfiussung neu entstehender Scheidewände,
daß bei Kartoffelscheiben im Wund])eriderm die S])indel der
Mitose immer senkrecht zur WundÜäche orientiert war. Auch
in einer neueren Abhandlung über dasselbe Thema -j bleibt Kny
bei diesen Angaben und beruft sich noch aufNemec^), der sich

folgendermaßen ausspricht: „Untersucht man die Scheiben der
Kartoffelknollen auf ihre Kernteilung, so findet man, daß schon
die achromatischen Figuren senkrecht auf die Richtung der sich

später bildenden Scheidewand entstehen."

Nathansohn"*) fand, daß beim Wurzelvegetationspunkt von
Vicia faca, der dm-ch Längsspaltung halbiert war, während der
Regeneration der fehlenden Hälfte nur Mitosen sich vorfanden.

Auch er konstatierte nochmals, daß beim AVundperiderm der
Kartoffelknollen sich nur Mitosen bildeten. Ferner fand er beim
Wundgewebe an abgeschnittenen Zweigen von Samhucus nigra
niu' Mitosen. Nur „bei Populus nigra habe ich auch Formen
beobachtet, die als amitotische Teilungen zu deuten sind". Bei
diesem Objekt wäll Nathansohn auch häutig zw-eikernige Zellen

aufgefunden haben: „Daneben fanden sich stets auch mitotische

Teilungen, und es gelang nicht, das Objekt zu ausschließlich

amitotischer Teilung zu zwingen." ,,Ich habe den Eindruck
gewonnen, daß die großen, plasmaarmen und zellsaftreichen

Zellen, wie sie besonders bei Pojjuhis nigra vorhanden sind, im
allgemeinen am. ehesten zur amitotischen Teilung neigen. Daß

1) Kny: „Über den Einfluß von Zug und Druck auf die Richtung der
Scheidewände in sich teilenden Pflanzenzellen. 1896."

'^) Kny: „Über der Einfliiß von Zug und Druck auf die Richtung der
Scheidewände in sich teillenden Pflanzenzellen. 1902".

3) Nemec: Über Kern- und Zellteilung bei Sol. tub. 1899.
"*) Nathansohn: Physiologische Untersuchungen über amitotische

Kernteilungen. 1900.
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diese Zellen aber infolge ihrer Protoplasmaarmut niclit die un-

begrenzte Entwickelungsfäliigkeit zu verlieren brauchen, lelirt

die Tatsache, daß aus ihnen Vegetationspunkte entstehen."

Endlich möchten wir noch die Angaben Zimmermanns^)
hervorhoben: Von Ladowsky wird „angegeben, daß in

einzelnen Wurzeln von Vicia faha ausschlioßlicli direkte Teilung

der Kerne stattfinden soll. Ich bemerke zu dieser Angabe nur,

daß ich in den letzten Jahren gewiß mehr als 100 W^urzelspitzen

von Ylcia faha zu untersuchen Gelegenheit hatte, aber in keinem
Falle Ahnliches beobachtet habe''.

Ebenfalls sagt v. W^asielewsky: „Die Behauptung Lav-
dowsky's, daß es Wurzeln von Yicia mit direkten Kernteilungen

gäbe, darf man wohl 1)is zu etwaiger weiterer Bestätigung
ignorieren. Unter den Tausenden von Zellteilungen, die ich

gerade bei Vicia gesehen, habe ich nie eine spontan auftretende

Amitose gefunden.''

Endlich glaube ich die Miehe'schen Angaben nicht über-

gehen zu dürfen, der sich folgendermaßen erklärt: „Meine leben-

den und gefärbten Präparate zeigten mir in der Nähe der

W^unden des öfteren Teilungen der Kerne. Diese erfolgten stets

nach dem mitotischen Typus, unzweifelhafte Fälle von Amitose
kamen nie vor. Biskuitförmige Formänderungen sind nicht be-

weisend, umsoweniger, als die I'orm der affizierten Kerne selir

variabel ist. Oft können auch nicht ganz scharf gefärbte

Metaphasen dem ungeübten Beobachter Bilder von Amitosen
vortäuschen."

Man hat ferner auf Karyokinese deshalb geschlossen, weil

bisher bei den Zellteilungen, wo es zur Bildung weiter teilungs-

fähiger Zellen kommt, wenigstens was höher organisierte Pflanzen

angeht, stets nur Mitose beobachtet war, während amitotische

Teilungen eine Fragmentation des Kernes, gewissermaßen eine

Absterbeerscheinung zur Folge hatten und auch nicht von Zell-

teilungen begleitet waren.
In diesem Sinne spricht sich Strasburger-) aus: „Während

in den einkernigen Zellen eine indirekte Kernteilung von einer

Zellteilung fast stets begleitet wird, folgt eine solche auf eine

direkte Kernteilung nicht." Auch Hegler^) äußert sich in der-

selben Wei.se: „Die Mitose ist somit der einzige Vorgang, durch
welchen der Kern unter Erhaltung seiner potentiellen Eigen-
schaften geteilt wird, denn mit der Fragmentation desselben

sehen wir stets und in allen Fällen ohne Ausnahme den Verlust

der Regenerationsfähigkeit Hand in Hand gehen."

W^onden wir uns nunmehr zu den Autoren, die für direkte

Kernteilung eintreten, so möchte ich zuerst Massart"*) anfühi'en:

') Zimmermann: Die Morphologie und Physiologie des pflanzl. Zell-

kerns. Jena ((t. Fischer) 189(j.

2) Strasburger: Lehrbuch der Botanik. Jena (ü. Fischer) 1904.

3) Hegler: Untersuchungen über die Organisation der Phycochroma-
cee«- Zelle 1901.

•) Massart: La cicatrisatiou chez les vegetaux. 1898.
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,,I)ans les trois plantes (jm- j'ai etudiees ä ce jDoint de vue {Hi-

cim(s conitminis^ Cucurhifa ficifolia, Tradescantia virginica) j'ai vu
que la division ost presque toiijours directe. Je n'ai observe en
tont que deiix cellules qni presentaiont de la caryocinese; eile se

troiivaient dans la tige de Tradcü-cantio., en deliors de la stele.

Partout ailleurs je n'ai rencontre que de ramitose. M. de Bret-
feld n'a pas non plus constate de la caryocinese dans les cellules

cicatricielles des feuilles. II est probable que la division du
noyau est directe dans tous les pliellogenes cicatriciels. Les
experionces de M. Kny sur la pomme de terre ne pourraient
donc pas donner de resultats quant a la direction de la figure

caryocinetique."

Kny^) bleibt jedoch, wie schon erwähnt, bei seinen An-
gaben. Ferner sagt Massart in seinem Resume der genannten
Arbeit: Die Bildung des Wundpliellogens sei durch direkte Kern-
und Zellteilung charakterisiert. Auf diese Weise hat er sich in

Gegensatz gebracht zu Kny^) und Nemec^); ebenfalls ist ihm
durch Nathans ohn^) nachgewiesen, daß sich im Wundperiderm
stets auch Mitosen vorfinden, v. Wasielewsky*) erhielt zwar
nicht durch Wundreiz, sondern dui^ch Behandlung mit Chloral-

hydrat Amitose mit Zellteilung bei Vicia faha. Die ZeUwand-
bildung soU jedoch meist ziemlich lange Zeit nach der Amitose
erfolgen. Man finde infolgedessen häufig zweikernige Zellen.

Es gelang ihm auch, diese durch Amitose gebildeten Kerne
weiterhin sich karyokinetisch vermehren zu sehen.

Eine neue Arbeit von Nemec"'), in der die Versuche
V. Wasielewsky 's nachgeprüft wurden, weist jedoch nach,

daß die von Wasielewsky beobachteten Figuren degenerierte

Mitosen sind und daß die Scheidewand infolgedessen immer
auf mitotischem Wege entsteht.

In ähnlicher Weise entstehen durch Behandlung mit 5 %
Atherlösung bei den Eiern von Cyclops^'') Pseudoamitosen , bei

denen einzelne Chromosomen verklumpen resp. sich zu je einem
Kern auszubilden suchen.

Pfeffer '') steht auf dem Standpunkte, daß sich Mitose und
Amitose vertreten können : „Die unberechtigte Annahme ver-

schiedener Forscher, ohne die mitotische Kernteilung sei die

dauernde Erhaltung und Vermehrung eines Organismus unmög-
lich, ist ebenso wie das Dogma von der Unentbehrlichkeit des

1) Kny: Über den Einfluß von Zug und Druck auf die Richtung der
Scheidewände in sich teilenden Pflanzenzellen.

2) Neniec: Über Kern- und Zellteilung bei Sol. tub. 1899.

3) Nathansohn: Physiologische Untersuchungen über amitotische Kern-
teilungen 1900.

*) V. Wasielewsky: Theoretische und experimentelle Beiträge zur
Kenntnis der Amitose. Leipzig 1902.

5) Nemec, Über die Einwirkung des Chloralhydrats auf die Kem-
und Zellteilung. (Jahrbuch f. wiss. Bot. XXXIX. 1904.)

^) Hacker, V.: Mitosen im Gefolge amitosenähnlicher Vorgänge.
(Anatomischer Anzeiger. Bd. XVII. 1900. N. I.)

") Pfeffer: Pflanzenphysiologie. Bd. II.
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freien Sauerstoffs nur ans einer inkorrekten A'erallgemeinerung

entsprungen. Es ist auch nicht einku.'-ehen, warum eine völhge
erbgleiche Teihmg nicht möglich sein soll, ohne daß sich die

teilungstätigen Lebenseinheiten (Pangene, Biophoreni zu größeren

sichtbaren Komplexen (Chromatinfäden etc.) grujDpieren. Damit
ist wohl vereinbar, daß mit dieser Giu})pierung, wie es sicherlich

der Fall sein dürfte, ein Vorteil verknüpft ist.''

Ferner führt Zimmermann \) eine Notiz Oliviers an.

Der genannte Autor fand nämlich, ,,daß in Wurzelparenchym-
zellen von Vicia faba, wenn durch Einschneiden der Wurzeln
der auf ihnen lastende Druck vermindert wird, ein abnormes
Wachstum mit gleichzeitiger A'ermehrung der Kerne eintrat,

während die Zellteilung unterblieb. Die Kernvermehrung soll

in diesem Falle jedenfalls größtenteils durch Fragmentation
stattfinden; karyokinetische Figuren konnten wenigstens nicht

beobachtet werden." Diese an sich schon recht unsichere Notiz

ist widerlegt worden, so z. B. durch Nathansohn-j: „Wenn
ich an den AVurzeln von Vicia faha den Vegetationspunkt durch
Längsspaltung halbierte und die in Regeneration der fehlenden
Hälfte befindlichen Gewebe untersuchte habe ich in diesen

stets nur Mitosen gefunden." Ich möchte hier auch Shibata'^)

erwähnen, der während der Pilzverdauung in den infizierten

Knöllchenzellen von Podocarpus Amitose konstatierte, nachher
fanden jedoch wieder normale Mitosen statt, und zwar waren
die Chromosomen hinsichtlich ihrer Zahl und Anordnung durch-

aus nicht verändert worden. Shibaia will die während der

Pilzverdauung auftretende amitotische Kernteilung nicht als Ab-
sterbeerscheinung gedeutet wissen, sondern als ein schneller zum
Ziele führendes Mittel der Kernvermehrung; bei seinen Amitosen
erfolgte jedoch keine Zellteilung.

Ähnlich sind die Angaben Tischlers'*), der bei seinen

Untersuchungen über Heterodera - Gallen fand, daß das anormale
Gewebe durch mitotische Kern- und Zellteilung gebildet wurde,
die Vielkernigkeit der Riesenzellen jedoch auf Amitose beruhte.

In analoger Weise spricht sich Cliun'') aus: „In keinem
Falle bedingt die direkte Kernteilung bei den Siphonophoren
eine nachfolgende Zellteilung; da auch in allen Fällen, wo bis

jetzt direkte Kernteilung nachgewiesen wiu"de, es zur Bildung
von vielkernigen Zellen kommt, ohne daß mit Sicherheit eine

nachfolgende Zellteilung beobachtet wurde."

1) Zimmermann: Die Morphologie nnd Physiologie des ptianzlichen
Zellkerns. Jena (G. Fischer) 1896.

2) Nathansohn: Physiologische Untersuchungen über amitotische
Kernteilungen. 1900.

•^) Shibata: Cytologische Studien über die endotrophen Mykorr-
hizen. 1902.

•*) Tischler: Über Heterodera - Gallen an den Wurzeln von Circaea
lutetiana.

">) Chun: Über die Bedeutung der direkten Kernteilimg.



3G<» Srli ii iliuf f. Das V'erlialteu des Kernes im Wimdgewebe.

lii den letztfi^onannten Fällen hat unseres Erachtens nacli

dvv Kci-n einen Tfil seiner Aufgaben, nämli<'li die ]ii(»i-i)ho-

logisc'iien erfüllt und kann sich um so intensiver semer physio-
logischen Arbeit, der I\(!i:;ulierung der Ernährunf:^svorf2;änge zu-

wi'iulen. Es lii'gt auf der Hand, daß er nicht der minutiösen
Teilungsform der Mitose bedarf, um die für eine erhöhte
Nahrungsverarbeitung nötige Kernsubstanz zu verteilen, in der
Tat finden wir denn auch in vielen Zellen, in denen sich der
Kern speziell für seine physiologische Arbeit differenziert hat,

.Vmitosen und in deren Gefolge Vielkernbildung. Es sei unter
anderm nur auf die Internodialzellen der Characccn hinscewiesen.

A\'ir können also unterscheiden zwischen Vielkernbildung
und zwischen Kernteilung, die eine Zellteilung im Gefolge hat.

Stellen wir die Literatur nach einmal kurz zusammen : Es be-

haupten. Amitose finde statt mit ZcUneubildung: Massart,
Nathansohn, Lavdowsky, v. AVasielewsky, Olivier.
Außerdem soll dies von Buscalioni^j behauptet werden. Es
handelt sich um das Endosperm von Yicia faha. Hierüber
schreibt Zimmermann 2): „Buscalioni konnte auch eine

Längsspaltung der Chromosomen nachweisen, auf dieselbe folgt

aber nicht wie bei der normalen Karyokinese ein Auseinander-
weichen der Tochterchromosomen. Von einer Spindelbildung
war ferner an den betreffenden Präparaten nichts zu beobachten,
doch dürfte dies vielleicht der hauptsächlich auf die Darstellung
des Chromatins abzielenden Präparationsmethode zuzuschreiben
sein.

"

Dieser Fall kann wohl nur schwer als typische Zellbildung
durch Amitose angeführt werden. Zimmermann-) selbst be-

trachtet diese Teilung als anormale Karyokinese ^).

An die Angaben Massarts und Buscalionis anknüpfend,
sagt Nathansohn'*): „Aber mit der Erkenntnis, daß Amitose
zur Bildung von Geweben führen kann, ist die Frage nach ihrer

physiologischen Bedeutung noch nicht erledigt. Denn obwohl
nunmehr feststeht, daß Amitose von Zellteilung begleitet sein

kann, ist trotzdem die Anschauung sehr verbreitet, daß sie der
Karyokinese physiologisch nicht gleichwertig ist und vor allem
nie zur Bildung von Zellen embryonalen Charakters führen
könne."

Nathan söhn ist also der Ansicht, daß die Amitose der
Mitose völlig gleichwertig sei. Da wirft sich die Frage auf:

Weshalb bedient sich die Natur der komplizierten Mitose und

^) Buscalioni, L. : Sulla framentazione niicleare seguita dalla divi-

sione della cellula.

-) Zimmermann: Die Morphologie und Physiologie des pflanzlichen.

Zellkerns.

3) Vergleiche auch: Schrammen: Ül)er die Einwirkung von Tem-
peraturen auf die Zellen des Vegetationspunktes des Sprosses von
Yicia faha.

4) Nathansohn: Physiologische Untersuchungen über amitotische
Kernteilungen. 1900.
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benutzt die Amitose nur bei Degenerationsvorgängen oder in

sehr krankliaften Zuständen. Die äußeren Faktoren, unter denen
eine Zelle sich, entwickelt, sind doch so vielgestaltig, wenn wir
Feuchtigkeit der I^ift, Temperatur, Druck usw. berücksichtigen,

daß wir bei jeder Zellbiklung gewissermaßen ein neues Experi-
ment vor uns haben. Warum treten denn die Amitosen nur
nach derartigen Eingriffen in das Leben der Pflanze auf, unter
denen das Individuum nur kiu-ze Zeit entwicklungsfähig bleibt?

Greifen wir noch einmal auf v. Wasielewsky^) zurück.

Er schreil3t zum Schluß: „Als ein vorläufiges, doch gesichert

erscheinendes Resultat kann ich mitteilen, daß die Hervor-
bringung der Amitose dui^ch sehr verschiedene Reize wenigstens
möglich erscheint. Daß nun die Pflanzenzelle auf Eingriffe so

verschiedener Art, als es beispielsweise Narkose und Vei^'undung
naheliegender Zellen ist, mit derselben Veränderung ihres

Teilungsmodus zu reagieren befähigi ist " Er hebt also

hervor, durch Verwundung ebenfalls Amitose erhalten zu haben,
jedoch findet sich über seine diesbezüglichen Versuche nichts

Näheres bei ihm. Er teilt fernerhin mit, bei seinen Versuchen
stets auch Mitosen und ebenfalls Übergänge zwischen Mitosen
und Amitosen erhalten zu haben.

Es galt also, im folgenden vor allem festzustellen ob im
Wundgewebe Mitosen oder Amitosen oder beide Teilungsarten
arten nebeneinander vorkämen. Falls Amitosen festgestellt

Avürden, so blieb als Unterfrage, ob durch dieselben auch Zell-

teilung eingeleitet würde.

Eij^eiie Uiitersuchuiii^eii.

Bei der Auswahl der Pflanzen, an denen die Untersuchungen
vorgenommen w^erden sollten, wurden Objekte, die bereits zu
Untersuchungen dieser Art von den verschiedenen Autoren an-

gewandt waren, in besonderem Maße berücksichtigt. Daher
kamen vor allem folgende Pflanzen in Betracht!

Ricinus communis ^),

Tradescanfia virginica \
Cucurbita ficifolia%

Solanum tuberosum %
Populus nigra*).

Außerdem gelangten viele andere Pflanzen zur Untersuchung,
die in ihrem A'erhnlten jedoch vollkommen übereinstimmten. Wir

') V. Wasielewsky, Theoretische und experimentelle Beiträge zur
Kenntnis der Amitose.

2) Massart: La cicatrisation chez les vegetaux 1898.

3) Kny, Nemec, Nathansohn.
') Nathau.sohn: Physiologische Untersuchungen über amitotische

Kernteilungen. IHO*).
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wcrck'ii daher im i'olyciK U;n uns an cliaraktcri.sti.sclio J-Jepräsen-

tanten lialton. So wurde der Kalhis untersucht bei Populii.s div.

spec. {nigra, alhificons, alba), Salix^ Vifis, Bosa div. spec, Oera-
nium, Achsen von Tradescantia virg.^ JRichi. communis, ferner das
Fnichtmesocarp von Pirns^ Cucumis, Cucurbita etc.

Am 25. Mai wurden Stecklinge gesetzt von Ro.sa, F^pii/it.s,

Vifis, Salix, Ccra)iiitu>. Sijritu/u, Hcdrra etc. Die Kultur fand
in einem Sandkasten im Treiblianse statt. Kallusbildune: trat in

ausgiebigster Weise ein am untern Ende der Stecklinge von
Po])uh{s, Rosa, Salix und Vifis, daher wurden diese in bevor-
zugter Weise zur Untersuchung ausgewählt.

Zum Fixieren wurde vor allem die im hiesigen Institut ö:e-

bräuchliche, schwächere F lernming sehe Lösung i; benutzt. Ge-
färbt wurde nach Flemmings Dreifarbenmethode ^j. Um die
durch, die Osmiumsäure hervorgerufenen Schwärzungen zu be-
seitigen, gelangten die Präparate aus dem Xylol nach Abspülen
mit Alkohol für 24 Stunden in verharztes Terpentinöl.

Am 3. Juni wurde der Kallus von Popidus und Vifis fixiert.

Beide hatten an der Unterseite schöne Kallusbildung; bei Populus
w^ar die Reaktion am stärksten erfolgt.

Am 4. VI. wurde der Kallus von Bosa und Salix fixiert.

Es zeigte sich, daß die noch fast ganz grünen Achsen den
reichlichsten Kallus gebildet hatten. Am 5., 6., 7. VI. wurden
die KaUusbildungen ebenfalls fixiert. Dann wm'den neue Steck-
linge gesetzt von Salix und Populus, nachdem durch den Ver-
such sich ergeben hatte, daß sie am besten auf den Wundreiz
reagierten. Diese Stecklinge wurden benutzt, um die ersten
Teilungen der gereizten Zellen verfolgen zu können.

Am 1. VI. wurden Kartoffelknollen in 1 cm dicke Scheiben
geschnitten, dann in einer Glasglocke mittels Filtrierpapier feucht
und in einem Treibhause w^arm gehalten. Die Fixierungen er-

folgten nach 2—10 Tagen, am besten fanden sich Teilungsstadien
nach' 2—4 Tagen vor.

Bei Bicinus wm-den die Wunden teils durch Quetschung-)
oder Schnitt und Stich angebracht. Wundgewebe bildete sich

an den Außenflächen, wo die Rinde gesprengt war. Die AVunden,
die im Innern verUefen, hatten kaum auf den AVundreiz reagiert,

wie auch schon von Massart^j beobachtet war.

Bei Tradescantia wurden die Wunden durch Längsschnitte
hervorgebracht ; zum Teil wurden die Stengel auch ganz durch-
stochen. Auch hier wurden die Fixierungen vom zw^eiten Tage
an vorgenommen,

Populus (nigra, albificans, alba).

Bei der miki'oskopischen Untersuchung wdes der Kallus von
Popidus zalilreiche Mitosen auf. Die Kerne sind im A^erhältnis

^) Strasburger: Das botanische Praktikum.
-) Massart: La cicatrisation chez les vegetaux.
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zur Größe der Zellen klein. Die Mitosen zeigten in der Prophase
und Metaphase den typischen Charakter embryonaler Teilungen.

Das Plasma hatte sich stets dicht um die Spindel gelagert,

Avälu'end der übrige Teil der Zelle mit Saft erfüllt war. Die
Teilungen fanden sich am reichlichsten drei bis sieben Zellen-

lagen von der Peripherie des Kallus entfernt. Auch fanden sich

zahlreiche Zellen vor, die den Anschein erweckten, als ob sie

zwei Kerne enthielten, doch wird dies Aussehen durch den
weiter unten näher beschriebenen Verlauf der Membranbildung
erklärt. Manche Kerne enthielten zwei bis sieben Nukleolen, doch
waren dies stets ältere Kerne, immer viele Zellenlagen von der
Peripherie des Kallus entfernt.

Beginnt die Prophase der Teilung eines Kerns, so gruppiert

sich um denselben eine dichte Plasmamasse, die sich intensiv

färbt. Von der plasmatischen Kernumhüllung laufen radiale

Streifen zur Zellmembran. "Wenden wir uns zum Kerne selbst.

In der Ruhelage liegt der Nucleolus in der fadig- netzartigen

Struktur des Kerngerüstes. Um den Xucleolus befindet sich

gewöhnlich ein hellerer Hof. In der Prophase der Teilung
sondert sich zuerst der Kernfaden heraus; die Bildung der
achromatischen Figur wird dadurch eingeleitet, daß sich um den
Kern zuerst eine periphere gleichmäßige Cytoplasmaschicht
bildet, die sich allmählich nach zwei Polen verschiebt und sich

dort zu Polkappen ausbildet, in denen das Cytoplasma eine

körnig-faserige Struktur bekommt. Die Cytoplasmafäden strecken

sich mehr und mehr und werden zu äußerst feinen Linien; sie

bleil:)en entweder großenteils parallel oder neigen in zwei Polen
zusammen. Die Chromosomen haben sich herausgesondert. Der
Nucleolus verschwindet, und die Kernmembran löst sich auf, die

Cytoplasmafäden wachsen in das Kerninnere hinein, erfassen die

Chromosomen und befördern sie zui- Aquatorialplatte, zum Teil

bilden sie sich als Stützfasern aus. Die Chromosomen sind kurz
und füllen die ganze Ac|uatorialplatte aus, wie an Polansichten
leicht zu sehen ist. Darauf folgt eine Längsspaltung der einzel-

nen Chromosomen; auch dieses Stadium ist an Polansichten am
besten zu finden; darauf werden die Cliromosomen auseinander
gezogen und wandern längs den Stützfasern zu den Polen. Die
Stützfasern zeichnen sich durch größere Dicke vor den Zugfasern
aus. Aller Wahrscheinlichkeit nach werden sie auch noch benutzt,

um Material zur Bildung der Zellplatte zu befördern.

Sobald die Tochterchromosomen anfangen, sich zu je einem
Kern zu vereinigen, beginnt die Ausbildung der Zellplatte. Da
die Zellen im Verhältnis zur Kernspindel sehr groß sind und nur
wenig Plasma enthalten, kann die Scheidewand nicht sofort

für den ganzen Durchmesser der Zelle angelegt und ausgebildet

werden.

Nun unterscheidet Strasburger^) drei Arten von Membran-

^) Strasbiirf^er: Zellbildniig' und Zellteihing.
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l)iklun,i^ (clio beiden eristeii weiden aucli von Treub-j ang-egeben,

niinilicli:

1. ,.Der Kern bleibt in der Mitte der Zelle, die Zell])latte

wächst ;in ihren Rändern, der Komjilex der Verbindungsfäden
weitet sieh gleichmäßig aus und die Zellplatte erreicht so ziem-
lich gleichmäßig die Mutterzolhvände. Dies ist di(? gewöhnliche
Art der Zellplattenbildung in embryonalen Zelltm, die Oytoplasma-
fäden bleiben ziemlich lange erhalten.

2. Die Zellplatte berührt gleich nach ihrer Anlage einseitig

die Mutterzellwand, muß aber noch einen großen Teil des
Zellumens durchsetzen, um die andere Seite der Mutterzelhvand
zu erreichen, dann bewegt sich der Fadenkomplex mitsamt den
Zellkernen gegen die entgegengesetzte Seite der Zelle, und. die

Zell platte wächst, bis sie allseitig die Mutterzellwand erreicht hat.

3. Die Zellplatte setzt einseitig an die Mutterzellwand an
und durchmißt nm" einen kleinen Teil des Zellumens. Der
fehlende Teil muß ergänzt werden; dies erfolgt durch Wachs-
tum des Fadenkomplexes an seinen freien Rändern; hier nimmt
die Zahl der Fäden zu, in den wachsenden Teilen wird die

Zellplatte ergänzt; es entstehen eigentümlich aussehende Kom-
plexe von A^erbindungsfäden, die das Zellumen durchsetzen.

Die fortwachsenden Ränder des Komplexes sind besonders in-

haltreich. Schließlich ist der ganze Querschnitt der Zelle duix-h-

zogen''.

Hierzu möchte ich als vierte Art der Zellplattenbildung

folgende anführen: Das Zelllumen ist sehr groß (z. B. aus-

gewachsene Mark- oder Parenchymzellen), die Spindel hingegen
klein; sie liegt ziemlich in der Mitte der Zelle, frei in dem um-
gebenden Cytoplasma. Bei der Anaphase wird die Zellplatte in

normaler AVeise in den A'erbindungsfäden angelegt und weiter

ausgebildet. Währenddessen erfolgt eine Neubildung von Cyto-
plasmafäden peripher an der primären Spindel, und dort wird
dann die Membranbildung begonnen. Ununterbrochen schreitet

die Bildung der peripheren Cytoplasmafäden und somit die Er-

1) Treub: Quelques recherches sur la n'ile du uoj'^au dans la division

des cellules vegetales (pag. 29): „Lorsque le noyau en se divisant, se trouve
tout pres d'une des parois de la cellule la plaque cellulaire touclie tout de
sulte apres sa formation, contre cette paroi, tandisque de l'autre cote, eile

est separee de la paroi opposee par la plus grande partie de la cavite cellu-

laire. Daus les cellules Vivantes, surtout dans celles de l'Epipactis palustris,

comme dans un grand nonibre de differentes cellules tiiees par l'alcool, j'ui

pu constater qu'alors le tonneau ou plutot de demi-tonneau, se dirige, avec
les deux jeunes noyaux vers le cote oppose de la cellule, en menie temps
que la plaque cellulaire s'acroit jusqu' k ce qu'elle touclie partout ä le paroi

cellulaire. Apres un traitement par l'alcool, operant une construction du
f)rotoplasnia j'ai tres distinctenient vu dans plusieurs cellules, qu"ä partir du
ieu oü eile touche ä la paroi cellulaire, la fente il se forme une membi-ane
de cellulose, so rattachant ä la paroi cellulaire, cette membrane se forme
ainsi successivement, son aggrandissenient suit de pres raccroisement de la

plaque cellulaire; un peu apres que celle-ci a atteint la paroi cellulaire

opposee, la membrane de cellulose s'j" rattaclie aussi et la cloison Separatrice

est complete.
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gänzung der Zellplatte fort, bis die Cytoplasmafäden ziemlich

gleichzeitig an die Miitterzelhvand anstoßen. Mit der Neubildung
der peripheren Cytoplasmafäden geht die Auflösung der zentralen

Strahlungen Hand in Hand.
Bei Popuht.s erfolgt die Bildung der Scheidewand in oben

zuletzt beschriebener Weise. Die Spindel wird gewöhnlich in

der Mitte der Zelle ausgebildet und legt sich auch in den letzten

Stadien der Teilung der Zelhvand nicht an. Die Tochterkerne
bilden sich sogleich bei der Anaphase in der cytoplasmatischen

Figur der Zellplatte, dann rücken die Kerne, deren Chromo-
somen sich zu einem Faden vereinigt haben und als solche noch
längere Zeit kenntlich bleiben, näher zusammen; die Spindel

stellt zwei immer stumpfer werdende Kegel dar, die mit ihrer

Basis einander beiühren. AVährend nun allmählich die Zellwand
in der Mitte der Spindel angelegt und ausgebildet ist, wandern
die Cytoplasmafäden an der Berührungsebene der Kegel zentri-

fugal weiter, und zwar gleichmäßig in der ganzen Peripherie;

die Kerne nähern sich nun mehr und mehr, bis sie ziemlich

aneinanderstoßen. Die zentralen Cytoplasmastrahlungen sind

verschwunden, und die Kerne erscheinen jetzt im Protoplasma
eingebettet. Hat die Strahlung auf ihrer Wanderung die Zell-

wände erreicht, so wandelt sie sich langsam in homogenes Cyto-
plasma um; dieses bleibt aber immer noch einige Zeit an der

Basis der ehemaligan Kegel liegen. Die Strahlungen werden
undeutlich, die Fäden verschmelzen zum Teil und bilden weniger,

aber dickere Fäden, letztere nehmen bei Dreifachfärbung schon
braune Farbe an und gehen bald in homogenes, anfangs noch
etwas körniges Plasma über. Das Plasma verringert sich all-

mählich, wahi'scheinlich wird es zur ' Ernährung der Kerne
verbraucht, die jetzt erst zu ihrer vollen Größe heranwachsen.

Ein sehr fortgeschrittenes Stadium der Anaphase in Pol-

ansicht gesehen, läßt meistens die beiden Kerne erkennen, die

sich in dieser Lage größtenteils decken und wie amitotische

Kernteilung aussehen, man sieht jedoch in einiger Entfernung
die kranzförmigen Cytoplasmastrahlungen; in etwas schräger
getroffenen Schnitten sieht man mehr von dem unten liegenden

Kern und immer ein Segment der Cytoplasmastrahlungen; noch
schräger getroffene Schnitte zeigen die Kerne dicht neben-
einander, während nur ein kleiner Teil der Strahlung sichtbar

ist. Wahrscheinlich ist dieses Stadium von Nathan söhn für

eine zweikernige Zelle angesehen worden. Figur 8a zeigt bei

hoher Einstellung die Cytoplasmafäden von außen gesehen,

während Figur 8 b (dieselbe Zelle bei tiefer Einsti^llungi die

Fäden in Längsschnitt zeigt. In den letzten Abschnitten
der Membranbildung hat der Kern allmählich sein Ruhestadiuni
erreicht.

Bei Populus wurden mehrere Hundert Mitosen untersucht.

doch fand sich niemals eine amitotische Teilung vor; obwuhl
vieUeicht manche Bilder zu Täuschungen hätten Anlaß geben
können, waren sie doch .stets einem Stadium der Zellwand bildung
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einzureihen. An sich ci-schpint die Nathans olinsclio Angabe
sclion schwacli, daß Ix'i an sich gh'ichen Heizen. l)ei gleichen

Organen, der Kern bei Biklung gleich dirj'erenziertcr Gewebe in

so verschiedener Weise reagieren soH. Diese Amitosen stellen

wahrscheinlich (^benso wie die zweikernigen Zellen in Polansicht

getroffene Tochterkerne in der Anaphase vor. Wären Kern-
teilungen erfolgt olme Zellteilung, viellcncht durcli Amitose, so

wären doch wahrscheinlich auch Zellen aufzuiinden gewesen, die

mehr als zwei Kerne besessen hätten. Endlich vermissen wir

bei Nathans olm jede Angabe über das weitere Schicksal der
zweikernigen Zellen.

Der Kallus von Salix wies ein gleiches Gewebe auf wie der

bei Populus, nur waren bedeutend mehr mit Scheret gefüllte

Zellen vorhanden ; das Wachstum war, wie schon hervorgehoben,
weniger intensiv wie bei Populus gewesen, daher fanden sich,

da die Zellen bei Pojjulu.s- und Salix im Kallus gleich groß
waren, weniger Mitosen vor. Auch fehlten die in den älteren

Kalluszellen von Popidus in Masse auftretenden Einzelkristalle.

Die Kern- und Zellteilung verlief in genau derselben Weise wie
bei Populus^ auch hinsichtlich der Ausbildung der Scheide\vand.

Amitosen waren nicht aufzuiinden.

Bei Bosa und Vitis war der Kallus hinsichtlich der Kern-
und Zellteilungen denen von Populus und Salix vollkommen
analog. Nie zeigten sich Amitosen.

Bei Geranium hatte sich kein eigentlicher Kallus gebildet;

die verletzten Zellen waren eingegangen und die darunter liegen-

den Kerne hatten sich mitotisch geteilt. Besonders zahlreich

waren diese Teilungen in den plasmareicheren Zellen längs der
Gefäßbündel. Amitotische Teilungen fanden sich nicht vor.

Wenden wir uns zu Bicinus communis. Wir haben hier

ebenso wie bei Geranium, jedoch in bedeutend ausgeprägterem
Maße, zu unterscheiden zwischen Teilungen in plasmareichen und
plasmaarmen Zellen. Die plasmareichen Zellen werden hier ver-

treten dui-ch das Meristemgewebe, während im älteren Parenchym,
besonders im Markparenchym und im Kollencliym sich die

plasmaarmen größeren Zellen vorfinden. Die Kambialzellen teilen

sich in durchaus normaler embryonaler Weise ; der Unterschied
bestellt nur in der Richtung der Spindel. Diese steht bei Ein-
schnitten in den Stamm senkrecht auf dieser AVunde und hat

sich somit von der normalen Richtung um ca. 90 '^ abgewandt.
Die großen und plasmareichen Parenchym- und Kollench^^mzellen

zeigten in der Anapliase hinsichtlich der Zellwandbildung das-

selbe Verhalten, wie die Zellen des Kallusgewebes. Die Zellplatte

wird sukzedan ausgebildet in der Weise, daß der Komplex der

Verbindungsfäden zuerst eine Zellplatte anlegt, dann am Rande
der Platte allmählich in zentrifugaler Richtung die Zellplatte

weiter ausbildet. Diesen Fall halte ich für besonders instruktiv,

insofern er nämlich dartut, daß die Kern- und Zellteilung im
Wundmeristem in durchaus normaler Weise verläuft, und daß
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der Unterschied in der Anapliase nicht durch den "Wundreiz an
sich, sondern „durch die Größe des Zellumens im Verhältnis zu
der Masse des vorhandenen Proto])lasmas" i) bedingt wird.

Massart^) hat bei Ricinu.s keine Mitosen finden können, viel-

leicht liegt der Grund darin, daß er zu spät mit der Unter-
suchung eingesetzt hat: auch bei Ricinus waren nach 2 bis

4 Tagen die günstigsten Objekte für Mitosen zu finden. Die
Fixierungen erfolgten in den Morgenstunden.

Bei Trade.scantia v/rginica waren, wie schon erwähnt, Längs-
schnitte in der Achse angebracht. Von diesen Wunden wurden
zum Zwecke der Untersuchung Längs- und Querschnitte her-

gestellt. Auf den Querschnitten waren die Teihmgsstadien der
Kerne relativ schwieriger aufzufinden, da die Zellen bei Tradc-
s-cantia recht groß sind, und infolge dessen stets nur sehr wenig-

gereizte Zellen im mikroskopischen Bilde waren. Desto leichter

fanden sich die Mitosen in Längsschnitten. Es fanden sich oft

Wundränder, in denen jeder zweite oder dritte Kern in Teilung
war. und fand diese Teilung immer auf mitotische Weise statt,

während zu gleicher Zeit im Gesichtsfelde etwas weiter von der
Wundstelle weg amitotische Teilungen zu sehen waren. N^e stier ^)

schreibt über die durch die Verwundung beeinflußten Kerne
folgendes: „Li einigen Fällen wurde die Beobachtung gemacht,
daß der in traumatroper Umlagerung befindliche Zellkern mehr
oder weniger bedeutend größer war als der in normaler Lage, also

in den durch die Wunde nicht beeinflußten Zellen (Fig. 4). Bei
Tradescantia zehrlna (Epidermis des Blattes) hatte ein Zellkern

in der ersten intakten Zellreihe vier Tage nach Anbringung der

Verletzung einen Durchmesser von 24,6 //, während die normalen
Zellkerne nur einen Durchmesser von 10 ^ besitzen ; der Zell-

kern in der L^mlagerung übertraf somit den normalen Kern un-

gefähr Lomal an Voluminhalt. Die allmähliche Abnahme der
Größe der Kerne von der Wunde an bis in die 4. und 5. intakte

Zellreihe wurde besonders auffallend bei den Epidermiszellen
des Stengels von Trade.sc. viridis (hort.i beobachtet. Da in

späteren Stadien der Umlagerung derartige Größendifferenzen
nicht mehr wahrgenommen wurden, so scheinen dieselben nach
der Rückwanderung des Zellkerns wieder zu verschwinden.
Eine nähere Erklärung dieser Erscheinung ist vorläufig nicht

anzugeben; soviel aber scheint mir sicher zu sein, daß infolge

der lokalen Wunde in den angrenzenden Zellen derselben für

eine gewisse Zeit aljnormale Verhältnisse bestehen, welche jene

auffällige Veränderung hervorrufen; so mögen voi' allem die

Ernährunosverhältnisse der durch die Wunde beeinflußten Zellen

ganz andere sein, als die der normalen Zellen." Diese Vergrößerung
der Kerne nach 12—24 Stunden konnte ich gleichfalls kon-

statieren, doch war dies ganz allein darauf zurückzuführen, daß

1) Strasburger Zellbilduug und Zellteilung.

2) Massart: La cicatrisation chez les vegötaux. 1898.

•^) Nestler: Über die dunli Wuudreiz bewirktenBewegungserscheiuuiigeii
des Zellkerns und des Protoplasmas.
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die Kerne, die durch die Verletzung beeinflußt waren, sieh in

der Pr(>})h:ise befanden. Da Nestler nicht die neueren Fixie-

rungs- und Färbun^-snietlioden anwandte, ist ihm dies allem

Anscheine nach entgangen. Daher fand er auch, daß in späteren

Stadien nach J^ildung neuer Scheidewände diese Größenzunahme
verschwunden war. Strasburger ^) gibt inbctreff der Trado-
srcDifhf -Kerne an: .,Der zur Teilung sich anschickende Kern
nimmt an Grüße zu." Im übrigen zeigen die Abbildungen 22
und 23 einen ruhenden Kern und einen Kern au.s der neben-

liegenden Zelle im Knäuelstadium, beide aus der Wundzone. Es
läßt sich hier die Nestler sehe Angabe der Vergrößerung der

Kerne deutlich sehen, zugleich ist jedoch die Erklärung dafür

geschaffen. Ebenfalls hier unterzubringen ist eine Notiz Miehes-j:
„Allgemein scheint der Substanzgehalt etwas zuzunehmen; be-

sonders auffallend war dies bei Tradescantia viridis der Fall,

wo sämtliche in der Nähe der Wunde gelegenen Kerne reich-

liche körnige Substanzanhäufungen aufwiesen, die ganz den
ersten Teilungsstadien glichen. Eine Teilung selbst beobachtete

ich nicht.''. Die Mitosen zeigten ganz normalen embryonalen
Charakter: in einzelnen Zellen war die Anaphase in derselben

Form ausgebildet, wie bereits des öfteren für weitlumige, plasma-

arme Zellen mitgeteilt wiu"de. Die Kerne sind bekanntlich bei

Tradescantia recht groß, und ließen sich daher die Teilungen im
AVundperiderm mit normal entstandenen Mitosen eingehend ver-

gleichen. Überall ließ sich feststellen, daß die Teilungen im
Wundperiderm von den normal entstandenen in keiner Weise
abwichen. Auch fanden sich vielfach ältere Kerne, die in den
langgestreckten Zellen ebenfalls eine gestreckte Form an-

genommen hatten, in mitotischer Teilung vor. In der Anaphase
verliefen die Cytoplasmafäden der tonnenförmigen Spindel nicht

glatt, sondern in zarten Wellenlinien von Pol zu Pol.

Als weiteres Untersuchungsobjekt wurden Kartoffeln ver-

schiedener Herkunft, sowohl frische wie auch solche, die bereits

ein Jahr gelagert hatten, verwandt. Die Methode der Ver-

wundung und die weitere Behandlung der Wunden wurde bereits

oben mitgeteilt. Bei der mikroskopischen Untersuchung er-

schwerten die durch Gentianaviolett mitgefärbten Stärkekörner

den Überblick, doch waren die Kerne recht groß und leicht zu

erkennen. Die ruhenden Kerne besaßen einen nur mit einer

Vakuole versehenen Nucleolus; das Kerngerüst war granuliert

bis netzartig. Das um den Kern liegende Plasma war stets fein

gekörnt. Bei der Prophase vergrößerte sich der Nucleolus, zeigte

ein wabiges Gefüge und ließ jetzt mehrere Vakuolen erkennen.

Dann sonderten sich die Chromosomen heraus. Die Anaphase
zeigte oft merkwürdige Gestalt, veranlaßt durch die Form der

Zellen und die Alelzahl der Chromosomen. Vor allem war
wieder die sukzedane Ausbildung der Scheidewand zu sehen,

wie sie auch von Nemec^) hier beobachtet und als eine be-

^) Strasburger: Das botanische Praktikum 1902.
^) Miehe: Über Wanderungen des pflanzlichen Zellkerns.

3) Nem#c: Kern- und ZeUbildung bei Sol. tuh.
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sondere, den Kartoi'lelkni»llen zukommende Art der Membran-
l)ildung ano;os])rocli('n wurde. A\'ir haben al)er gesehen, daß
diese Ausbildung der vScheidewand liervorgerufen wird durch
das Verhältnis der Plasmamenge zur Größe des Zelllumens. Die
Cytoplasmataden vereinigten sich bei der Spindel nicht in einem
Punkt, sondern liefen mehr oder weniger parallel. Infolgdessen

boten die Anaphasen ein entsprechendes Bild. Waren die ein-

zelnen Cytoplasmataden sehr kurz, was durch die Größe der

Zelle bestimmt wurde, so ergaben sich bei der Anaphase Bilder,

die zwei nur wenig voneinander entfernte Chromosomenteller
darstellten, die durch die Spindolfasern verbunden waren. All-

mählich wurden diese Teller kleiner, verloren ihre flache Gestalt

und wurden eiförmig, dann sonderte sich, der Nucleolus heraus

und die Chromosomen bildeten sich zurück. Die Spindelbildung

erfolgt also bei Kartoffelknollen, ohne daß ein extranukleäres

Zentrum sich bemerkbar machte; Strasburger ^) schlägt vor,

dieses Verhalten als diarch apolares den diarch multipolaren

Fällen anzureihen. Untersuchungen bei Cucurhifa div. Spec.

zeigten genau dasselbe Verhalten hinsichtlich Kern- und Zell-

teilung und Ausbildung der Scheidew^and. Die Wundenheilung
setzte am zweiten Tage am intensivsten ein, und w'aren dann
ersten und häutigsten Kernteilungen zu sehen. Die Wunden
zeigten nach dreiwöchentlicher Vernarbung ein gut ausgebildetes

Korkphellogen, das zum Unterschiede von den alten Zellen ohne
Stärke oder sonstige Einschlüsse w^ar.

Zur Untersuchung gelangte ferner Taraxacwii, und zwar
wurden hiervon die Blütenstiele benutzt kurz vor der Öffnung
der Blüte. Dieses Objekt wurde durch Längsschnitte verw^undet.

Die Wundflächen wurden durch die Gewebespannung ausein-

andergezerrt und zeigten so schon makroskopisch eine starke

Reaktion auf die Verwundung. Die Wunden wurden teils sofort,

teils nach 10 Minuten, 2 Stunden etc. fixiert, um eventuell eine

Wanderung des Kernes feststellen zu können % Ferner wm-den
bei Taraxarum und bei Tradcscantia Epidermisstreifen ab-

gerissen"^) und sofort fixiert, um die erste Wundreaktion zu be-

obachten. Bei der Untersuchung sowohl dieser wie auch einiger

anderer Objekte ergab sich folgendes: Sofort nach der Ver-
wundung findet eine Reaktion statt, indem die Kerne der Nach-
barzellen sich der Wundseite anlegen. Im Laufe der ersten

Stunde verlieren die verwundeten sowie die einige Zellagen

unter ihnen befindlichen Zellen Wasser, der Turgor hört auf,

das Protoplasma sowie die Zellmembran kontrahieren sich. Man
sieht häutig, daß sich die Membranen korkzieherartig eingezogen

haben. Dadurch, daß sich die Membranen in 4— Stachen Lagen
aufeinander legen, entsteht ein AVundabschluß nach außen. In
diesen eindrehenden Zi'llen nimmt der Kern alsbald eine amöboide

1) Strasburger: Über Reduktionsteilung, Spindelbild. Centros. und
Clilienbildner im Pflanzenreicb.

-) Scbrammen: l'l>or die Einwirkung von Temperaturen auf die

Zellen des Vegetationspunktes des Sprosses von Vicia faha.

•1) Miehe: Über \Vandeningen des pllanzlichen Zellkerns.

Beihefte Bot. Ccntralbl. Bd. XIX. Abt. 1. Hoft ;i. 26
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Form ;iii. cnilliili ist er kaum noch sichtbar zwischen den immer
'ruckmehr aufoinanderrücKenden Zclhviiiidcii, bis er schheßHch seine

Lebenstahif!;keit verhert und eintrocknci. K('rndurchpressun<2;cn

habe ich bei diesen Wunden, die (buch Schnitte angebracht

wurden, nicht l)eobachtct.

Daß die Kerne der Nachbarzellen sicli der Wundseite an-

legen, ist bereits von Nestler^) angegeben.

Bei Tnra.ranoii wurden endlich auch EpicU'rmisstreit'en vom
Stengel abgerissen, um eventuell eine Kerndurchpressung kon-

statieren z\i können. Auf Querschnitten zeigte sich die Epider-

mis mit den anhängenden Zellen 1—4 Lagen breit. Die Kerne
zeigten nie eine Neigung, abnorme Formen anzunehmen, daher

auch nie eine Kerndurchpressung zu finden war. Die Epidermis-

streifen wurden sofort mit Flemmingscher Lösung fixiert und
mit- den drei Farben fingiert. Längsschnitte (tangential) ließen

ebenfalls keine Abnormitäten des Zellkerns erkennen.

Auch Farnprothallien wurdön zur Untersuchung benutzt,

und zwar ^'4, ^li und 2 Stunden nach der A^erwundung. Sie

befanden sich in dem Stadium, in w^elchem auch die Befruchtung

stattfand. Kerndurchpressungen waren nicht aufzufinden, der

Kern der Nachbarzelle der Wunde hatte sich meistens schon

an die Wundseite seiner Zelle gelagert. Auch sonst waren keine

Desorganisationserscheinungen an den Kernen wahrzunehmen.
Dagegen gelang es mir, Kerndurchpressungen aufzufinden

zuerst bei Iris germanica^ dann bei den verschiedensten Objekten,

und zwar bei der Epidermis sowohl wie auch an Schnittwunden,

doch war die Vorbedingung, daß diese Wunden an Geweben
angebracht waren, die noch sehr zart waren. So fanden die

Durchpressungen in den Epidermiszellen nur in den jüngsten

Regionen des Blattes statt; andere Kerndurchpressungen waren

z. B. an noch nicht ausgewachsenen Filamenten ''^j zu finden. Bei

Iris fand ich, daß der Kern an der Seite, wo die Durchpressung

stattfindet, sich intensiv rot färbt, während an der andern Seite

die netzartige Struktur erhalten bleibt. Ist der Kern ungefähr

zur Hälfte- ausgetreten, so ist auch der zurückbleibende Teil fast

homosfen rot gefärbt und kontrahiert. Der Kern nahm aber oft

auch sehr merkwürdige Gestalt an. Während er nämlich dem
einen Ende der Zelle anlag und dort eine Durchpressung schon

erfolgte, wurde ein Teil desselben Kernes nach der andern Seite

bandförmig durch die ganze Länge der Zelle gezogen und trat

an der neuen Berührungsfläche der Zellwand von neuem
durch. Man sah dann, daß sich in der Zelle, der der Kern an-

gehörte, die Kernmasse vor den Durchtrittsporen staute. Ein

Zeichen dafür, daß eine wirkliche „Durchpressung" stattfand.

Versuche an Pirus etc. hatten hinsichtlich der Kernteilungen

im Wundmeristem dasselbe Ergebnis.

Was endlich den AVundreiz als Eeaktionslösung betrifft, so

1) IV estler: Über die durch AVundi-eiz bewirkten Bewegiingserschei-

uungen des Zellkerns und des Protoplasmas.

2) Köruicke: Über Ortsverändenmg von Zellkernen.
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sagt allerdings Küster^): „Daß bei Entstellung des Kallus, des'

AViindholzes u. a. der Wegfall des Rindendruckes und ähnlicher

Wachstumswiderstände nicht ohne Einfluß auf die Ausbildung
des AVundgewebes ist. läßt sich als sehr wahrscheinlich be-

zeichnen: zu der Annahme, daß der Wegfall der Druckwirkung
die Veranlassung der Wundgewebebilduug abgebe, liegt aber
keinerlei Nötigung vor; — sehen wir doch Gewebe der ver-

schiedensten Art auch ohne vorherige Verwundung und Druck-
befreiung und manche; Wucherungen oder dem Einfluß stetig

zun(dimendt'n Gewebedrucks heranwachsen (endogen entstehende
Wucherungen, Gallen, Intumeszenzen).'"

Vor allem aber ist meiner Meinung nach zu unterscheiden
zwischen physikalischen und chemischen Reizen. Zu der ersteren

Art gehören die Verwundungen, wenn sie die Gewebespannung
aufheben oder, wie unten nachgewiesen werden soll, einen Zug
auslösen, der dem durch die Gewebespannung bewirkten Druck
anfänglich entgegengesetzt ist. Daß dieser Zug die primäre
Wirkung des Wundreizes ist und als sekundäre AVirkun<r die

Bildung neuer Zehen hervorruft, geht vor allem auch daraus
hervor, daß eine ausgedehnte Zellneubildung nur unter solchen
Umständen vor sich geht, wo Fürsorge getroffen ist, daß der
Turgor möglichst stark ist. Man hat es dahei' in der Hand,
eine Wunde zu veranlassen, mit reichlicher Kallusbildung den
Folgen der Verwundung entgegenzutreten, andererseits sie dazu
zu bringen , den AVundabschluß durch Eintrocknen und Ver-
korkung der unter der Wundfläche liegenden Zellen zu bewirken.

Anders die chemischen Reize: Diese greifen bestimmte Be-
standteile des Protoplasten selbst an und erzeugen je nach ihrer

Art wieder neue Stoffe, die in wiederum verschiedener Art ein-

wirken können. So haben wir z. B. alle durch Parasiten her-
vorgerufene Reize, vor allem auch Gallenbilder zu den che-
mischen zu rechnen, da das Experiment schon lehrt, daß durch
bloße Verwundung nie eine gallenähnliche Bildung zustande kommt.

Dieses Experiment wird sehr häuflg in der Natur selbst

ausgeführt. Denn die ganze Lentizellenbildung beruht nur auf
mechanischem Wundreiz. ..Erst nach dem Aufreißen dej- E])i-

dermis beginnen in dem angrenzenden Kollenchym die Teilungen,
die zur Bildung des Periderms führen"-). Auch hier bildet sich

das AVundkambium, ohne jedoch Formen resultieren zu lassen,

wie sie durch chemische Affektionen hervorgerufen werden.
Gehen wir nunmehr zur Erläuterung der ])rimären Reaktion

der AVunde über. Zunächst möchte; ich mich zu Biciiiiis wenden.
AVird der Stengel geciuetscht, so entstehen, wie aus Figur 42
hervorgeht, vier AVunden, zwei innere und zwei äußere. (A'or

Massart^) wird diese Art der A'erwundung bei BfCfiiits schon
angeführt, ebenfalls bei Küster*^), daher halte ich mich auch

') Küster: Pathologische PHanzenanatomie. Jena 11*03.

-) Strasljuryer: Das botanische Praktikiiiii.

•*) Massart: La cicatrisation chez les vt'gvtaux, 185:18.

•) Küster, Pathologische PHanzenanatomie. Jena VJO-i.

26*
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zuerst an dies „klassische" Boisi)iel.) Infolge der Gewebespannung
wird im Innern ein Druck in dci; Dichtung der Pfeile a statt-

finden (Fig. 43). Die äußeren Wunden dagegen werden dni-cli

die Gewebespannung in entgegengesetzter Weise beeinllußt.

(Pfeile d.) Auf niechanisclie Weise wird die Wunde dann Ijald

so verändert sein wie Fig. 43 darstellt. Es werden also die

äußeren AVundfläclien in hervorragender Weise durch den Zug
der Kinde gedehnt, während die inneren Wunden wieder ge-

schlossen werden. Die Gewebespannung steht nun ferner jedes-

mal in Korrelation mit dem Turgor. Sobald also der Rinden-
druck durch die AVunde zum Teil aufgehoben wird, tritt eine

bedeutend erhöhte Turgeszenz der Zellen ein. die nicht mehr
unter dem Eindendruck stehen, also der Zellen der AVundzone.
Der Turgor wirkt in der Richtung der Pfeile b (Fig. 43). Es
ist nun klar, daß die Rückwirkung der Gewebespannung sich

vor allem an den peripheren Teilen der Wunde äußei't, hingegen
die inneren Zellen hauptsächlich der Dynamik des Turgors unter-

stehen. Eine Folge davon ist, daß nach einiger Zeit ^) reichliche

Wachstumsbeschleunigung eintritt, während sie bei den inneren
Wunden unterbleibt. So schreibt z. B. Strasburger-): „Die Feuch-
tigkeit beeinflußt das Wachstum sowohl als Reiz, wie auch durch
die Begünstigung des Tm-gors bei verminderter Transpiration."

Als zweites Beispiel möchte ich für den Wundreiz und seine

Wirkung die so oft zur Demonstration desselben verwandten
Kartoffelknollen anführen. Während die Zellen der unverletzten
Knolle unter gleichmäßiger Oberflächenspannung stehen, wird
diese, sobald die Knolle in Scheiben geschnitten ist, an der
Wundfläche aufgehoben. Die Zellen werden also dem gleich

großen Drucke wie vorher, nur in entgegengesetzter Richtung
unterworfen sein. Der Druck hat sich in Zug verwandelt.
Ebenfalls tritt hier die Turgeszenz als Faktor auf, so daß eine

Wundperidermbildung nur bei hinreichender Feuchtigkeit zu-

stande kommt.
Wenden wir uns nunmehr zu Stammstücken, die durch

Querschnitte verwundet sind. In dieses Gebiet fallen vor allem
die Stecklinge imd die verschiedenen Arten von Veredelungen.
Durch die A'erwundung wird der Druck, unter dem die inneren
Gewebe stehen, an der Schnittfläche aufgehoben, sie werden sich

also hervorwölben. Die äußeren Gewebe werden sich in der Rich-
tung der Pfeile zusammenziehen; auf diese Weise wird die vor-
her ebene Wunde zu einem Kugelabschnitt, sie vergrößert also

bedeutend ihre Oberfläche. Da alle Punkte dieser Oberfläche

1) Strasburg er: Lelirbucli der Botanik.
2) „Durch den gesteigerten Zug wird in vielen Pflanzen eine gewisse

Beschleunigung des Wachstums (bis zu 20 o/o) verui-sacht, nachdem zunächst,
wenigstens bei plötzlich gesteigerter Inanspruchnahme, während 1—2 Tagen
eine Verlangsaniung (bis zu 80 o/^) eingetreten war. Da eine solche transi-
torische Verlangsamung auch durch eine plötzliche Steigerung der Turgor-
sppnnung verursacht wird, so scheint sie in erster Linie eine Folge der
Störungen zu sein, die durch den schnellen Wechsel hervorgerufen werden.
Pfeffer, Bd. U.
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zentrifugales Bestreben haben, so ist hiermit auch die Entstehung
der Lohdenkeilo auf mechanische Ursache zurückgeführt.

Die Frage: Wie verhält sich der Kern gegenüber dem
Wundreiz findet also ihre Antwort zugleich in dem Verhalten
des Kerns bei Dehnung des Gewebes, sei es, daß diese auftritt

als Zug von außen (Gegendruck der Gewebespannung") oder als

Druck von innen (Turgordehnung).

Als Ergebnis vorliegender Arbeit wäre also folgendes an-

zusehen :

I. Die Kernteiluno- im Wundmeristen und im Kallus erfolo;t

nur diuTh Mitose. Massarts Behauptung, daß diese Gewebe
durch Amitose entständen, ist durch zahlreich aufgefundene
Mitosen in den verschiedensten Stadien widerlegt. Es wurden
nie Amitosen im Wundgewebe aufgefunden, während mehrere
Tausend Mitosen beobachtet wurden. Gleiclifalls war Mitose
schon konstatiert von Kny. Nemec und Nathan söhn. Letzterer

gibt jedoch an, im Kallus von Popuhis nigra auch Amitosen
gefunden zu haben; diese Ausnahmestellung von Popuhis nigra
läßt sich nicht aufrecht erhalten, sondern die als Amitosen an-

gesprochenen Bilder finden ihre Erklärung in der sukzedanen
Ausbildung der Scheidewand. Vorliegende Untersuchungen
bilden einen neuen Stützpunkt für die Ansicht, daß zur Zellneu-

bildung mitotische Kernteilung unbedingt erforderlich ist, und
daß Amitosen als krankhafte oder Degenerationserscheinungen
aufzufassen sind. Das Bedürfnis, neue Zellen resp. Zellwände zu
schaffen, veranlaßt stets, wie wir gesehen haben, sogar ältere

Kerne, die z. B. bei Tradcscantia zu direkter Teilung neigen,

sich wieder auf mitotischem AVeo;e zu teilen.

IL Ferner können wir die Art der Membranbildung in

plasmaarmen weitlumigen Zellen als sukzedan- zentrifugal be-

zeichnen, d. h. die Ausbildung der Scheidewand erfolgt dui^ch

Anlage neuer Spindelfasern in der Peripherie der Zellplatte,

während die älteren Gytoplasmastrahlungen wieder aufgelöst

werden und ihre Substanz wahrscheinlich zur Bildung neuer
Strahlungen weiter verwandt wird.

III. Der Kern der Nachbarzellen wandert schnell nach der
der Wunde zunächst liegenden Zellwand. Nach mehreren Stunden
schickt er sich zur Teilung an, die von Nestler beobachtete
Vergrößerung der Kerne lindet ihre Erklärung in dei- Vor-
bereitung zur Mitose. ,

IV. Endlich wäre als Ergebnis der Arbeit anzuführen: Der
AVundreiz hebt die Gewebes]:)annung auf, hierdurch entsteht ein

Gegendruck, der die Zellen dehnt und sie zwingt, durch wieder-

holte Teilungen die Festigkeit des Gewebes wieder herzustellen.

Die Verwundung bringt als primäre Wirkung also die Auf-
hebung der Gewebespannung und die Äußerung des Gegen-
drucks, als sekundäre Wirkung erst die Entstehung neuer Zellen

hervor. Die Entstelnnio: d^i^ Wundc:ewel)es läßt sich also auf

mechanische Ursaelien zurückführen.
&
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Erkläniii^' der Abhildiingeii.

Fig-. 1—9 Fü2Jiilas nigra. VergTÖß. 1000. 2—20 Tage
nach der Verletzung.

Fig. 1. Spindel aus dem Kallus. Liingsspaltung der Chromosomen und
Auseinanderweichen. Der Kern ist von einer dichten Plasmahülle
umgeben und befindet sich in der Mitte der Zelle.

„ 2. Die Tochterohroinosomen sind an den Polen angelangt. Der Kern
liegt in der Zellniitte.

„ 3. Bildung der Zellplatte. Die Chromosomen in den Tochterkernen
haben sich aneinander gereiht. Die Tochterkerne nähern sich; die

Spindel hat sich verbreitert. ,

„ 4. Weitere Ausbildung der Zellplatte. Die Kerne liegen beiderseits

der Zellplatte an, die Spindelfasern sind in der Mitte bereits unkennt-
lich geworden. An den Eändern wird die Zellplatte ergänzt.

„ 5. Schräg getroffener Schnitt. Man sieht den halben Kranz der jjeri-

pheren Strahlungen und einen Tochterkern.

„ 6. Bildung der Zellplatte schräg von oben gesehen. Nm- der obere
Kern und die Cj^toplasmastrahlungen sind zu sehen.

„ 7. Eine Pseudoamitose. Rechts ist der Kranz der fortschreitenden
Spindelfasern sichtbar.

,, 8. a) Eine sukzedane Ausbildung der Zellplatte bei hoher, b) bei tiefer

Einstelliuig.

„ 9. Kern, der sich gerade ziir Teilung anschickt.

Fig. 10— 15. Ricinus communis. 2 Tage nach der Verletzung.
Vergr. 1000, Fig. 15 2000.

Fig. 10. Spindel aus dem Kambium; durch die Verletzung hat sich die
Spindel senkrecht zur Wundfläche gestellt.

„ 11. Zellplattenanlage einer durch die Wunde beeinflußten Kambialzelle :

durchaus normal.

,, 12. Sukzedane Ausbildung der Zellplatte in einer größeren Parenchym-
zelle. Links die sich perij)her fortbewegende Spindel.

„ 13. Pseudoamitose. Links die schräg getroffenen Spindelfasern.

„ 14. Pseudoamitose. Der Kranz der Cytoplasmasti'ahlen ist zwy Hälfte
sichtbar.

., 15. Pseudoamitose. Eechts und links sieht man die Spindelfasern.
Die Kerne liegen nicht der alten Zellwand an.

Fig. 16—21. Solan, tuberös.: Knolle Vergr. 1000. 2—3 Tage
nach der Verwendung.

Fig. 16. Auseinanderweichen der Tochterchromosomen. diarch apolare.
Spindelbildung.

,, 17. Die Zellpiatte ist in der Mitte bereits vollkommen ausgebildet; sie

wird peripher ergänzt. Die Tochterkerne rücken sich näher. Die
Spindelfasern sind nur noch an den Enden, wo sie noch mit der
Zeiiplattbilduug beschäftigt sind, sichtbar. In den Tochterkernen
haben sich die Chromosomen zu einem Faden vereinigt.

,, 18. Anaphase; erste Anlage der Zellplatte.

„ 19. Die Tochterchromosomen sind an den Polen angelangt. Dadurch,
daß die Zelle in der Spindelricbtung nur geringen Durchmesser hatte,
entstanden zwei tellerförmige Platten von Chromosomen.

,, 20. I']in Stadium etwas später wie Fig. IG für Sol. tub. charakteristisch.

„ 21. Pseudoamitose. Die beiden Tochterkerne, deren Chromosomen
noch sichtbar sind, liegen übereinander. An beiden Seiten sind die
zellplattbildenden Spindelfaseru sichtbar.

Fig. 22—28. Tradcscantia vircjin. Vergr. 500. 2 Tage
nach der Verwundung.

Fig. 22. Kern in der Prophase; die Chromosomen haben sich heraus ge-
sondert. Der Kern üliertrifft in seiner Nähe befindliche ruhende
Kerne bedeutend au Größe.

„ 23. Euhender Kern, um den Größentinterschied zu Fig. 22 zu zeigen.
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Fig. 'J4. Spiiiilel in »'iiu-r älteren Zelle.

,. 2"). Kerniilatte.

.. 2ti. Aiianlinse; die Toclitercliniinosomen sind an den Polen angelangt,
die Vf-ihindungsfüden laufen in /.arten Wellenlinien von Pol zu Pol.

.. "JT. Zelljilaltl>ililung in einer kleineren Zelle. Die Zellplatte ist gleicli-

nnißig angelegt worden. Die Cytoplasniastrahlungen ziehen sich

vom Tochterkern nnd der Zellplatte gleichmütig zurück und ver-

.schwinden.

„ 28. Zellplattl)ildnng in einer großen Zelle. Die Kerne .sind einander
nalie gerückt. Die Zeliphitte ist zum Teil fertig; an den Rändern
wird sie dundi die Spindelfasern ergänzt. -

Fig. 29— i);J. Tfttaxacum officinale. Vergr. 2000.

Fig. 20. Kern zwei Stunden nach der Verwundung. ])ersen)e liegt in der
Zelllage direkt an der Wund.stelle; er hat bereits amöboide Form an-
genommen. Vom Protopla.sten i.st weiter nichts sichtl)ar.

,, 30. Kern 2 Stunden nach dei- Verwundung; amöboide Form großer
xSukleolus.

„ 31. Kern 2 Stunden nach der Verletzung. Der Kern ist bedeutend
zusammengesclirumpft: er hängt an einem Membranfetzen in die

\Vunde hinein.

„ 32. Kern 10 Minuten nach der Verwundung fixiert. Beginn der amö-
boidalen Form. Das Trophoplasma ist nocli sichtbar.

„ 33. Kern 2 Stunden nach der Verletzung. Amöboidale Form des Kerns.

Fig. 34—41. //•/*• germanica. Vergr. 1000.

Fig. 34. Kern der abgezogenen Epidermis. Cliromosomiumessigsäure-
Fixierung. Dreifärbung. Der Kern hat sich in die Länge gezogen,
das fortwandernde Ende ist dunkelrot gefärbt, während der andere
Teil des Kerns noch fädig -netzartige Struktur besitzt.

„ 35. Kern wie Fig. 34. Ein Teil des Kerns ist durch die Zellwand
bereits durchgetreten. Im unteren Teil des Kerns sieht man die be-

ginnende Deformiening. Die dunkel gezeichneten Teile waren stets

rot gefärbt. *

„ 36. Kern wie vorher: Der Kern hat einen Fortsatz durch die ganze
Länge der Zelle getrieben, ein Teil ist dort durchgetreten, ein anderer
ist in eine andere Zelle gewandert, man bemerkt, daß sich die Kern-
massevor derDurchtrittsstelle staut, daß eine Durchpressung stattfindet.

„ 37—41. Kerne der abgezogenen Epidermis in Methylgrünessigsäure
sofort nach der Verwundung beobachtet. Die Kerne haben ein

glänzendes Aussehen angenommen, zum Teil erscheinen sie traubig-

wulstig deformiert.

„ 42. Schematischer Querschnitt eines durch Zusammenpressen verletzten

Stengels von liicinus. Die Pfeile zeigen an. in welcher Weise die

Rinde sich zusammenzieht.
„ 43. Schematischer Querschn/tt von Ricinus 8 Tage nach der Ver-

letzung. Die Doppelpfeile zeigen an, in welcher Weise die Wunde
gedehnt wird. Zugleich wird durch den Turgor die äußere Wunde
nach außen, die innere aber nach innen zusammengepreßt, wie die

innern Pfeile andeuten.

., 44. Schematischer Längsschnitt durch das Wurzeleude eines Steck-
lings. Die innern Pfeile zeigen die Richtung an, in welcher der
Turgor einen Druck ausübt; die äußeren Pfeile zeigen an, wie die

Rinde sich zusammenzuziehen sucht.

,, 45. Dassellie Objekt nach einigen Tagen. Die Bedeutung der ein-

fachen Pfeile wie vorher. Die Doppelpfeile zeigen an, in welcher
VV^eise jetzt die der Wunde zunächst liegenden Zellen gedehnt werden.
Die punktierten Linien bezeichnen das Stammende vor der Einwirkung
des Turgors und vor der Zusammenziehung der Rinde.

,, 46. Äußere Ansicht des Stadiums wie in Fig. 43. Man erkennt wie
durch die Kräfte in Richtung der einfachen Pfeile in Fig. 43 der
Lohdenkeil geschaffen ist.
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Conditions influencing regeneration of hypocotyl.

By

Prof. George P. Burns

and

Mary E. Hedden.

(Witli 4 Images in tlie text.)

It has long been known tliat tlie hypocotyls of many seed-

lings will prodiice, under some conditions, one or more ..adventi-

tious" shoots.^)

The writers cited, worked witli iminjured seedlings and
established the following facts.

First, that many seedlings produce „adventitious'' buds
normally. Irmiscli points out tliat abont 50 "/o of tlie seedlings

Anagallis arvensis do this.

Second, that many seedlings produce these buds onlj'-

under exceptional conditions. Wydler found tliat only those

seedlings which he kept in crocks produced hypocotyl buds,

those in the open never doing so. Braun found the same and
agreed with Irmisch and others, that an abundance of water
might l)e the causal factor.

1) Röper, Enunieratio Euphorbiarum. 1824.

Bernliardi, Linuaea VII. 1S3'2. p. 572.

Cliavannes, Monographie des Antirrliinnm. 1833.

Wydler, Bot. Ztg. 185U. Nr. 22. Flora. 185G. Nr. 3.

Bemer Mitteil. Nr. 485—487.
Irmisch, Über die Keimung und die Erneuerungsweise von Convol-

vulus sepium und ('. arcensis, sowie über lij-pokotylisclie Adventivknospen
bei krautartigen phaneroganien Pflanzen. (Bot. Ztg. Bd. XV. 1857. p. 433.

Flora. 1853. p. .522. Flora. 1857. p. 439.)

Braun. Adventivknospenbilduug am ersten (liypokotj'len) Stengel-

glied. (Sitzungsber. der Naturf.-Ges.. Berlin. 1870: vergl. auch Bot. Ztg.

Bd. XXVIII. 1870. p. 438.)

Zabel, Entwicklung der von der Adise abgetrennten Keimblätter.

(Bot. Jahresber. Bd. X. 1.^2. j). 82.)

Bej^erinck. Over regeneratieverschynselni aan gespleten Vegetation

punten van stengelsen over Ijekervoruung. (Bot. Central d1. 1883. p. 231.)

Beobachtung und Betrachtungen ül)er Wurzelknnspen und Neben wurzeln.

Amsterdam lS8f).
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Tliiid, tliat |»l;ints wliirli as seedlings did not normally
produce these biids oitiMi produce them, near the surface oi" tlie

groiind in the fall. These biids often live over winter and
produce a new plant the following spring.

Fourtli, that these adventitious shoots did not liave the
normal leaf arrangement. The leaves were not transversely

})laeed but perpendicularly and that the leaves were not of the
same size. The anisophylly was well niarked the lower leaf

being the larger.

Küster^) added to the above work some experiments, in-

troducing a wound Stimulus. He cut away the cotyledons at

different lengths below their Insertion and found that the

Fig. 1. Linum usitatissimum.
[Enlarged.] Cotyledons removed Jan 25 1904 when seedling- was 2 cm high.

Photogra])]ied IMaiTli 3. In plant to the right the first butl was removed.

tendency to the production of adventitious buds was greatly
increased. While other writers found the production on a few
individuals. Küster found in the case oi Anagallis coerulea and
Linaria Cymhalaria that every wounded individual produced
one or more such hypocotyl buds. There was no fixed law as

to place of origin in the hypocotyl.
Küster^) further confirmed the previous observations in

regard to anisophylly. Experiments aimed to determine the
cause of this phenomenon were not successful.

1) Küster, Beobachtungen über Regenerationserscheinungen an
Pflanzen. (Beih. z. Bot. Centralbl. Bd. XIV. p. 31(3.)

— Beobacht. über Begenerationserscheinnngen an Pflanzen. II. (Beih.
z. Bot. Centralb. Bd. XV. p. 421.)
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Adventitious buds were also produced on tlie epicotyl when
the main Vegetation point was cut away. In this case the buds
in the axil of the cotyledons develop, but their development
appears to have no influence on the development op „adventi-

tious" buds.

Material and methods. This paper deals largely with
conditions intiuencing the production of adventitious buds on
the hypocotyl.

The i)lants used were L'iuana hipartita .splendida^ Antirrhinum
majus and Linum iisitafisslmitm.

The cotyledons were cut away just below their insertion;

usually when the seedling was from two to three cm high.

After this Operation the plants were placed under various

external conditions which will be taken up separately.

Oß c

Fig. 2.

Lii/aria a b. The fotyledons were removed from a;l) was not injured.
Note difference in number of leaves in regenerated sliort. Aniirrhinum c and d.

The Order of shoofe is shown bj^the iigures. Note size, number and arrange-
ment of leaves in regenerated buds.

The experiments Avere started in November 1903 and carried

on through the following year.

The results obtained contirm those of Küster. All indi-

viduals of the plant named whose cotyledons and part of the
hypocotyl were removed produced numerous buds.

General description. In the course of from 5—9 days
after the Operation the hypocotyl buds began to appear as

small ernption on the epidormis. A day or two before the buds
a])pear, the hypocotyl becomcs somewhat swoUcn.

The number of these buds varied in the three different

plants L'inaria produced from 1— 6 buds, Auf irr// inum from 1— 14,
and Linuiii from 1—HO or more. Ever\^ epidermal cell of L?«r«>«
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seemed capable of forming a biid, the hypocotyl in some cases

was almost completely covered witli buds from base to apex.

The buds were dovoloped near the l)ase of the hypocotyl
in Lniaria^ but in Aiitirr/iiniun and Linuin they were more
generally di-stributed.

As a rille the hypocotyl of Antirrhnium and Limim became
bent sometimes as niuoh as 90 ^ and the buds then tended to

crowd on the upper side, very few if any were ])roduced on the

under side. These buds either developed one after the other or

several at a time, but no very detinite arrangement was ever

determined. In the majority of cases, however, the second bud
developed below the first.

In several cases the hypocotyl buds were cut off as soon
as they fornied, and in this way an almost indefinite numbcr
could be forced to develop. They were produced either above
or below the origin of the first buds; there was no fixed rule.

Seidom more than two of the buds developed into shoots,

generally one, but if they were cut off some of the undeveloped
buds took their places, or a new shoot was formed on the stem
of the old one. As soon as the hypocotyl shoots l)egan to

develop they gi'ew very rapidly and took the place of the main
axis, which became bent over to one side. After a week or two
the undeveloped buds died, the shoots evidently growing at

their expense. The hypocotyl buds when produced on uninjured
plants of Linaria. as observed by Bernhardi. became the flower

stalk and the main stem soon died. One other fact should be
mentioned in this connection. Often the seed coats cling to the

cotyledons and do not allow them to open. They are not then
exposed to the light and cannot serve as assimilating organs.

In such cases the hypocotyl produced buds as if it had been
wounded. This was tested further by covering the cotyledons
with plaster of paris. In this case regeneration took place. It

is thus evident that not the wound^j but the absence of the
normall}^ present functioning cotyledons give the first Stimulus.

The length of time required for the production of such „ad-

ventitious" buds differs, widely depending as we will see to

some extent upon external conditions. This is not entirely

true. In November a large number of seedlings were decapita-

ted and kept in the greenhouse. The first buds appeared only
after 37 days. The same experiments conducted in January
later gave results in one third of that time.

Anisop hylly. The phenomenon^j varies with different

individuals but not with changing external conditions as far as

learned.

Linaria hipartifa splendida develops only a few buds when
the cotyledons are removed. Out of 140 individuals, 2 developed

') Goebel. Über Regeneration im Pflanzenreich. (Biolog. Centralblatt.

Bd. XXn.) 1902. Weitere Studien über Regeneration. (Flora. 1J)03. p. 132.)

2) Küster. 1. c.
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a bucl with one leaf,12 buds ^vith two leaves, 126 buds with

three leaves at tlie tirst node. Subsequent nodes produced the

normal nnmber of leaves.

The same fact is trno but less marked in Liuum and

AntirrJinium maju.s. Many of the tirst plant produee the iirst

adventitions buds with three leaves while the second bud on the

same individual had only two at the tirst node.

With Auth'irrh'nnun, D in 51 produced three leaves, one in

51 produced four while the otliers produced two, on the tirst

node.

Ex}»eriinents.

A. Uninjured plants. It may be best perhaps to give

result of experiments and observations on uninjiu-ed seedlings.

Previous reference has been made to the faets that potted plants

and plants in places produee these buds in some species while

in others the phenomenon is a regulär occurrence on a large

number of individuals.

Fig. 3. Antirrhinum majiis.

Two seedlings grown in a damp Chamber without support. In boöi cases

„adventitions- buds were produced a. cotyledons. b. ..adventitious" buds.

The number of shoots is always few and their position

varied, but the larger per cent is always found near the base.

The three plants named produced these buds when kept in a

crock in a damp Chamber in the following per cent. Linnm
7^10^ Luiaria 19 °o, and Antlrrhiniim 30 °o. Usually only one
bud was developed and the near the base.

Plants of Änfirrhinum do not stand erect and often bend
over on the ground. In this case buds develoj) on the upper
side of the horizontal part. Eight plants were placed in a damp
Chamber and tied to wires so that they grew erect, and eight

plants placed in the same conditions but without support. The
latter plants developed in every case buds while none of those

erect did so.
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B. Woiinded seedlings. Moi sture. The effect. of

moisture on production of tliese buds on tlie liypocotyl is shown
in the following:

A)iin-rhlnnm seedling!> were prepared ns above described

and one set placed in a damp Chamber, tlic other in the labo-

ratory where the air was much drier. Other factors were of

course held as nearly constant as possible, Antirrhinum showed
a difference of about one day in favor of the damp atmosphere.
The same held true for Linum. In the case of Linaria., this

was not the case although there was a slight advantage in favor

of the plants kept in the damp. In 140 seedlings, plants deve-
loped buds in three days regardless of the moisture content of

the air, while of 35 i)lants kept in a damp chamber 5 ])roduced

buds in four days and in another crock of the same niimber in

dry atmos])here one produced a bud in five days.

The effect of moisture is more pronounced in the number
of buds formed. In all cases the plants in the darnp chamber
2)roduced many more buds.

Temperature. The temperature experiments were con-

ducted moistly with Linum. The experiments were set up like

the preceding, except tliat the varying factor was temperature.

The results obtained were as foUows; plants at 10—15 ^ in

damp Chamber produced buds in 10 days, those at 25 ° in 8 days,

while four seedling\s out of eleven at 30^—35^ produced buds in

four days. Higher temperatures killed the plants.

Not only did the plants in higher temperatures joroduce

buds sooner hixi the number of buds produced was always greater.

No Seedlings Temp.
No days to

regeneralt
Size Moisture

12
8
4

11

10—15 '

25
25

30—35

10
cS

9
4

so cm

11

wet

Linum. Relation of temperat\ire to regeneration. The table sliow tlie

results of one set of experiments.

Age. Experiments w^ere conducted with Linum to deter-

mine if possible at what age the cells of the liypocotyl lose the

ability to produce these buds. It was hrst determined what
age the liypocotyl ceaaes to grow. To determine this the

hy^^ocotyl at different ages was marked every 2 mm with India

ink and observed later. These experiments showed that the

last part to stop elongating is the part immediately beneath the

cotyledon. The liypocotyl Usually ceases elongating entirely

wlien it is 2,5 to 3 cm long, under ordinary conditions.

A comparison of the figures already given sliow that on
young seedlings there is no tendency toward developing shoots
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on the parts still elongating. After a few days all elongation

ceases and the epidermal cells of the hypocotyl are all practi-

cally alike. Plants were allowed to grow longer periods with
the result shown in the table:

Age
in days
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wliat had beon tho undersido but was ikjav tlio .sido turned to-

ward the window. 'Fig. 4, b.)

Aiiotlior sot (Fig. 4a) of docapitatod secdlings were placed

in a dark chaiiiber witli tlic light adinitted from one side oiily.

After seven days munerous buds appeared but all were on tlie

side turned toward the window, with no tendency towaid either

end of the hypocotyl.

The crowding of buds on one side is well shown in fig. 1

and lig. 4. These experiments show that light, and a rather

strong light is the direction power in the distribution of buds,

at least in the case of Linu»/. Observations on the other plants

make it probable that it has the same influence with other plants.

Finally it w^as thought that perhaps the light was a factor only

in so far as it produced food material and that this was the

Fig. 4. Linum usitatissimum.

a b. Seedlings showing the effect of light on the position of shoots.

Direction of light indicated by arrows. Antirrhinum c. Same as a and b.

direction force. According seedlings whose cotyledons were
enclosed in Plaster of Paris cast, were placed in the dark.

These seedlings in no case produced buds although there was
still present food material in the cotyledons.

Disciission.

When we compare the results obtained from the above ex-

periments and observations with those recorded by writers we
find many points of contact.

1. The wound is not the cause of the development of

„adventitious" stems. This is shown in at least three cases:

a) development of buds on injured plants in damp Chambers,
in small pots etc.,

b) development of one or more buds at the base of the
hypocotyl near the end of the growing season and

c) the production of buds on the hypocotyl when the

cotyledons are enclosed in Plaster of Paris ^) or remain
the seed coats.

1) Winkler, Ber. d. Deut. Bot. Gesell. XX. 1902. p. .31.
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In all these cases there is a liindrance to the normal move-
ment of materials in the plant — organs whicli normally function —
have ceased either entirely or partially to do so, in one case

from internal, in the otliers from external causes. That is, the

prodiiction is due to correlation and not to the wound.
2. The experiments contirm the Observation of Goebel^)

that embryonic tissue reacts easier than old tissue. The young
hypocotyl is apparently able to prodnce a bud from every part

of the epidermis. This ability gradually is lost as the plant

gets older. In old plants however, this ability is retained by
the part nearest the base, that is the oldest part of the hypocotyl.

This part is especially predisposed to produce buds. Even in

the young plants the first bud usually appears nearer the base

than apex of the hypocotyl of decapitated seedlings.

It was not determined whether or not any special cells in

the epidermis differed from others in complexity of structure or

amount of protoplasm contained as is the case in certain leaves.^)

3. Polarity. Decapitated seedlings do not show polarity.

The origin of the first buds in many cases is toward the base

of the hypocotyl. The origin of the bud at base of the old

plant confirms this also.

Unter the paragraplt on light however, we saw that „pola-

rity" became very niarked in Linuni when the upper part of

the decapitated seedling was strongly illuminated. Without light

and a relatively streng light, regeneration did not take place.

The fact has been noted in other cases that buds were
produced only on the light side. On the other hand Horn-
schuck thinks that weakened illumination may be a factor in

the development of buds on leaf of Malaxis paludosa, a Suggestion

with which Goebel does not agi-ee.^)

In many cases Goebel*) has pointed out the relation of

the place of origin of „adventitious" buds to the fibrovascular

bundles. This is seen in case of Begonia Rex, Utricularia, Car-

damine pratensis. (See illustration.)

The facts observed on seedlings with the light experiments

seem to run parallel with these. The bundles are the places

through which material is moving. In our young seedlings the

bundles are not well developed. When however, the cotyledons

are removed or cease to function, their work is taken up by the

epidermis. The cells of this develop a vast amount of Chloro-

phyll and all movement is to and from them. Very soon after

they originate one or more are connected with the conducting

System, the others })erisli. Only those cells exposed to light,

function as the cotyledons and hence all flow of material is to

and from the lightest side. Light is then an indirect cause of

1) Goebel, Über „Regeneration im l'llanzenreicli". (Biol. Centralbl. 1902.)

Willkürliche lOiitwickluiigsänderungeu bei Pflanzen. Jena 1903.

2) Klebs, Regenerationen bei Utricnlaria. Bd. 93. p. 118.

3) _ Flora. 93. p. 11 H.

4) Biol. Centralbl. Flora. 93. etc.

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. A>.t. I. Heft 3. 27
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location of biids, while the princii)al factor is determining the

location in relation to movement of food materials in plants.

Conclusions.

1. The young hypocotyls are capable of developing more
buds and in a shorter time than old ones.

2. Moistiire is principal factor in formation of buds on unin-

jured seedlings of plants studied.

3. In injured seedlings, the time and number of buds is de-

pendent upon light, moistm-e and heat.

4. The Position of buds is due indirectly to light, directly

to the movement of materials in plants.

5. The base of old plants is predisposed to but production,

6. Grood vegetative conditions are best for production of

buds on hypocotyl.

University of Michigan, February 1905.



Untersuchungen über die Festigkeitsverhältnisse an

exzentrischen Organen und ihre Bedeutung für die

Erklärung des exzentrischen Dickenwachstums.

Von

A. Ursprung.

Naclidem ich schon früher^) nachgewiesen hatte, daß an
einem im großen und ganzen aufrechtstehenden Stamme von
Fraxiniis excelsior^ der eine bajonettartige Verbiegung aufwies,

durch das exzentrische Dickenwachstum die Krümmung aus-

geglichen wurde, zeigte ich vor kurzem,^) daß dem besprochenen
Modus des Dickenwachstums eine allgemeinere Bedeutung zu-

kommt.
Basierend auf einer großen Zahl von Beobachtungen wurde

gefunden, daß in dem einfachen und durchsichtigen Falle der
bajonettartigen Krümmung eines sonst vertikalen Stammes nicht
eine einzige Ausnahme von der genannten Regel sich nach-
weisen ließ. Wir sind daher berechtigt, zu sagen, daß in

bajonettartig gekrümmten Stämmen das exzentrische Dicken-
wachstum nach dem Prinzip der Ausgleichung der Krümmungen
erfolgt. Dieses Verhalten fand sich auch bei komplizierter ver-

bogenen, schlangenartig gewundenen Stämmen bestätigt: selbst

Aste, die eine mehr oder weniger horizontale Lage besaßen und
schlangenartig gekrümmt waren, zeigten häufig eine ähnliche
Anordnung des sekundären Zuwachses wie die Stämme.

Daß dieses Prinzip nicht alle Fälle des exzentrischen Dicken-
wachstums in sich fassen kann, geht schon daraus hervor, daß
oft auch Organe, denen jegliche Krümmung fehlt, exzentrischen
Bau aufweisen. Die früheren Untersuchungen haben jedoch ge-

lehrt, daß man streng zu unterscheiden hat zwischen Organen,
die nicht gekrümmt sind, und zwischen Organen, die nicht
mehr gekrümmt sind, da eben schwache Krümmungen durch

') Ursprung, A. Beitrag zur Erklärung des exzentrischen Dicken-
wachstums. (Ber. cl. Deuts<;h. bot. Ges. 1901.)

2) Ursprung, A. Untersuchungen über das exzentrische Dicken-
wachstum von Stämmen und Asten. (Beihefte z. bot. Centralb. Bd. XIX.
1905. Abt. 1. Heft 'J.)

27*
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das exzontrisclio Dickoiiwaclishim aiis^c^liclicn weiden können.

Die Verteilung des Zuwachses an IVülier sclilangenartig ver-

bogenen Ästen soll jetzt vollständig unberücksichtigt bleiben.

Aber selbst an gekrümmten Organen kommt dem Gesetze

keine allgemeine Gültigkeit zu, was ich auch in meiner letzten

Arbeit ausdrücklich betont habe. Stämme, die weder bajonett-

artig, also dop})elt oder schlangenartig, also melu-fach, sondern

einfach gekrümmt sind, zeigen ein Verhalten, das mit dem
Prinzip der Krümmungsausgleichung nichts zu tun hat und
ebenfalls besonders zu untersuchen ist. . .

,

An horizontalen Ästen war bis jetzt nur die elliptische

Querschnittsform oder bei rundem Querschnitt die Eotliölzbildung

teleologisch erklärt, durch die Vergrößerung der Biegungsfestig-

keit in vertikaler Richtung, d. h. in Richtung der biegenden

Kraft. Dagegen blieb es völhg unverständlich, weshalb bald

Epinastie. bald Hyponastie vorkommt.
Durch die schönen Untersuchungen von Sonntag^) w^urde

nachgewiesen, daß an Stämmen und Ästen von Picea das Weiß-

holz zugfester ist als das Rotholz, das Rotholz druckfester als

das Weißholz. Hiermit ist nun auch eine kausalfinale Erklärung

dafür gegeben, daß das Weißholz auf der Zugseite, das Rotholz;

auf der Druckseite sich findet. Auf das exzentrische Wachs-
tum selbst wird aber hierdurch noch kein Licht geworfen. Auch
bei zentrischem oder diplonastischem Bau kann theoretisch genau

dasselbe Ziel erreicht werden, ja es will scheinen, als ob Diplo-

nastie, bei welcher oben AVeißholz und unten Rotholz ausgebildet

ist, besonders günstig sein müßte. Sollte man aber diesen Punkt
dadurch zu erledigen suchen, daß man von Konstruktionsvariationen

spricht oder es spezifischen Eigentümlichkeiten zuschreibt, daß

gleichgestaltete und gleich gelagerte Organe bahl so. bald anders

sich verdicken, so hat man damit natürlich gar nichts erklärt,

das eine Eragezeichen wird einfach durch ein anderes ersetzt.

Die Entdeckung der Verschiedenheiten in der Zug- und
Druckfestigkeit auf den antagonistischen Seiten erklärt wohl die

verschiedene Ausbildung der auf den beiden Seiten der neutralen

Schicht gelegenen Gewebe, sie erklärt die Unsymmetrie in Bezug
auf die anatomische Struktur, nicht aber die Exzentrizität.

Ebenso ist es völlig unbekannt, weshalb an Hängen stehende

Buchen und Fichten, die an der Basis eine einfache Krümmung
aufw^eisen, bei gleichen äußeren Verhältnissen und gleicher Ge-

stalt des Stammes gerade entgegengesetztes Dickenwachstum
zeigen

Ich hoffe in dieser Abhandlung einen Beitrag zu liefern zur

Lösung der Frage nach der Bedeutung des exzentrischen Dicken-

wachstums an geraden und einfach gekrümmten Organen im all-

gemeinen und nach dem Zw^eck der Spezialfälle, besonders der

Epinastie und Hyponastie.

1) Sonntag, P. Über die mechanischen Eigenschaften des E,ot- und
^Yeißholzes der Fichte und anderer Nadelhölzer. (Jahrb. f. wissensch. Bot.

Bd. XXXIX. 1903. Heft 1.)
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Die Betrachtung, von der ich ausging, ist die folgende:

Wenn an einem geraden, horizontalen, auf Biegung durch die

Schwere beanspruchten Ast durch Ausbildung eines elliptischen

Querschnittes die Biegungsfestigkeit erhöht werden soll, so kann

das auf drei Arten geschehen, durch Diplo-, Epi- und Hyponastie.

Je nach den FestigkcMtsverhältnisscn des Holzes auf der Ober-

und Unterseite wird nun bald die eine, bald die andere Ai't des

«xzentrischen Dickenwachstums größeren Vorteil bieten. Wir
haben hierbei drei Fälle zu unterscheiden.

1. Die Zugfestigkeit auf der Oberseite ist gleich der Druck-

festigkeit auf der Unterseite.

2. Die Zugfestigkeit auf der Oberseite ist größer als die

Druckfestigkeit auf der Unterseite.

3. Die Zugfestigkeit auf der Oberseite ist kleiner als die

Druckfestigkeit auf der Unterseite.

Wenn an einem geraden horizontalen Ast die Zugfestigkeit

auf der Oberseite gleich ist der Druckfestigkeit auf der Unter-

seite, dann muß es vom mechanischen Standpunkt aus ziemlich

gleichgültig sein, welche Art des Dickenwachstums eingeschlagen

wird, denn so lange die Festigkeitsverhältnisse der aufgestellten

Bodingimg^) entsprechen, wird in jedem Falle die Widerstands-

fähigkeit der beiden antagonistischen Seiten für die ihnen zu-

kommende mechanische Beanspruchung annähernd dieselbe sein.

Einen gewissen Vorteil muß allerdings die Diplonastie bieten,

da bei der gleichen Entwicklung des Zuwachses nach der Ober-

und Unterseite hin das Mark in die neutrale Faserschicht zu

liegen kommt und so das am wenigsten widerstandsfähige Gewebe
in diejenige Zone gelagert wird, die am wenigsten widerstands-

fähig zu sein braucht.

Ist an einem geraden, horizontalen Ast die Zugfestigkeit auf

der Oberseite größer als die Druckfestigkeit auf der Unterseite,

so muß vom mechanischen Stand))unkt aus Hyponastie am zweck-

mäßigsten sein, um dirrch größere Quantität zu ersetzen, was

durch geringere Qualität nicht erreicht werden konnte. Tritt

zur Verbreiterung der Jahresringe noch eine Verdickung der

Zellmembranen auf der Unterseite hinzu, dann wird auf doppelte

Weise die Druckfestigkeit der Unterseite erhöht.

Den umgekehrten Fall haben wir dann, wenn an einem

geraden, horizontalen Ast die Zugfe.stigkeit auf der Oberseite

kleiner ist als die Druckfestigkeit auf der Unterseite. Es wird

dann auch das Dickenwachstum in zweckmäßiger Weise haupt-

sächlich nach der entgegengesetzten Seite hin erfolgen, um das

schlechtere Material durch größere Masse zu kompensieren. Natür-

lich ^nuß auch hier durch eine Verdickung der Wände die Aus-

gleicMiung beschleunigt werden.

Komplizierter gestalten sich die Verhältnisse an gekrümmten
Organen. Wir wollen als Beispiel einfache Biegungen nehmen,

•) (Jenauer, wenn Zug- und Druckfestigkeit auf der Unterseite gleich

Zug- und Druckfestigkeit auf der Oberseite.
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\vie sie an der Basis von StiiniTnon, die an Hängen stehen, häufig

vorkoninien. Ist die Zugfestigkeit der Oberseite gleich der
Druckfestigkeit der Unterseite, dann erscheint uns Epinastie

zweckmäßiger, weil damit eine gewisse — wenn auch nicht sehr

große — Materialersparnis und eine Verkürzung des Hebelarmes,
an dem das Stammgewicht wirkt, verbunden ist. Überwiegt die

Druckfestigkeit der Unterseite die Zugfestigkeit der Oberseite,

dann ist epinastische Ausbildung auch noch aus dem bei hori-

zontalen Asten erwähnten Grunde am Platze. Wenn dagegen
die Zugfestigkeit der Oberseite einen größeren Wert hat als die

Druckfestigkeit der Unterseite, dann wird Hyponastie erwünscht
sein, um der Druckseite die nötige Widerstandsfähigkeit zu er-

teilen. Epinastie würde anderseits den Vorteil der Material-

ersparnis und der Verkürzung des Hebelarmes mit sich bringen.

Es dürfte dann je nach den in den einzelnen Spezialfällen vor-

handenen A^erliältnissen bald das eine, bald das andere Moment
entscheidend sein.

Es handelt sich jetzt wieder um die Aufgabe, diese rein

aprioristischen Betrachtungen durch experimentelle Untersuchungen
zu prüfen. Eine allfällige Nichtbestätigung würde auf die Un-
richtigkeit dieser Überlegungen oder auf die Vernachlässigung
eines anderen Momentes hindeuten.

Als Untersuchungsmaterial verwendete ich die unterste

Partie einfach gekrümmter, an Hängen stehender Buchen- und
Eichtenstämme. Es handelt sich speziell um die früher^) er-

wähnten Stämme Picea Stamm I, Querschnitt 1, Fagus StammA'III,
Querschnitt I. Eerner wurden auch an einem horizontalen, ge-

raden Ast von Eriodendron Bestimmungen ausgeführt.

Methode.

Sowohl bei den Versuchen über die Zuo^festiffkeit als auch
bei denen über die Druckfestigkeit wurden Erühholz und Spätholz
jeweils getrennt untersucht.

Zur Bestimmung der Zugfestigkeit gebrauchte ich die be-

kannte, allgemein übliche Methode. Es wurden aus dem Holz
Streifen von etwa 3 cm Länge und 3—5 mm Breite und Tiefe

herausgeschnitten, und in der mittleren Partie alles Holz bis auf

die zu untersuchende Stelle entfernt.

Von den dicken Enden des Streifens wurde das eine in den
am Tisch in umgekehrter Lage befestigten Schraubstock ein-

gespannt, das andere in einem kleinen Handschraubstock be-

festigt. An den HandSchraubstock wurde ein Blechgefäß an-

gehängt, in das man behutsam so lange Wasser fließen ließ, bis

der Riß erfolgte. Der Querschnitt, an dem der Riß stattfand,

wurde bei 2500 facher Elächenvergrößerung aufgezeichnet und
der Inhalt mit in qmm eingeteiltem Papier ermittelt.

^) Ursprung, A. Untersuchungen über das exzentrische DickenWachs-
tum von Stämmen und Ästen. (Beihefte z. Bot. Centralb. Bd. XIX. 1905.

Abt. I. Heft 2.)
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Die Ermittelung der Wandfläche erfolgte durch genaues
Aufzeichnen einer Querschnittspartie auf starkes Schreibpapier

und durch Wägen desselben vor und nach dem Ausschneiden
der Zellumina,

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit dachte ich mir eine

Methode aus, die, wie ich nachträglich erfuhr, mit der von
V. Kowalski^) benützten ziemlich übereinstimmt. Holzstreifen

wurden so zugeschnitten, daß am obern Ende ein aus dem zu
untersuchenden Gewebe bestehender Stift vorhanden war von
1 bis 2 mm Länge und ca. 1 qmm Querschnitt. Der untere,

dickere Teil des Streifens wurde in den in aufrechter Stellung

am Tisch befestigten Schraubstock eingespannt. Auf den Stift

drückte eine glatt abgeschliffene Stahlnase, die an dem einen

Ende eines Messinghebels eingeschraubt war; an seinem andern
Ende war der Hebel um eine horizontale Achse leicht drehbar.

Den Hebel belastete man durch einen Kessel, in den man so lange
Wasser fließen ließ, bis der Holzstift zerquetscht wurde. Der
Stift war natürlich so eingespannt worden, daß der Druck mög-
lichst in der Längsrichtung wirkte. Trotz aller Vorsicht gelang
es nicht immer, ein Zerknicken zu verhüten; diese Versuche
wurden aber natürlich zu der Berechnung nicht verwendet.
Der Inhalt der Querschnittsfläche war vor dem Versuche auf

die oben angegebene Weise bestimmt worden.

Tersuchsresultate.

Es werden die folgenden leicht verständlichen Abkürzungen
gebraucht

:

Q — Querschnittfläche (Wand + Lumen).
W-= Wandfläche.
G = Gewicht (bei den Zugversuchen = Handschraubstock -}-

Kessel, bei den Druckversuchen = Druck des Hebels,
vermehrt um das auf den Hebelarm des Druckpunktes
umgerechnete Gewicht des Kessels).

Zq = Zugfestigkeit, bezogen auf die Einheit des Querschnittes.

Zw= Zugfestigkeit, bezogen auf die Einheit der Wandfläche.
Dq= Druckfestigkeit, bezogen auf die Einheit des Quer-

schnitts.

Dw= Druckfestigkeit, bezogen auf die Einheit der Wand-
fläche.

1) V. Kowalski, Untersuchiingen über die Festigkeit des Glases.

Dissert. Göttingen lö8'J.
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I. Ziigf'esti|ü:keit.

a) Picea excelsa.

W
«) Oberseite, rrüliholz. „ = 0,567 (Mittel aus 2 Bestimmungen).

Versuch 1: Q = 1,64 qmm, W ^ 0,93 qmm, G = 11,90 kg,

Zq =- 7,26 kg. Zw = 12,79 kg,

„ 2: Q = 2,64 qmm, W = 1,50 qmm, Q =- 15,17 kg,

Zq = 5,75 kg, Zw = 10,11 kg,

„ 3: Q = 1,71 qmm, W = 0,97 qmm, G = 16,00 kg,

Zq = 9,36 kg, Zw = 16,48 kg,

„ 4: Q = 2,00 qmm, W = 1,13 qmm, G = 15,09 kg,

Zq = 7,55 kg. Zw = 13,35 kg,

„ 5: Q = 1,68 qmm, W = 0,95 qmm, G = 7,61 kg,

Zq = 4,53 kg. Zw = 8,01 kg,

„ 6: Q = 0,58 qmm, W = 0,33 qmm, G = 4,53 kg,

Zq = 7,81 kg, Zw = 13,73 kg.

W
ß) Oberseite, Spätholz. -^= 0,769.

Versuch 1: Q = 1,11 qmm, W = 0,85 qmm, G = 15,70 kg,

Zq = 14,14 kg. Zw = 18,47 kg,

„ 2: Q = 0,84 qmm, W = 0,65 qmm, G= 17,20 kg,

Zq = 20,45 kg, Zw = 26,46 kg,

„
3: Q = 0,49 qmm, W = 0,38 qmm, G -- 8,78 kg,

Zq = 17,92 kg. Zw = 23,11 kg,

„ 4: Q = 1,02 qmm, W = 0,78 qmm, G = 13,02 kg,

Zq =- 12,76 kg. Zw = 16,69 kg,

„
5: Q = 0,57 qmm, W = 0,44 qmm, G = 6,51 kg,

Zq = 11,42 kg, Zw =- 14,80 kg,

„
6: Q = 0,81 qmm, W = 0,62 qmm, G = 16,57 kg,

Zq = 20,46 kg. Zw = 26,73 kg.

W
y) Unterseite, Frühholz, yr- = 0,583.

Versuch 1 : Q — 2,79 qmm, W = 1,63 qmm, G = 10,71 kg,

Zq = 3,84 kg. Zw = 6,57 kg,

„
2: Q = 2,62 qmm, W = 1,53 qmm, G = 17,50 kg,

Zq = 6,68 kg. Zw = 11,44 kg,

„
3: Q = 1,22 qmm, W = 0,71 qmm, G = 6,95 kg,

Zq = 5,69 kg. Zw ^ 9,79 kg,

4: Q = 2,73 qmm, W = 1,59 qmm, G = 8,41 kg,

Zq - 3,08 kg. Zw =- 5,29 kg,

„
5: Q = 2,45 qmm, W = 1,43 qmm, G = 9,70 kg,

Zq = 3,96 kg, Zw -= 6,78 kg,

„ 6: Q = 1,73 qmm, W = 1,01 qmm, G = 9,27 kg,

Zq = 5,36 kg. Zw = 9,17 kg.
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w
rf) Unterseite, Spätliolz.-Y= 0,813 (Mittel aus 3 Bestimmungen).

Versuch 1: Q = 0,95 qmm, W = 0,77 qmm, G = 9,03 kg,

Zq = 9,51 kg, Zw = 11,73 kg,

„ 2 : Q = 1,02 qmm, W ^ 0,83 qmm, G = 6,51 kg,

Zq = 6,38 kg. Zw = 7,84 kg,

„ 3: Q = 1,04 qmm, W = 0,85 qmm, a = 5,49 kg,

Zq = 5,28 kg, Zw = 6,46 kg,

„ 4: Q == 1,17 qmm, W = 0,95 qmm, G ^ 9,62 kg,

Zq = 8,22 kg. Zw = 10,12 kg,

„ 5: Q = 1,72' qmm, W = 1,39 qmm, G = 13,18 kg,

Zq = 7,66 kg. Zw = 9,48 kg,

^ 6: Q = 0,87 qmm, W = 0,71 qmm, G = 8,48 kg,

Zq = 9,75 kg. Zw = 11,94 kg.

b) Fagus silvatica.

W
«) Oberseite, Frühholz. -^= 0,650 (Mittel aus 2 Bestimmungen).

Versuch 1 : Q == 1,66 qmm, W = 1,08 qmm. G = 17,55 kg,

Zq = 10,57 kg. Zw = 16,25 kg,

„
2: Q = 1,67 qmm, W = 1,09 qmm, G = 17,97 kg,

Zq = 10,76 kg. Zw = 16,48 kg,

„
3: Q = 1,08 qmm, W = 0,70 qmm, G = 8,25 kg,

Zq = 7,64 kg. Zw = 11,78 kg,

„
4: Q = 1,36 qmm, W = 0,88 qmm, G = 11,52 kg,

Zq =- 8,47 kg, Zw = 13,09 kg,

„ 5: Q = 1,75 qmm, W = 1,14 qmm, G = 16,07 kg,

Zq = 9,18 kg, Zw = 14,09 kg.

W
ß) Oberseite, Spcätholz. -^ = 0.728.

Versuch 1 : Q = 0,85 qmm, W =- 0,62 qmm, G = 10,37 kg,

Zq = 12,20 kg. Zw == 16,72 kg,

„
2: Q = 1,08 qmm, W = 0,79 qmm, G = 13,23 kg,

Zq = 12,25 kg. Zw = 16,74 kg,

3: Q = 1,55 qmm, W = 1,13 qmm, G = 16,73 kg,

Zq = 10,79 kg. Zw = 14,81 kg,

4: Q ^ 1,50 qmm, W -= 1,09 qmm, G = 10,53 kg,

Zq = 7,02 kg, Zw = 9,66 kg,

5 : Q = 1,41 qmm, W = 1,03 qmm, G =^ 10,86 kg,

Zq = 7,70 kg. Zw = 10,54 kg.

W
y) Unterseite, Frühholz. -q-= 0,579.

Versuch 1 : Q = 2,38 qmm. W = 1,38 qmm, G = 12,60 kg,

Zq = 5,29 kg, Zw = 9,13 kg.

;?

n
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Versneh 2: Q -3,51 qmm, W = 2,03 qmni, G = 14,00 kg,

Zq = 4,15 kg. Zw = 7.1!) kg,

„ 3: Q = 3,28 qmm, W =- 1,89 qmm, G = 10,70 kg,

Zq = 5,09 kg. Zw = 8,83 kg,

„ 4: Q == 3,04 qmm, W = 1,70 qmm, G =-- 10,35 kg,

Zq = 3,40 kg. Zw = 5,88 kg,

„ 5: Q = 2,43 qmm, "W = 1,41 qmm, G = 11,35 kg,

Zq = 4.07 kg. Zw = 8,05 kg.

ö) Unterseite, Spätholz. -^= 0,710.

Versuch 1: Q = 2,41 qmm. W --^ 1,71 (imm, G = 17,72 kg,

Zq ^ 7,35 kg, Zw = 10,30 kg,

„ 2: Q = 1,28 qmm, W =- 0,91 qmm, G = 11.92 kg,

Zq - 9,32 kg, Zw = 13,09 kg,

„ 3: Q = 1,39 qmm. W = 0.98 qmm, G = 9,47 kg,

Zq -= 0,81 kg. Zw -: 9,00 kg,

„ 4: Q = 1,20 qmm, W =- 0,85 qmm, G = 9,07 kg,

Zq = 7,50 kg. Zw = 10,07 kg.

c) Eriodendron anfracfiiosum.

a) Unterseite.

Q = 1.17 qmm, G = 3,00 kg, Zq = 3.07 kg,

Q = 1,90 qmm, G = 0,85 kg, Zq = 3,48 kg,

Q = 2,98 qmm, G - 12,11 kg, Zq = 4,00 kg,

Q = 2.77 qmm, G -= 10,30 kg, Zq = 3,73 kg,

Q = 3,35 qmm. G = 8,00 kg, Zq = 2,58 kg,

Q = 2.75 qmm, G = 12,20 kg, Zq = 4,44 kg.

ß) Oberseite.

Versuch 1: Q = 4,97 qmm, G = 4,99 kg, Zq = 1,00 kg,

Q =- 2,81 qmm, G = 0,51 kg, Zq = 2,32 kg,

Q = 3,90 qmm, G = 3,03 kg, Zq =- 0,92 kg,

Q = 3,18 qmm, G = 4,80 kg, Zq = 1,51 kg,

Q = 2,34 qmm, G = 4,75 kg, Zq = 2,03 kg.

A^ersuch 1

6

n

II. Druckfestigkeit.

a) Picea excelsa.

W
«) Oberseite, Frühholz. -^ = 0.507.

Versuch 1: Q = 1,48 qmm, W = 0,84 qmm, G = 5,05 kg,

Dq = 3,81 kg, Dw = 0,72 kg.

„ 2: Q = 1,13 qmm. W = 0,04 qmm, G = 4,01 kg,

Dq - 3,55 kg, Dw = 0,27 kg.

„ 3: Q = 1,54 qmm, AV = 0,88 qmm, G = 5.94 kg,

Dq = 3,85 kg, Dw = 0,75 kg.

„ 4: Q = 1,88 qmm, W = 1.07 qmm. G = 4,75 kg.

Dp = 2,52 kg, Dw = 4,45 kg.
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Versuch 5: Q = 1,49 qmm, W = 0,84 qmm, G = 3,96 kg,

D(i = 2,G6 kg, Dw = 4,71 kg.

„ 6: Q = 1,04 qmm, W = 0,93 qmm, G = 4,43 kg,

Dq = 2,70 kg, Dw -= 4,77 kg.

W
ß) Oberseite, Spätholz. -^ = 0,769.

Versuch 1 : Q = 0,95 qmm, W = 0,73 qmm, G = 4,01 kg,

Dq = 4,21 kg, Dw = 5,49 kg.

„ 2: Q = 0,56 qmm, AV = 0,43 qmm, G = 3,86 kg,

Dq ^ 6.89 kg, Dw = 8,97 kg.

„ 3: Q = 0,81 qmm, W = 0,63 qmm, G = 3,75 kg,

Dq = 4,62 kg, Dw - 5,95 kg.

„ 4: Q = 0,75 qmm, W =- 0,58 qmm, G = 4,27 kg,

Dq --^ 5,69 kg, Dw = 7,36 kg.

„ 5: Q = 0.70 qmm, W = 0,54 qmm. G = 5,29 kg,

Dq = 7,56 kg, Dw = 9,79 kg.

W
/) Unterseite, Frühholz. -^ — 0,583.

Versuch 1 : Q = 0,99 qmm, W = 0,58 qmm, G - 3,72 kg,

Dq = 3,76 kg, Dw = 6,42 kg.

„ 2: Q = 0,87 qmm, W = 0,51 qmm, G = 3,43 kg,

Dq = 3,94 kg, Dw = 6,72 kg.

., 3: Q == 1,04 qmm, W — 0,61 qmm, G = 4,84 kg,

Dq = 4,65 kg, Dw ^= 7,93 kg.

„ 4: Q = 1,09 qmm, W ^ 0,63 qmm, G = 3,75 kg,

Dq -= 3,44 kg, Dw = 5,95 kg.

„ 5: Q = 1.16 qmm, W = 0,68 qmm, G = 4.66 kg,

Dq ^ 4,01 kg, Dw =-- 6,87 kg.

AV
ö) Unterseite, S])ätholz. ^ = 0,813.

Versuch 1 : Q = 0,7(5 qmm, W = 0,61 qmm, G = 4,80 k,

Dq = 6,31 kg, Dw = 7,86 kg.

r

»

r

»

2: Q = 1,39 qmm, W = 1,13 qmm, G = 9.25 kg,

D(i =- 6,65 kg, Dw =- 8,18 kg.

3: q = 1,13 qmm. W = 0.92 qmm. G = 7,79 kg,

Dq -^ 6.!)0 kg, Dw = 8,47 kg.

4: ii (V->0 qmm, W = 0,74 qmm, G -= 6,36 kg,

Dq = 7,0() kg, Dw = 8,59 kg.

5: Q = 0.(;9 qmm, W = 0.56 qmm, G = 4,49 kg,

Dq = 6.51 kg, Dw = 8,02 kg.

6: Q = 0,93 qmm. W = 0,76 qmm, G = 5,39 kg,

D(i = 5.79 kg. Dw = 7.09 kg.
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b) Fagus silvatica.

\V
«) Oberseite, Früliliolz. -^ = 0,650.

Versuch 1 : Q = 0,93 qmm, W =- 0,61 qmm, G = 6,79 kg,

Dq =- 7,30 kg, Dw = 11,13 kg.

„ 2: Q = 0.81 qmm, W =- 0,53 qmm. G- = 5,56 kg,

Dq =- 6.87 kg, Dw = 10,49 kg.

„ 3: Q = 1,00 qmm, W = 0,65 qmm, G = 7,83 kg,

Dq = 7,83 kg, Dw = 12,05 kg.

4: Q = 0,78 qmm, W = 0,51 qmm, G = 4,81 kg,

Dq = 6,16 kg, Dw --= 9,43 kg.

5: Q = 0,80 qmm, W = 0,52 qmm, G = 5,48 kg,

Dq = 6,85 kg, Dw = 10,54 kg.

„ 6: Q = 0.78 qmm, W = 0,51 qmm, G- = 5,98 kg,

Dq = 7,67 kg, Dw = 11,73 kg.

., 7: Q = 0,67 qmm, W = 0,44 qmm, G = 4,48 kg,

Dq -= 6,69 kg, Dw = 10,18 kg.

W
ß) Oberseite, Spätholz. -^ = 0,728.

Versuch 1 : Q = 1,04 qmm, W = 0,76 qmm, G = 9,28 kg,

Dq = 8,92 kg, Dw ^ 12,21 kg.

„ 2: Q = 1,30 qmm, W = 0,95 qmm, G = 9,05 kg,

Dq = 6,96 kg, Dw = 9,52 kg.

„ 3: Q = 1,15 qmm, W = 0,84 qmm, G = 10,13 kg,

Dq = 8,81 kg. Dw = 12,06 kg.

„ 4: Q = 0,65 qmm, W = 0,47 qmm, G = 5,82 kg,

Dq = 8,96 kg, Dw = 12,38 kg.

„ 5: Q = 0.57 qmm, W = 0,42 qmm, G =- 5,03 kg,

Dq = 8,82 kg, Dw — 11,98 kg.

6: Q = 1,28 qmm, W = 0,93 qmm, G = 9,13 kg,

Dq -= 7,13 kg, Dw = 9,82 kg.

7: Q = 0,52 qmm. W = 0,38 qmm, G = 3,94 kg,

Dq = 7,57 kg, Dw = 10,37 kg.

8: Q = 0,90 qmm, W == 0,66 qmm, G = 6,63 kg,

Dq = 7,36 kg, Dw = 10,05 kg.

W
/) Unterseite, Frühholz. -^ = 0,579.

Versuch 1 : Q = 1,18 qmm, W = 0,68 qmm, G = 7,35 kg,

Dq = 6,23 kg, Dw = 10,81 kg.

„ 2: Q = 1,94 qmm, W = 1,12 qmm, G = 10,11 kg,

Dq = 5,21 kg, Dw = 9,03 kg.

„ 3: Q = 1,24 qmm, W = 0,72 qmm, G = 8,69 kg,

Dq = 7,01 kg, Dw = 12,07 kg.

f)

ri
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Versuch 4: Q = 1,20 qmm, W =- 0,69 qmin, G- = 7,14 kg,

Dq = 5j95 kg, D\v = 10,35 kg.

5: Q = 1,70 qmrn, W = 0,98 qmm. Gr = 9,33 kg,

Dq -= 5,49 kg, Dw = 9,52 kg.

6: Q = 1.85 qmm. W = 1,07 qmm, G = 10,77 kg,

Dq == 5,82 kg, Dw = 10,06 kg.

W
ö) Unterseite, Spätliolz. -^

})

»

Versucli 1 : Q = 1,30
T)

»

j)

5J

J?

H

JJ

J5

W
Q = 0'' 10-

1 : Q = 1,30 qmm, W = 0.92 qmm, G -= 8,31 kg,

Dq = 6,39 kg, Dw = 9,03 kg.

2: Q = 1,12 qmm, W = 0,79 qmm, G = 7,13 kg,

Dq = 6,36 kg, Dw = 9,03 kg.

3: Q = 0,93 qmm, W = 0,66 qmm, G = 4,86 kg,

Dq = 6,36 kg, Dw = 9,03 kg.

3: Q = 0,93 qmm, W = 0,66 qmm, G = 4,86 kg,

Dq = 5,23 kg, Dw = 7,37 kg.

4: Q = 0,51 qmm, W = 0,36 qmm, G = 4,18 kg,

Dq = 5,23 kg, Dw = 7,37 kg.

4: Q = 0,51 qmm, W = 0,36 qmm, G = 4,18 kg,

Dq = 8,20 kg. Dw = 11,61 kg.

5: Q = 1.48 qmm, W ^ 1.05 qmm, G = 9,13 kg,

Dq = 6,17 kg. Dw = 8,69 kg.

6: Q = 1,08 qmm, W = 0,77 qmm, G = 8,08 kg,

Dq = 7,47 kg, Dw = 10 49 kg.

7: Q = 0,60 qmm, W = 0,43 qmm, G = 3,86 kg,

Dq = 6,44 kg, Dw = 8,97 kg.

8: Q = 0,56 qmm, W = 0,39 qmm, G = 3,c

Dq = 6,44 kg, Dw = 8,97 kg.

0,56 qmm, "W = 0,39 qmm, G- = 3,

Dq = 5,98 kg, Dw = 8,59 kg.

,35 kg,

c) Eriodendron anfracfuosum.

a) Unterseite.

Versucli 1

2

3

„ 4

6

Q = 1,90 qmm, G = 8,06 kg
Q = 3,46

Q = 2,06

Q = 1,25

Q = 3,15

Q = 3,82

G
G
G
G
G

13,93
= 8,95
= 6,26
-= 13,00
= 13,65

Dq
Dq
Dq
Dq
Dq
Dq

= 4,24 kg.
= 4,02
= 4,34
= 5,01
= 4,12
= 3,57 n

ß) Oberseite.

Versuch. 1

» 3

„ 4
• » 5

6

7

Q = 2,31 qmm, G = 5.15 kg, Dq = 2,23 kg.

Q = 3,59 „ G = 4,45 „ Dq ^ 1,24

Q = 2,68 „ G = 5,56 „ Dq = 2,07

Q = 3,92 „ G = 5,65 „ Dq = 1,44

Q = 2,72 „ G = 5,02 „ Dq = 1,84

Q = 3,01 „ G = 2,76 „ Dq = 0,92

Q = 2,94 „ G = 4,88 „ Dq = 1,66

Die folgende Tabelle gibt eine übersichtliche Zusammen-
stellung der Versuchsresultate, wobei für jede Versuchsreihe das
arithmetische Mittel berechnet ist.
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festigkeit angeben, dürften im allgemeinen etwas zu klein sein.

Es ist auch wichtig, daß die zur Festigkeitsbestimmung der Ober-

und Unterseite dienenden Holzstückchen jeweils von demselben
Querschnitt stammten. Aus der tabellarischen Zusammenstellung
der Messungsresultate folgt, daß bei dem hyponastischen Picea-

Stamm die Oberseite bedeutend zugfester ist als die Unterseite, die

Druckfestigkeit hat auf der Unterseite einen etwas höheren Wert
als auf der Oberseite; dies gilt sowohl füi' das Gewebe als auch
für die Wand. Bei dem epinastischen i^a^?<6"- Stamm ist die

Oberseite sowohl zugfester als druckfester als die Unterseite, doch
sind die Unterschiede in der Zugfestigkeit größer als in der

Druckfestigkeit. Das entgegengesetzte Verhalten von Fagus
zeigt der epinastische Eriodoidron -Ast, die Unterseite ist zug-
und druckfester als die Oberseite, und zwar sind die Unter-
schiede in beiden Fällen außerordentlich stark. Da eine deut-

liche Zonenbildung fehlte, so war eine gesonderte Behandlung
von Früh- und Spätholz nicht möglich.

Was vom mechanischen Standpunkt aus am meisten interes-

sieren muß, das ist die Vergleichung der Zugfestigkeit der Ober-
seite mit der Druckfestigkeit der Unterseite, und zwar die

Festigkeit der Gewebe als solcher und nicht etwa der Wände.
Hier ist nun allerdings die Zuverlässigkeit der Zahlenwerte nicht

mehr so groß, wie bei der Vergleichung der Zugfestigkeiten

bezw. der Druckfestigkeiten untereinander. Immerhin ist soviel

sicher, daß die Zahlen für die Druckfestigkeit eher etwas zu
klein sind, und daß bei den großen Differenzen kleinere Un-
genauigkeiten für unsere Zwecke überhaupt außer Betracht
fallen.

Aus der Tabelle ist direkt abzulesen, daß für Picea das
Frühholz der Oberseite doppelt so widerstandsfähig ist, für die

mechanische Beanspruchung, der es ausgesetzt ist, als das Früh-
holz der Unterseite füi' die Beanspruchung, die es^zu erleiden

hat. Das Sj)ätholz der Oberseite ist sogar noch mehr als zweimal
so widerstandsfähig als das Spätholz der Unterseite. Bei Fagus
verlaufen die Unterschiede in demselben Sinne, sind aber viel

geringer; während bei Picea die maximale Differenz zwischen
der Ober- und Unterseite 76 °/o beträgt, erreicht sie bei Fagus
nur 40 °/o, also ungefähr die Hälfte.

Bei Eriodendron ist die Unterseite für die ihr zukommende
Beanspruchung beinahe dreimal so widerstandsfähig als die

Oberseite (64 %).

Wir haben somit bei Picea sehr deutlich den Fall 2 ver-

wirklicht, von dem wir bei unseren einleitenden theoretischen
Auseinandersetzungen gesprochen haben. Die stärkere Aus-
bildung der Unterseite, die aus mechanischen Gründen gefordert
wurde, um die geringere Qualität durch eine größere (Quantität

auszugleichen, findet sich tatsächlich in der Natur; der fragliche

P/ccft- Stamm ist hyponastisch. Der Eriodcjidroji -Ast illustriert

in ebenso klarer Weise den Fall 3. Die Zugfestigkeit der Ober-
seite steht zm-ück hinter der Druckfestigkeit der Unterseite. Der
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geforderten stärkeren Ausbildung der Oberseite entspricht die

außerordentlich deutliche Epinastie. In dem /'"'ö^ms-Stamm end-
lich liaben wir ein Beispiel, das sich unserem Falle 1 nähert,

bei welchem die Zugfestigkeit der Oberseite gleich der Druck-
festigkeit der Unterseite vorausgesetzt ist. In Wirklichkeit ist

die Verwandtschaft mit Fall 1 vielleicht noch größer als dies

aus unseren Bestimmungen hervorgeht, da die Zalilenwerte für

die Druckfestigkeit — wie schon bemerkt — möglicherweise
etwas zu niedrig ausgefallen sind. Es begreift sich daher, daß
der gekrümmte Fagus-Htsiinni Epinastie zeigt, da hiermit sowohl
eine Materialersparnis als auch eine Verkürzung des Hebelarmes
verbunden ist. Eine Materialersparnis ist deshalb vorhanden,
weil der Zuwachs hauptsächlich auf der konkaven, d. h. der
kürzeren Seite der Krümmung erfolgt. Bei Epinastie wird auch
die Holzmasse vornehmlich auf der der Ansatzstelle des Stammes
zugekehrten Seite angelagert, und daher der Hebelarm an dem
das Gewicht des senkrechten Stammes und der Krone auf die

Stammbasis wirkt, etwas geringer als bei Hyponastie. Ander-
seits ist es auch verständlich, daß der gekrümmte P/cea- Stamm
hyponastischen Bau besitzt, da den mit der Epinastie verbundenen
Vorteilen bei Picea ein kolossaler Nachteil gegenübersteht, der
bei Fagus sich nicht findet. Dieser Nachteil liegt in der Oe-
fährdung der Druckfestigkeit der Druckseite und infolgedessen
auch der Biegungsfestigkeit des Stammes. Da aber der Besitz

der notwendigen •mechanischen Widerstandsfähigkeit eine der
Grundbedingungen darstellt füi- die Existenzmöglichkeit eines

Baumes, so leuchtet die hyponastische Ausbildung des Picea-
Stammes ein.

Daß Aste, die eine ähnliche Gestalt besitzen, wie die eben
besprochenen Stämme auch inbezug auf das DickenWachstum
sich ähnlich verhalten werden, liegt wohl auf der Hand und ist

übrigens füi- Koniferen auch schon mehrfach nachgewiesen
worden^). Bei den geraden und horizontalen Asten von Erio-
dendron liegen die Verhältnisse klar vor Augen, da weder eine

Materialersparnis noch eine Verkürzung des Hebelarmes in

Betracht kommen kann, und daher die mechanischen Eigen-
schaften allein über die Art des exzentrischen Dickenwachstums
entscheiden.

Zusammenfassung.

Nachdem durch H artig die großen Differenzen im anato-
mischen Bau des Rot- und Weißholzes festgestellt worden waren,
zeigte Sonntag, daß auch die mechanischen Eigenschaften der

1) So unter anderem von mir in meinen „üntersuchiuigen über das
exzentrische Dickenwachstum von Stämmen und Ästen" wie auch von
Schwarz in „Dickenwachstum und Holzqualität von Finus silvestris''^

.
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beiden Holzarten bedeutende Unterschiede aufweisen. Das Weiß-
holz ist zugfester als das Rotholz, das Eotholz druckfester als

das Weißholz. Mit Hilfe dieser Untersuchungen ließ sich teleo-

logisch erklären, weshalb das Rotholz auf der Unterseite, das

Weißholz auf der Oberseite angebracht ist. Eine sehr wichtige

Frage war damit aber noch nicht gelöst, Zur Erklärung des

exzentrischen Dickenwachstums ist es vor allem wichtig zu
wissen, warum und w'ozu mehr Rotholz gebildet wird als AVeiß-

holz, denn nur in diesem Falle liegt das Mark exzentrisch. Es
sind ferner die Ursachen dafür aufzudecken, daß der stärkere

Zuwachs bald nach unten, bald nach oben erfolgt.

In meiner letzten Arbeit über diesen Gegenstand habe ich

nachgewiesen, daß an bajonett- oder schlangenförmig gekrümmten
Stämmen das exzentrische Dickenwachstum nach dem Prinzip

der Ausgleichung der Krümmungen erfolgt, und daß dasselbe

häufig auch bei nicht vertikalen Asten gilt. Die Zweckmäßig-
keit dieses Wachstumsmodus wurde ebenfalls früher auseinander-

gesetzt.

Hier versuchte ich nun an einigen charakteristischen Bei-

spielen auch jene Fälle teleologisch zu erklären, die bisher noch
dunkel geblieben waren. Es handelte sich dabei vor allem um
einfach gekrümmte und horizontale, gerade Organe. Zur Unter-
suchung wurden zwei möglichst gleich gestaltete und an dem-
selben Standort gewachsene, an der Basis einfach gekrümmte
Stämme von Picea und Fagus verwendet. Der Picea -Stamm
war in seinem gekrümmten Teil deutlich hyponastisch, der
Fa//?^.v-Stamm ebenso deutlich epinastisch: das dritte Objekt
bestand in einem horizontalen und geraden Ast von Eriodendron
anfractuosiim.

Es zeigte sich, daß dasjenige Moment, das für die Aus-
bildung des exzentrischen Dickenwachstums in erster Linie von
Bedeutung ist, in dem Verhältnis der Druckfestigkeit der Unter-
seite zur Zugfestigkeit der Oberseite besteht.

Ist die Oberseite bedeutend widerstandsfälliger (auf Zug) als

die Unterseite (auf Druck), so ist — zum mindesten bei geraden
oder einfach gekrümmten Organen — Hyponastie am zweck-
mäßigsten {Picea). Besitzt die Unterseite eine viel größere
Widerstandsfähigkeit als die Oberseite, so gilt dasselbe für die

Epinastic {Eriodendron). In beiden Fällen w^ird die geringere

Qualität des Gewebes jeweils durch eine größere Quantität er-

setzt. Ist die Qualität auf beiden Seiten ungefähr gleich, dann
sind es andere Momente, die darüber entscheiden, welche Art
des exzentrischen Dickonwachstums eingeschlagen werden soll.

Da der Besitz der notwendigen Festigkeit für Stamm und Ast
eine der fundamentalsten Existenzbedingungen darstellt, so ist

es klar, daß das zuerst genannte Moment in vorderster Linie

die Art des einzuschlagenden Dickenwachstum vorschreiben wird.

Ist aber einmal dieser primären Forderung Genüge geleistet,

dann können auch Momente zweiter und dritter Ordnung —
Beihefte Bot. Centralbl. IM. XIX. Abt. 1. Heft 3. -8
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Materialersparnis, Verkleinerung des Hebelarmes — bestimmend
eingreifen; sie werden vor allem dann den Ausschlag geben,
wenn die Zugfestigkeit der Oberseite der Druckfestigkeit der
Unterseite annnäliernd gleich ist.

Es muß die Aufgabe weiterer Versuche sein, die hier an
einigen ausgewiihlten Beispielen ausgeführten Untersuchungen
auf eine möglichst große Zahl von Pflanzen auszudehnen.

Freiburg (Schweiz) im März 1905.



Zur Kenntnis des Mechanismus der aktiven Wasser-

ausscheidung der Pflanzen.

Von

Dr. W. W. Lepeschkin,
St. Petersburg.

(Mit 4 Abbildungen im Text.)

Einleitung.

Der aktive Wasseraustritt aus verletzten Pflanzen gehört

bekanntlicli mit zu denjenigen Erscheinungen, welche die Auf-

merksamkeit der allerfrühesten Pflanzenphysiologen auf sich ge-

lenkt hatten, sodaß letztere diesem Vorgang die Mehrzahl ihrer

Arbeiten widmeten. Später gewann diese Erscheinung um so

mehr an Interesse, als sie zur Beantwortung der gesamten bis-

her noch rätselhaften Frage über die Wasserbewegung in der

Pflanze in Anspruch genommen wurde. Trotz dieses Interesses

aber und der Untersuchungen, die vielfach, um die Ursache der

Erscheinung ins klare zu bringen, unternommen wurden, bleibt

der Vorgang des Pflanzenblutens bisher immer noch rätselhaft.

Der Meinung der ersten Autoren nach sollte die wasser-

austreibende Kraft in der Wurzel entstehen.^) Durch spätere

Untersuchungen erfuhr jedoch diese Meinung keine Bestätigung

:

es erwies sich, dal] der aktive Wasseraustrieb auch vom Stengel

allein ohne eine Beteibgung der Wurzel hervorgerufen werden
kann.-; In den letzten Jahren wurde schließlich von mehreren
Forschern festgestellt, daß das Wasserauspressen auch von den
oberflächlich gelagerten Pflanzenorganen erzeugt werden kann.'^)

Während die Zellen, welche beim Wasserauspressen durch die

1) Eay, Ho ff nie ister u. a.

2) Pitra, Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 11. iSTT. p. 437. Kraus, Plora.

1882. p. 2.

Wieler, Beitr. z. Biol. d. Pflanz., lierausg. v. F. Colin. Bd. G. 1893.

3) Haberlandt, Sitzungsb. d. kais. Akad. d. Wiss. z. Wien. 1894 —
1895. I. Abt. Bd. cm u. CIV, II. Al)t.

Nest 1er, Sitzungsb. d. kais. Akad. d.Wiss. /..Wien. Math. naturw.Kl.
1896—1899. Bd. CV, CVT, CVIII.

Treub, Annal. d. Jardin. bot. d. Buitenzorg. Bd. 2. p. 32. Alolisch,
Botan. Ztg. 1902.

28*
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k'tztcivii die orfordorliclie Kraft ontAvickoln, in vielen J*'iillen be-

stimmt waren, blieben sie bekanntlich beim Wasseraustrieb aus

den Stengeln und Wurzeln noch unerkannt. Dementsprechend

blieb auch die Ursache dieser Erscheinung trotz den vielfacli

und verschiedentlich ausgesprochenen Hypothesen für die Mehr-

zahl der Botaniker eine terra incognita.

Bekanntlich versuchten schon Dutrochet (1837j^J, Brücke
(18-14)-) und hauptsächlich Hofmeister^) die Erscheinung des

Blutens durch die osmotischen Kräfte zu erklären; der letztere

konstruierte auch einen Apparat, der das Bluten demonstrieren

sollte, ohne jedoch ganz klar zu machen, auf welche Weise

die üewebespannung einen dauernden Wasserstrom in der Pflanze

unterhalten könnte. Die Hofmeistersche Zelle wurde später von
Sachs"*) vervollkommnet, indem der letztere zur Erklärung des

einseitigen Wasserstroms die Hypothese der ungleichen Permea-
bilität der entgegengesetzten Wände in der Zelle vorschlug.

Als durch die späteren Untersuchungen Pfeffers'') festgestellt

worden war, daß der osmotische Druck in der Zelle von der

Plasma haul geschaffen ward, fand sich Sachs genötigt, sich

mit Pfeffer einverstanden zu erklären und die Ursache des ein-

seitigen .Wasserstroms aus den Zellenwänden in das Hj^alo-

plasma zu übertragen/') Doch konnte auch die Sachs-Pfef fer-

sche Hypothese keine vollständige Befriedigung der Bestrebungen

nach einer phy^sikalisch-chemiscllen Erklärung des Vorgangs leisten.

Durch die Ergebnisse der Untersuchungen ül)er den Einfluß von
Sauerstoff und Giften auf das Bluten wurde die Möglichkeit,

den kontinuierlichen Wasserstrom durch osmotische Kräfte zu

erläutern, sehr zweifelhaft gemacht. Man mußte zu der Lebens-

tätigkeit der Zellen zurückgreifen. Diese Notwendigkeit äußerte

sich in späteren Hypothesen von Godlcwsky und AVieler.

Der erstere dieser Forscher'^) sucht den kontinuierlichen

Wasserstrom in der Pflanze durch das periodische aktive Zu-

sammenziehen des Plasmaschlauchs der Wasser austreibenden

Zellen einerseits und durch die jjeriodische Veränderung im Stoff-

wechsel, die zum Schwanken der osmotischen Eigenschaften der

im Zellsaft gelösten Stoffe führt, anderseits zu erklären. Wieler"^)

zieht dagegen vor, der Lebenstätigkeit der Zellen die notwendigen
Unterschiede in den osmotischen Eigenschaften des Plasmas
selbst besorgen zu lassen, indem er sich also dem zweiten

Schema von Pfeffer'^) anschließt.

1) Memoires. Brüssel. 1837. p. 201.

2) Annal. d. Pliys. xi. Chemie. 1844.

3) Flora. 1862.
•*) Experimentalplij^siologie. 186.5. p. 207. Lehrbuch d. Botanik. IV. Aufl.

1874. p. 6.

5) Osmotische Untersuchungen. 1(S77.

6) Vorlesungen üb. Pflanzenphysiologie. 1887. p. 259.
?) Godlewski, Jahrbuch, f. wiss. Botanik. Bd. 15. 1884. p. 604.

8) Wie 1er, Beitr. z. Biol. d. Pflanzen, herausg. v. F. Cohn. Bd. 6,

1893. p. 164 u. folg.

^) Osmotische Untersuchungen, p. 223.
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Betracliten wir nun all die seit Jahren ausgesprochenen

Hypothesen über die Ursache des aktiven Wasserauspressens aus

<ler Pflanze, so kommen wir zum Sclihisse, daß die Voraus-

setzungen niemals durch die direkten K(^ol)aclitungen bestätigt

wui'den. indem sie nur einige unbegreifliche Tatsachen, die

beim Bluten gefunden waren, verständlich zu machen versuchten.

Das Fehlen der direkten Prüfung der Hypothesen wird aber

ganz begreiflich, wenn wir uns daran erinnern, daß der Ort der

KraftentAvickelung beim Wasseraustrieb, wie gesagt, noch nicht

gefunden war. Anderseits waren die einfachsten Fälle des

Blutens (einzellige l^flanzen und Trichome der Laubblätter einiger

Phanerogamen) inbezug auf die Ursache des Wasserauspressens

sonderbarerweise fast gänzlich außer acht gelassen. Ua aber

der richtigste Weg znr Erklärung einer jeden Erscheinung von

den einfachsten Tatsachen ausgehen muß, schien mir für die er-

folgreiche Erläuterung des Blutens zunächst der Versuch not-

wendig zu sein, die Ursachen der Wasserausscheidung gerade in

den genannten einfacheren Fähen festzustellen.

In der vorliegenden Arbeit möchte ich nun, gestützt auf

Beobachtungen und Experimente, die an einzelligen Pflanzen

und Trichonifm der Phanerogamen angestellt wurden, eine scharfe

(Irenze zwischen den durch physikalisch-chemische Kräfte erklär-

lichen resp. nicht erklärlichen Tatsachen zu ziehen versuchen,

um em näheres Einsehen in den Mechanismus des Blutens in

diesen Fällen zu gewinnen.

J. Die aktive Wasseraiisscheidiiiig' durcli einzellige Pflanzen.

Jedem, der sich mit dem -Studium der Schimmelpilze be-

schäftigte, ist das Auftreten von Wassertropfen an den in die

Luft ragenden Mycelteilen, besonders aber an den Sporangien-

und Konidienträgern sehr wohl bekannt. Diese Tatsache wurde
noch um die Mitte des 18. Jahrhunderts von Schmitz^) be-

.schrieben, blieb aber bis jetzt fast gar nicht untersucht.

Brefeld,^) der eingehend die Morphologie der Mucoraceae

^•tudierte, sucht das Auftreten der Wassertropfen durch die

„Konzentration des Protoplasmas" während der Sporenbildung

zu erklären. Wie man aus seinen Erörtei-ungen schließen kann,

wird der Wasserüberschuß, der die Bildung von wasserärmeren

S])oren stören könnte, in Form von Tropfen aus der Zelle heraus-

getrieben. Zopf^) spricht in seinem Lehrbuche die Meinung
aus, daß die Tropfen — wenig.stens bei Piloholus — durch den

1) Linnea. 1848. Bd. 17. p. 472.

2) Über Schimmelpilze. 18HI. H. 4. p. 68 u. H. 1. p. 12.

3) Die Pilze, p. 18G.
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osmotischen Druck, welcher sicli zur Zeit der Sporenreife ent-

wickelt, aus der Zelle ])craus(ro})reßt werden. Wilson^) meint
daiijegen. diese Krsiheinun^' Ix'i Pilohohis durch osinotiscluis

AVasserauzielion der auf der Zclleiiöberlläche sich beiindenden
Stoffe erklären zu kcinuon. wie es beispielsweise in den Nektarien
der Fall ist. Seine Meinung stützt der zuletzt genannte Forscher
auf die Tatsache, daß, wie seine Versuche zeigen, die Wasser-
ausschoiduu^f an den mittelst eines Pinsels ausgewaschenen
Sporangienträgern nur gering ist und oft aufhört. Wie es

scheint, neigt auch Pfeffer^) der Erklärung Wilsons zu, in-

dem er es jedenfalls nicht für bewiesen hält, daß die Wasser-
tropfen mittels osmotischen Druckes aus der Zelle herausgepreßt
werden!

Mit dem Angeführten erschöpft sich das gesamte Literatur-

material inbezug auf die Wasserausscheidung durch einzellige

Pflanzen. Im nachstehenden sollen nun meine Beobachtungen
und Versuche, die sich vorzugsweise auf Piloholus beziehen,

dargelegt werden:

1. Die Beschreibung der Wasserausscheidung bei

Pilobolus.

Der gelbe sporogene Endfaden von Pilohohis^ der aus dem
Substrat herausragt, trägt gewöhnlich an der farblosen Spitze

einen großen durchsichtigen Tropfen, welcher, nachdem man
ihn mit einer Kapillarpipette entfernt hat, während der folgen-

den 30—50 Minuten durch einen neuen ersetzt wird. Mit dem
weiteren Wachstum treten allmählich auch kleinere Tropfen auf
der ganzen Strecke des Fadens auf, was übrigens bei einigen
Pilohohis-Arien (z. B. P. Oedipus) erst nach der Absonderung und
dem Anschw^ellen des Sporangiums bemerkbar wird. Nach der
Abtrennung des letzteren durch eine Scheidewand vom übrigen
Fadenteile hört entweder die Wasserausscheidung an der Spitze
gänzlich auf oder schreitet nur sehr langsam vor.

Zum näheren Studium der Wasserausscheidung ist die

Beobachtung der Erscheinung unter dem Mikroskop in einer

Feuchtkammer zu empfehlen, deren Deckgläschen mit verdünn-
tem Glyzerin bestrichen ist. Die auftretenden Tropfen werden
mit dem Okularmikrometer gemessen und mit einer vorher
in die Feuchtkammer eingeführten Kapillarpipette abgezogen.
Die derart gemachte Beobachtung zeigte, daß die Wasseraus-
scheidung stets aus derselben Stelle der Oberfläche ununter-
brochen und ganz regelmäßig stattfindet. In meinen Versuchen
wurden die Tropfen von 0,2 mm , Durchmesser 5—10 mal ab-
gezogen und blieb die Zeit des 'Heranwachsens derselben an
einer bestimmten Stelle sehr konstant (7—12 Minuten). An ver-

schiedenen Stellen der Sporangienträger dagegen sind die

^) Unters, a. d. botanisch. Inst, zu Tübingen. 1881. p. 15.

2) Pflanzenphvsiolosrie. 1897. p. 256.
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Mengen des ausgeschiedenen Wassers in der Zeiteinheit un-

gleic-li. Am energischsten geht die Tropfenbildimg an den

direkt unter und über den oberen Erweiterungen gelagerten

Zonen der reifen Sporangienträger vor sich, die bei einigen

Piloholus-Arten (z. B. P. Klemü) durch ihre orangegelbe Farbe

charakterisiert sind.

Bevor wir die vorhandenen Hypothesen über den aktiven

Wasseraustritt aus Pflanzen zur Beurteilung der eben be-

schriebenen Sekretion bei P'doholus anwenden, sollen hier zu-

nächst die Tatsachen dargelegt werden, die uns einen näheren

Einblick in den untersuchten Vorgang gestatten und zum
richtigen Schluß verhelfen.

2. Einfluß der inneren und äußeren Faktoren auf die

Wasserausscheidung bei PilohoJus.

Zur quantitativen Bestimmung der ausgeschiedenen Wasser-

menge wurden die Tropfen in den zu beschreibenden Ver-

suchen mit einer graduierten Kapillarpipette (mit Hilfe eines

Säulchen gefärbten Wassers graduiert] gesammelt, deren Teilungen

ungefähr je 0,03 cmm groß waren. Das Volumen der von
10 Sporangienträgern während einer Stunde ausgeschiedenen

Flüssigkeit, in Teilungen der Pipette ausgedrückt, soll im weiteren

der Kürze halber als AVasserausscheidungsenergie bezeichnet

werden.

a) Einfluß der Luftfeuchtigkeit und des Zellen-
turgors. In der trockenen Laboratoriumluft hört das Wachs-
tum sowie auch die Wasserabsonderung bei Piloholus trotz der

reichlichen Wasserzufuhr zu den unteren Teilen der Sporangien-

träger gänzlich auf.

Nach dem Versetzen der Pilzrasen in die Laboratorium-

luft fangen die Sporangienträger bald an zu vertrocknen und
werden so schlaff, daß sie sich biegen und schließlich zugrunde

gehen. Hand in Hand mit der Verminderung des Zellen-

turgors wird auch die Wasserausscheidungsenergie immer kleiner

und bald hört das Tropfenauftreten gänzlich auf. Erst in sehr

feuchter Luft (wenigstens 90 rel. Feuchtigkeit) werden die

Sporangienträger wieder völlig turgeszent und die Wasser-

ausscheidung beginnt aufs neue.

Die Vermindeining des Zellenturgors kann auch durch die

Übertragung der Pilzrasen auf Salzlösungen mit demselben

Erfolge erzielt werden. Die Plasmolyse der reifen Sporangien-

träger von Piloholus- beginnt bei einem Gehalt von

1,4 "/o NaCl in der plasmolisierenden Lösung. Dementsprechend

hört die Wasserausscheidung auf, nachdem die Pilzrasen auf

diese Lösung gebracht werden. Trotz der sehr großen Luft-

feuchtigkeit hört sie aber schon bei einem Gehalt von 1 °'o in

der Lösunir auf und wird sehr vermindert, wenn der Pilz auf

die 0;5"/oige NaCl-Lösung übertragen wird.
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Es sei aber (laiaiil' autiiicrksaiii gemacht, daß der Versuch
leider iiiclil lange fortgesetzt werden kann, weil sich der Pilz an die

konzontriertere Lösung sehr leicht akkommodiert und den Turgor
seiner Zellen sclion während einer Nacht wiedei- lierstelU. Mit
der Herstellung des Turgors aber beginnt auch die Tropfen-
ausscheidung. ^)

b) Einfluß der übrigen Mycelteile auf die Wasser-
ausscheidung aus den Sporangienträgern. Die abge-
sonderte sporogene Zelle mit den emporragenden Fäden kann
abends ohne einen Nachteil für das weitere Wachstum vom
übrigen Mycelium abgeschnitten werden. Wenn aus den derart

separierten sporogenen Zellen die Sporangienträger am nächsten
Morgen herangewachsen sind, bleiben die AVasserausscheidung
imd Sporensclüeuderung derselben denjenigen des intakten Pilzes

ganz gleicii, vorausgesetzt, daß die Zellen mit einer genügenden
Wassermenge versorgt werden. Das gesamte sich ausscheidende
Wasser wird also von den Sporangienträgern aus dem die

unteren Erw^eiterungen derselben umgebenden Substrat (Flüssig-

keit) aufgenommen. Die Wasseraufnahme und Wasserabsonde-
rung wird demnach bei PÜoholus durch dieselben Zellen aus-

geführt.

c) Einfluß der Temperatur. Bekanntlich vergrößert sich

das Bluten der Pflanzen mit der Temperatur sehr beträchtlich;

dementsprechend könnte man erwarten, daß sich auch die

Wasserausscheidungsenergie bei PiJohoJus mit der Temperatur
steigern würde. Das wurde in der Tat auch durch meine
Beobachtungen bestätigt. Die in der nachstehenden Tabelle

angeführten Zahlen, welche die Ausscheidungsenergie aus-

drücken (siehe oben), wurden an den Sporangienträgern, die

sich in mit Wasserdampf gesättigter Luft befanden, ermittelt.

Um die Verdunstung, die während des Wasseraufnehmens mit
der Pipette erfolgen könnte, zu vermeiden, wui'den die Glas-

glöckchen, welche die Pilzräschen bedeckten, nur um so viel

gelüftet, daß die Pipette hineingeführt werden konnte. Das
Sammeln der Tropfen verlangte 2— 3 Minuten.

Aus der umstehenden Tabelle ersieht man, daß die Wasser-
ausscheidungsenergie fast proportional mit der Temperatur
wächst. Bei 0^ kommt es nur zur Entwickelung der kleinen

sporogenen Fäden, die bei dieser Temperatur keine Sporangien
und normalen Sporangienträger bilden können. Die Wasser-
absonderung bleibt dabei gänzlich aus. Dieselbe ist dagegen bei

37 ^ C. so groß, daß sie von der Wasseraufnahme durch die

unteren Erweiterungen der Sporangienträger nicht gedeckt wer-
den kann; daher vermindert sich bei dieser Temperatur der
Zellenturgor sehr beträchtlich und hört das Wachstum auf.

^) Um die Versuchsdauer zu verlängern, ist anstatt NaCl-Lösungen die

isosmotlsche Ziickerlösung zu empfehlen, weil die Akkommodation an NaCl
hauptsäclilicli auf der leichten Durchdringlichkeit des Salzes in die Zellen
berulit. (Das wurde später durch direkte Analyse des Zellsafts bewiesen.)
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einigeDie fertigen Sporangienträger können während des

Stunden dauernden \'erbleibens bei 35 '^ C. so viel am Tiirgor

Tabelle.

,£3
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abnehmen, daß sie sich hieben und sclilicßlich zu «gründe gehen.
Bei lirihcrci" T<'iii])('iat\ir koninit (his noch eher zustaiuk', indem
sieh niindifli die Wasscü-aussclieichmgsenergie mit der Temperatur
bis zum Tode (\efi^ Filzes steigert.

d) Einfluß der Sauerstoi'l'at niung. Bekannllieh wurde
durch die Untersuchungen von verschiedenen Forschern fest-

gestellt, daß das Pflanzenbluten bei Abwesenheit von Sauerstoff

allmählich aufhört. Demnach könnte man voraussetzen, daß
auch die Tropfenausscheidung bei PUoholus ohne Sauerstoff

nicht statttindot, eine Voraussetzung, welche durch meine Ver-
suchsergebnisse jedoch nicht bestätigt wurde.

Eine Glasröhre, die ein ]^ilzräschen enthielt, wurde gewöhn-
lich durch zwei Kautschukröhren mit einer starken Wasser-
pumpe einerseits und einem Gasometer, das mit reinstem Stick-

stoff gefüllt war, anderseits verbuiulen. Indem man abwechselnd
8— 12 mal die Luft aus der Röhre auspumpte und diese mit
Stickstoff füllte, konnte man eine viel vollkommenere Entfernung
von Sauer.stoff aus der den Pilz umgebenden Atmosphäre er-

zielen, als es beispielsw^eise in den Versuchen Wieler's der Fall

war, der die Luft aus dem Gefäße heraustrieb, indem er Wasser-
stoff von oben hineintreten ließ. M Trotz einer so vollständigen

Entfernung von Sauerstoff aber dauerte die Wasserausscheidung
an den Sporangienträgern von PUoholus wie vorher fort.

Wenn am Abend die Pilzrasen mit den oben aus dem
Substrat ausgewachsenen sporogenen Fäden in den sauerstoff-

losen Raum versetzt waren, konnte man am nächsten Morgen
an den herangewachsenen Sporangienträgern nur einen Unter-
schied in schwächerer Pigmentation der Sporangien und etwas
verlangsamter Sporenreife fim Vergleich zu den Kontrolrasen,

die in der Luft blieben) bemerken. Das Wachstum und die

Wasserausscheidung waren dagegen im sauerstofflosen Raum
ganz normal. Die Höhe der SjDorangienträger und die Breite

der oberen Erw^eiterungen derselben blieben denjenigen des

Pilzes, der sich in der Luft befand, ganz gleich. Der Turgor
der Zellen war also nicht vermindert und auch die W^asseraus-

scheidungsenergie blieb ungeändert.

e) Einfluß von anästhesierenden und giftigen Stoffen.
In den Ver.suchen Wieler's hörte das Bluten nach dem Ver-
setzen der Wurzel in Chloroformwasser auf. Meine Versuche an
PUoholus zeigten dagegen, daß der Vorgang in diesem Falle

etwas komplizierter ist. Wenn der Inhalt von anästhesierenden

Stoffen, Chloroform und Äther, in der den Pilz umgebenden
Atmosphäre sehr langsam vergrößert wird und die ersten

Mengen derselben klein genug genommen werden, so hört das

Tropfenauftreten auf. Der Versuch ist am einfachsten in der

Weise auszufüliren, daß man an die Wand des den Pilzrasen

überdeckenden Glasglöckchens einen Tropfen vom bestimmtem

1) 1. c. p. 64.
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Volumen aufbringt. Bei Chloroform muß der erste Tropfen so

groß sein, daß nach dem Verdunsten desselben der Inhalt des

anästhesierenden Stoffes in der Luft unter dem Glöekchen nicht

größer als 0,01 g in 100 cc betragen würde ; die neuen
Tropfen werden hierauf alle 2—3 Minuten, bis ein Gehalt von
0,1 g in 100 cc der Luft erreicht wird, eingeführt. Dasselbe
gilt auch für Äther.

AVenn die Bedingung der allmählichen Gehaltvergrößerung
an Chloroform und Äther in der den Pilz umgebenden Luft da-

gegen nicht erfüllt wird, oder wenn die Dosen zu groß sind,

tritt statt des Erlöschens der Wasserabsonderung eine Ver-
stärkung derselben auf. Es erwies sich, daß Chloroform und
Äther in diesem Falle mit gleichem Erfolge durch Dämpfe von
Alkohol, Salzsäure, Ammoniak. Schwefelwasserstoff u. a. ersetzt

werden können. Das verstärkte Tropfenauftreten kann auch
durch die Übertragung der Pilzrasen auf die Lösungen der ge-

nannten Stoffe sowie auch auf Coffein in AVasser hervorgerufen
werden. So findet eine ausgiebige Vi^asserausscheidung an den
Sporangienträgern schon ^2 Minute nach, dem Versetzen der
Pilzrasen auf eine 0,5—l%ige Spirituslösung statt. Eine ziem-

lich starke V^'irkung ward schon durch eine 0,05 ^'o ige Lösung
von HCl eiTcicht. eine etwas schwächere durch ^

'2 '^ C'offe'in.

Die verstärkte Wasserabsonderung setzt sich eine Zeitlang

auch nach der Entfernung der Reagentien, resp. nach dem Ver-
setzen des Pilzes in von Giften freie Luft fort. Je größer die

Giftmengen und je dauernder die Einwirkung derselben waren,

desto länger ist diese Nachwirkung. Wenn die Pilzrasen zu
lange der Giftwirkung unterworfen waren, kann die Menge des

ausgeschiedenen Wassers nicht von der durch die unteren Er-
weiterungen aufgenommenen AA^assermenge gedeckt werden; der
Zellenturgor nimmt beträchtlich ab und kann, wie es bei der
Einwirkung höherer Temperatur der Fall ist, so klein werden,
daß die Sporangienträger knicken und schUeßlich zugrunde
gehen.

Tabelle.
Einige Beispiele der GiftWirkung.

Piloholu.s Joug'ipcs. Alittlere AVasserausscheidungsenergie
während der Nacht (22 C.) 4.1

Der Pilz wurde der Einw'irkung der Alkoholdämpfe aus-

gesetzt (5 Minuten); AVasserausscheidungsenergie . . . 250
Nach dem Entfernen aus der giftigen Atmosphäre; während

25 Minuten AVasserausscheidungsi'uergie 56
Nach Verlauf von 50 Minuten 10
Piloholus K/f'/H/i. Mittlere AVasserausscheidungsenergie wäh-

rend der Nacht (18" C.) 2
Nach dem A'ersetzen der Pilzräschcn aiif eine 0,5°/oige

Coffei'nlösung während 2 AI in. A\'asserausscheidungen. 42
Nach dem Übertragen auf destilliertes AVasser, während 10 Min. 25
Während der folirenden 10 Minuten 10'ö

Nach A^erlauf von einer Stunde «.>
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Bei der Kiiiw iikiinrj; der pjiftigen Stoffe, sowie amli Iniliorer

Temj)er;itiir wird alsu die Verstärkung»; der Wnsserausseheidung
bei P/lohnliis nciinMiismu mit <l<'r Abnahme des Z(^ll(mturgors

beobachtel. im ( u'^ensatz dazu wird, wie erwälinl . die

Wasserausscheidunf!;senergie, sowie aucli der Ziillenturgor nacli

der Übertragung des Pilzes in die iinckcne Luft oder auf die

Salzlösinigen lierabgesetzt. Indem ich auf diese eigentüm-
lichen Verhältnisse hinweise, möchte ich auf die Erklärung der-

selben etwas später zurückkommen.

f) Einfluß der Beleuchtung. Das z(a'streute Tageslicht

übt, wie es scheint, keinen Einfluß auf die Wasserabsonderung
bei Piloholus: wenigstens war in meinen Versuchen die Wasser-
ausscheidungsenergie im Dunkeln, von geringen Meßfehlern ab-

gesehen, derjenigen im zerstreuten Lichte gleich. Bekanntlich
bildet Filoho/ns tuicrosjmrus keine Sporangien im Dunkeln;^)
trotzdem findet die Tropfenausscheidung auch, an den enorm
ausgestreckten sporogenen Fäden mit gleicher Energie wie im
Licht statt. Wenn also der Einfluß zerstreuten Lichtes auf die

AVassersekretion nicht beobachtet werden konnte, so gilt das

nicht für das direkte Sonnenlicht, dessen Wirkung aus dem fol-

genden Versuche zu ersehen ist:

Um 8 Uhr morgens wurden gleichzeitig 4 Pilzräschen. gut
begossen, mittels kleiner Glasglöckchen, von denen 2 mit Zinn-
folie verdunkelt waren, mit nassem Fließpapier an den Wänden
überdeckt und an das direkte Sonnenlicht gebracht. Nach Ver-
lauf von "1 Stunden wurden von den 4G verdunkelten Sporangien-
trägern 28 Pipettenteilungen Flüssigkeit gesammelt, während an
den belichteten Sporangienträgern kein Tropfen aufgetreten war.

Danach wurden die belichteten Pilzräschen verdunkelt und die

verdunkelten ins Sonnenlicht gebracht. Wie zu erwarten
war, wurden nach 2 Stunden von den jetzt verdunkelten 40 Spo-
rangienträgern 15 Pipettenteilungen Flüssigkeit gesammelt, wäh-
rend die belichteten trocken geblieben waren.-)

Der Einfluß direkten Sonnenlichts auf die Wasserausscheidung
bei Piloholus erwies sich also dem Einfluß kleiner Mengen von
Chloroform und Äther identisch.

g) Einfluß des Zellenalters. Früher wurde schon er-

wähnt, daß die Wasserausscheidung hauptsächlich an der Spitze

des sporogenen Fadens stattfindet, während sie an der ganzen
Strecke desselben anfangs fehlt. Mit dem weiteren Wachstum
des Fadens beginnt aber das Tropfenauftreten auch hier und
verstärkt sich allmählich, bis die Wasserausscheidung einen kon-

stanten Wert erreicht. 3—5 Stunden vor dem Platzen der

Kolumella und dem Fortschnellen der Sporen vermindert sich

aber die AVasserausscheidung an den reifen Sporangienträgern

1) Brefeld, Über Schimmelpilz-. H. 4. p. 76 u. H. 8. p. 275.

2) Später wurde die Verdunkelung mittels eines berußten (llanzglöck-

chens erzielt und das Versuclisresultat blieb dem eben beschriebenen gleich.
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nach imd nach, um bahl aufzuhören. Der Zellenturgor ^) ändert
sich, wie meine Untersuchung zeigte, dabei fast gar nicht; das
Aufhören der Wasserabsonderung bei der Sporangienreife kann
demnach nur auf die Veränderung der inneren Yerliähnisse

(Konstellationen) in der Zelle zurückgeführt werden.

3. Die Anwendung der in fler Literatur vorhandenen
Hypothesen zur Erklärung der Wasserausscheidung

bei Piioholus.

Aus den im letzten Kapitel beschriebenen Tatsachen ersieht

man, daß sich der Einfluß von verschiedenen äußeren Ein-
wirkungen auf die AVassersekretion bei Pilobohis einerseits und
das Bluten höherer Pflanzen anderseits sehr ähnlich äußert.

Beide Sekretionen wachsen beispielsweise beträchtlich mit der
Temperatur; so ist die Wasserausscheidungsenergie von Piioholus

bei 38^ C. 8 mal so groß, als die bei 8^; das ganz gleiche

Yerhältnis wurde auch von Wieler^) für die Blutungsenergie
von Vitis bei 8" und 38—40° C. gefunden. Chloroform unter-

drückt dieBlutung sowie auch die Tropfenausscheidung bei P//o6o/?/.s,

während diese beiden Erscheinungen durch manche Gifte
(z. B. Coffein) verstärkt werden. Bekanntlich hört das Bluten
höherer Pflanzen nach dem Übertragen der Wurzel in die Salz-

lösungen auf; dieselbe Erscheinung wurde von mir auch für die

Sekretion bei Piioholus konstatiert.

Die beobachtete Ähnlichkeit des Einflusses der äußeren Ein-
wirkungen auf die beiden Sekretionen veranlaßt uns, auch auf
die Ähnlichkeit der Ursachen derselben zu schließen und bei

der Erklärung des Mechanismus der Wasserausscheidung bei

Piioholus zunächst die Gültigkeit der schon früher zur Erklärung
des Blutens vorgeschlagenen Hypothesen, die ja eigentlich nur
den kontinuierlichen einseitigen Wasserstrom durch eine lebendige
Zelle erläutern, zu prüfen.

Von Anfang an sehen wir uns genötigi, auf die Erklärung
der Wassersekretion bei Piioholus mit Hilfe der schon in der
Einleitung erwähnten Hypothese Godlewski's zu verzichten,

weil dieselbe einerseits eine ruckweise Tropfenausscheidung
und anderseits ein periodisches Zusammenziehen des Plasma-
schlauchs verlangt, was bei Piioholus nie von mir beobachtet
wurde. Die AVasserausscheidung flndet hier, wie wir wissen,

ganz ununterbrochen und regelmäßig statt.

Wir wenden uns also der Betrachtung der Pfef ferschen
Hypothesen zu^j:

Eine dieser Hypothesen, Schema III, die eine ungleiche
Verteilung der osmotischen Stoffe in der Zellwand, und zwar
die Anhäufung derselben in demjenigen Teil der Zellhaut, von
welchem aus die Wasserausscheidung stattflndet, wurde, wie

1) Durch Plasmolyse gemessen.
2) 1. c. p. Gl.

•') Osmotische Untersuchungen. 1877 p. 223 u. folg.
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schon erwähnt.^) von Wilson zur Ei'kl;iruii;j; der Sekretion hei

P'ifobolns angewandt. Doch konnte man .sclion aus der mikro-

skopischen Beobachtung der Ersclieinung schließen, daß die Er-

läuterung Wilson's niclit zutreffen kann. Die Zeit des Heran-
Wachsens der neuen Tropien bleibt, wie wir wissen, an einer

bestimmten Stelle der Sporangienträger ganz konstant. Wenn
das Tro})fenauftreten durch osmotisches Wasseranziehen der auf

der Zellenobin-fläche sich befindenden Stoffe bedingt wäre, so wären
dieselben schon mit den ersten abgesogenen Ti-o])fen zum gr()ßten

Teil entfernt und wiirden neu auftretende ''J'ropfen von gleichem

Volumen durch den Überrest der Stoffe nicht in der gleichen Zeit-

dauer angezogen werden können.

Um die Unrichtigkeit der Annahme Wilson's zu beweisen,

sollte man jedoch eine Wiederholung des Versuches dieses

Forschers unternehmen; derselbe wurde von mir, allerdings in

einer etwas modifizierten Form, ausgeführt, da sogar laut Wil-
son's eigener Angabe die Wasserausscheidung nach dem Ab-
waschen der Sporangienträger mittels eines Pinsels nicht immer
anfhi")rte.

Die reifen Sporangienträger von P'iloholus werden beim Ein-

tauchen in Wasser sehr leicht verletzt, weil sie sich beim Heraus-

nehmen aus demselben biegen und am Substrat kleben. Des-

halb wurde in meinen Versuchen nasses Fließpa])ier vorsichtig

zwischen die Sporangienträger gelegt und dasselbe nach dem
Herausnehmen der Pilzräsen aus dem Wasser mit einer Pinzette

wieder entfernt. Um eine vollständige Berührung der Sporangien-

träger mit Wasser zu erzielen, wurden die beim Eintauchen an

derselben sitzen bleibenden Luftbläsclien stets mit einem Pinsel

herausgetrieben. Nach dem Einbringen in feuchte Luft setzten

die derart ausgewaschenen Sporangienträger die Wasseraus-

scheidung wie vorher fort. Es sei jedoch darauf aufmerksam
gemacht, daß der Versuch nur mit jüngeren Sporangienträgern

spätestens 3—5 Stunden vor dem Platzen der Kolumella und
dem Fortschnellen der Sporen ausgeführt werden muß, weil die

AVasserausscheidung, wie erwähnt, mit der Reife der Sporangien-

träger nach und nach aufhört und das Versuchsresultat infolge

dessen mißdeutet werden kann.

Die Beobachtungen der Tropfenbildung unter dem Mikro-

skope stimmen bei PilohoJin>- also mit dem Re^ltat des eben

beschriebenen Versuches vorzüglich überein. Daß sie aber

mit den Angaben Wilson's im Widerspruch stehen, wird

durch sein Versuchsverfahren erklärt. Derselbe wusch die

Sporangienträger des Pilzes mittels eines Pinsels, wobei

auch eine sehr dünne Fettschicht auf der Oberfläche der-

selben soweit entfernt wurde, daßs das aufs neue ausgeschiedene

Wasser nicht in Form von Kugeltropfen auftrat, sondern sofort

niederfloß und sich dadurch der Beobachtung entzog. Daß
sich die Wasserausscheidunp; auch in diesem Falle fortsetzt, kann'&

1) Seite 412.
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man am leiclitesten durcli Lackmuspapier feststellen, da das

Sekret alkalisch reagiert.

Wenn auch die obigen Beobachtungen das Fehlen eines

wasseranziehenden Stoffes auf der Obertläche der Sporangienträger

beweisen, so könnte man doch vielleicht denken, daß ein Vorrat

desselben in den Zellwänden in solcher Menge vorhanden sei,

daß er beim Eintauchen der Pilzrasen in Wasser nicht ganz ge-

löst wird, oder daß osmotisch wirkende Stoffe durch die Tätig-

keit des Protoplasmas aufs neue gebildet werden.

Die angeführten Einwendungen werden aber durch die

chemische Analyse der sich ausscheidenden Flüssigkeit und des

Zellsafts nicht bestätigt. Es erwies sich, daß die erstere 0,5%
an mineralischen Salzen in Lösung enthält, und daß ihr im
Gegensatz zu dem Zellsaft organische Verbindungen gänzlich

fehlen. 1)

Wäre in der Zellwand ein größerer Vorrat der anorganischen,

wasseranziehenden Stoffe vorhanden, so könnte er nm- auf dios-

motischem Wege hierher gelangt und nicht aus der Wandsub-
stanz selbst in der Weise entstanden sein, wie es beispielsweise

von manchen Forschern in den Nektarien angenommen wird.

Demnach könnte auch der vorausgesetzte Vorrat nur in der Menge
vorhanden sein, die in der die Zellwände imbibierten Lösung von

der Konzentration des Zellsafts enthalten ist,'-^) und würde der-

selbe schon durch die ersten ausgeschiedenen Tropfen heraus-

gewaschen werden. Was nun die Tätigkeit des Protoplasmas

anbelangt, so kann sie aus der Zellwandsubstanz nur organische

vStoffe entstehen lassen.

Wir können also für bewiesen halten, daß die wasseraus-

treibende Kraft nicht von der Oberfläche der Sporangienträger

von Pilohohts, sondern vom Innern der Zellen wirkt. Daß aber

das ausgeschiedene Wasser nicht bei der A^erdichtung vom
Plasma während der Sporenbildung entsteht (Brefeld), erhellt

schon daraus, daß die ausgiebigste Wasserabsonderung an den

Sporangienträgern stattfindet, und daß dagegen dieselbe an den

Sporangien, also den Stellen der Plasmaverdichtung, bei der

Sporenreife, nur gering ist, oder vollständig fehlt.

Das zweite Schema Pfeffer's verlangt bekanntlich eine

ungleiche Verteilung der osmotisch wirkenden Stoffe im Plasma.

1) Die ans den Sporangienträgern von Piloholits lo»gipes ausgepreßte

trübe Flüs.sigkeit wurde bei 60" C. eingetrocknet. Der Rückstand wurde
mit kaltem \Yas.ser behandelt, wobei nur zwei Drittel desselben in Lösung
ging. Der lösliche Teil bestand aus 34,8 o/^ orgaiuschon Substanzen (Kohle-

hydrate fehlten), 2U,5 o/^ K^O und Na.,0 (liauptsächlich K.,Ü), AI./)., und
Fe./)., 19,3 o/o, SO3 1,50/0, P.A 1-1.5 ^/o^ ^1. 4,2 o/q, COg 1,4 0/« und scliließ-

licb üiibedeutendtMi Mengen von SiOo. Insgesamt enthielt der Zellsaft 1.2 ^^'o

unlrisliche und 2,H " „ lösliche Substanzen. Die qualitative Zusanunensetzimg
der ausscheidenden Flüssigkeit ist, mit Ausnahme von organischen Stoffen,

derjenigen des Zellsafts ganz gleich. Die alkalische McaktifMi wird durch

KoCO-' bedingt.

2) J)a die Wasserausscheidung und das Wachstum mir in der mit

Wasserdampf gesättigten Luft statt tindet. ist die Verdunstung der Flüssig-

keit nur sehr gering.



•i2'2 Lopeschkiii. Zur Kciuitnis des Mechanismus der aktiven etc.

Der osmotisclu' Hiuck ist in denjenigen Zelltcilen <;rößor, in

welchen die Stoffe reichlicher angehäuft sind, und 2)tlanzt sich

nach Gesetzen der Hydrostatik nach der vSeite der geringeren

Anhäufung derselben fürt. Von da aus wird unter dem Drucke,

welcher die Differenz zwischen dem kleineren und größeren

Drucke darstellt, das Wasser nach außen befördert. Um den
kontinuierlichen Wasserstrom durch die Zelle zu unterhalten,

muß also das Plasma stets für die Unterhaltung der Ungleich-

heit der Stoffverteilung Sorge tragen. Dies wird nun, nach

der Meinung Wieler's,^) mit Hilfe der Sauerstoffatmung erzielt.

Die Sauerstoffatmung übt, wie wir sahen, keinen Einfluß

auf die Wasserausscheidung bei J^UoholuM. Doch könnte man
deswegen nicht auf die Unbrauchbarkeit der Erklärung dieses

Vorgangs nach dem zweiten Schema Pfeffer 's schließen, weil

die erforderliche Kraft auch von der intramolekularen Atmung
geliefert werden könnte. Ganz unbegreiflich vom Standpunkt

der betrachteten Hyi)othese aus ist dagegen das Aufhören der

Sekretion während der Chloroform- und Athernarkose, welche

bekanntlich eine Verstärkung der Atnmng bewirkt. 2) Anderseits

gehört, wie wir wissen, die Hauptmenge der osmotischen Stoffe

im Zellsaft der Sporangienträger zu den anorganischen Stoffen,

und ist die ständige Neubildung derselben aus der Plasmasubstanz

mit Hilfe der Atmung unmöglich.

Setzen wir nun voraus, daß der Wasserstrom durch die

Zelle gerade von dem organischen, also kleineren Teile der

Stoffe unterhalten wird,^) die an einer beliebigen Stelle des

Plasmas angehäuft und neu gebildet werden. Da die Hypothese
die Fortpflanzung des Druckes durch die Zelle verlangt, muß sie

auch die Diffusion der wirkenden Stoffe nach der Seite des

kleineren Gehalts derselben im Plasma und Zellsaft voraussetzen.

Die Konzentration des letzteren würde sich also immer ver-

größern, während die Menge des ersteren immer geringer werden
müßte. Die Untersuchung zeigte dagegen, daß die Konzentration

des Zellsafts der Sporangienträger mit dem fortschreitenden

Wachstum immer herabgesetzt wird. So werden beispielsweise

die jungen sporogenen Fäden von Piloholus Kleinii bei einem

Gehalt von 3,7 % Salpeter in der plasmolysierenden Lösung
plasmolysiert, während die reifen Sporangienträger schon bei

2,3 % die Plasmolyse erfahren. Anderseits würde man kaum
voraussetzen können, daß das sich immer mehr erschöpfende

Plasma stets größere Mengen von osmotischen Stoffen produ-

zieren könnte.

Wir kommen also zum Schlüsse, daß weder das dritte

noch das zweiteSchema Pfeffer's zur Erklärung derWasser-
ausscheidung bei Piloholus taugt.

1) 1. c. p. 164 u. folg.

2) Pfeffer, Pflanzenphysiologie. Bd. I. 1897. p. 575.

3) Diese Stoffe können nun, da sie ein großes Molekül haben, das, wie

wir wissen, durch die Plasmahaut nicht diffundieren kann, einen kleinen

osmotischen Druck ausüben.
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Wenden wir uns jetzt zur Betrachtung des ersten Schema
Pfeffers, das bekanntHch eine ungleiche Permeabilität der
Plasmahaut, und zwar eine solche für gelöste Stoffe verlangt,

weil der Unterschied in dem osmotischen Drucke zweier Mem-
branen nur durch ihre verschiedenen Durchlässigkeiten für os-

motische Stoffe bedingt wird. ^) Die Möglichkeit der Anwendung
dieses Schemas zur Erklärung der Sekretion bei Piloholus würde
man füi' bewiesen halten können, wenn es gelänge, auf experi-

mentellem Wege zu zeigen, daß die unteren wasseraufsaugenden
Teile der Sporangienträger einen größeren osmotischen Druck
entwickeln können, als die oberen wasserausscheidenden Teile der-
selben.2) Griücklicherweise haben wir es mit einer so großen
Zelle zu tun, daß sich in der Tat ein Versuch in ei'wähnter Be-
ziehung ausführen läßt. AVir lassen einfach die beiden Teile der
Sporangienträger um die Höhe des von ihnen entwickelten
Druckes in der Zelle wetteifern. Der folgende Versuch wird
uns zeigeu. daß die Beurteilung der Druckhöhe in der
Zelle gemäß der Breite der oberen Erweiterungen der Sporangien-
träger erfolgen kann.

Um 9 Uhr abends wurden mehrere mit sporogenen Fäden
bewachsene Pilzräschen auf Zuckerlösungen (in größeren mit
Glasperlen gefüllten Gefäßen) von 18 %, 9 "/o, 4,5 %, sowie auch
auf Wasser übertragen. Am nächsten Morgen wui'de die Breite
der oberen Erweiterungen der herangewachsenen Sporangien-
träger unter schwacher A^ergrößerung mit dem Okularmikrometer
gemessen.

Es erwies sich, daß diese Breite an den Sporanienträgern,
die sich auf dem Wasser befanden, zwischen 42 und 56 Teilungen
des Okularmikrometers schwankte und durchschnittlich (aus 50
Messungen) 49 betrug, während dieselbe an den Sporangien-
trägern, welche auf 4,5 %, 9 % und 18 "/o Zuckerlösungen ge-
wachsen waren, folgerecht in Durchschnittszahlen 38, 29 und
14 Mikrometerteilungen betrug. Da Zucker jedenfalls nicht
giftig ist (die Sporangienträger waren auch in meinem Versuche
gewöhnlich von normaler Länge und trugen gut entwickelte

Sporangien mit reifen Sporen), müssen wir die Ungleichheit in

der Breite der oberen Erweiterungen auf die Verschiedenheit im
osmotischen Drucke in der Zelle zurückführen.^ Umgekehrt
kann also diese Breite uns zur Charakteristik der Druckhöhe in

der Zelle dienen.

Die Abschätzung der Druckhöhen, welche durch
die wasseraufsaugenden resp. ausscheidenden Teile

*) Pfeffer, Physiolo^isclie Untersuchungen. 1872. p. 303.

Osmotische Untersuchungen. 1877. p. 228. S. auch Oswalds
Lehrbuch.

~) Wir dürfen auch vor dem Beginn der Sekretion von einem osmo-
tischen Drucke der oberen Teile der IMasmahaut reden, denn der Plasma-
schlauch ist allerseits von der mit Wasser durchtränkten Zellwand umgeben.

3j Die Konzentration des Zellsafts war in allen Sporangienträgern an-
nähernd gleich und nach dem Übertragen aufs Wasser schwollen die oberen
Erweiterungen in einigen Stunden auf.

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt, L Heft 3. 29
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der Plasmahallt entwickelt werden. Versuch I. Xaeh-
dem die dünne Fettschicht auf der Oberfläche der sporogenen
Fäden durch Waschen und Reiben mittels eines Pinsels soweit
entfernt worden war. daß sich dieselbe leicht mit Wasser be-

netzen ließ, wurden die Fäden insgesamt mit den unteren
Erweiterungen vom übrigen Mycel abgeschnitten und von
klebenden Substratteilchen durch Waschen befreit. Eine Hälfte

der auf die beschriebene Weise behandelten sporogenen Fäden
wurde mit den oberen, also normal in die Luft ragenden Teilen,

ins Wasser getaucht und derart mit Fließpapier befestigt, daß
die unteren Erweiterungen über die Flüssigkeitsoberfläche heraus-

ragten. Die andere Hälfte der Sporangienträger wurde mit den
unteren Erweiterungen ins Wasser getaucht, während die Fäden
in der Luft blieben. Nach Verlauf von 12— 15 Stunden fgewöh-
lich am nächsten Morgen) wurde die Breite der oberen Er-
weiterungen der Sporangienträger (die Sporangien und Sporen
waren überall gut entwickelt) gemessen. Es erwies sich, daß
dieselbe an den Sporangienträgern, welche mit den unteren Er-
weiterungen ins W^asser getaucht waren, normalerweise durch-
schnittlich 46 Mikrometerteilungen betrug, während die Breite

der sich unter dem Wasser befindenden Sporangienträger nur
9— 15 war.

Da die Sauerstoffatmung keinen Einfluß auf das Wachstum
der Sj)orangienträger ausübt (siehe oben), würde man die

anormal kleine Breite der oberen Erweiterungen von den unter

Wasser gewachsenen Sporangienträgern nicht auf den Sauer-

stoffmangel zurückführen können. Da weiter der Versuch auch
dann gelingt, wenn dieselben nicht umgekippt, sondern in

normaler Stellung an den Fäden zwischen nassem Fließpapier

befestigt werden, kann auch der Geotropismus bei der Be-
urteilung des Versuches nicht berücksichtigt werden.

W^ir sehen uns also genötigt, aus dem beschriebenen Ver-

suche den Schluß zu ziehen, daß die Plasmahaut der unteren

wasseraufsaugenden Erweiterungen der Sporangienträger einen

viel größeren osmotischen Druck in der Zelle entwickeln kann,

als die Plasmahaut der oberen wasserausscheidenden Teile der-

selben.

Versuch IL Die reifen Sporangienträger, welche in der-

selben, wie in dem vorigen Versuche beschriebenen Weise präpa-,

riert waren, wurden an ihren oberen Erweiterungen und Fäden
mit nassem Fließpapier derart befestigt, daß die unteren Er-
weiterungen frei blieben,und sodann derplötzlichen Einwirkung von
Chloroformdämpfen ausgesetzt (siehe Seite 417). Trotz der lang-

andauernden Einwirkung der Dämpfe aber traten an den unteren

Erweiterungen keine Wassertropfen auf. Die Untersuchung
zeigte dagegen, daß sich das Zellenvolumen um ein Drittel

verkleinerte, welcher Umstand darauf hinweist, daß das unter

der Einwirkung von Chloroform verstärkte Wasseraustreten

durch die oberen Teile der Sporangienträger erfolgt war. Die
letzteren setzen also der Saftfiltration einen kleineren Widerstand



I^epeschkin, Zur Kenntnis des Mechanismus der aktiven etc. 4:25

entgegen, als die unteren Erweiterungen und können demnach,
nui' einen kleineren Druck in der Zelle zurückhalten.

Die Resultate der eben angeführten Versuche zeigen, daß
an den Sporangienträgern von P'doholus die Forderungen des
Pfefferschen Schema I erfüllt sind: Die Plasmahaut der oberen
Erweiterungen und Fäden kann einen kleineren Druck in der
Zelle schaffen als derjenige der unteren Erweiterungen. Die
Wasserausscheidung bei Piloholu.s würde also nach den physika-

lisch-chemischen Gesetzen befriedigend erklärt werden können,
wenn die Tatsachen, welche bei der Untersuchung der äußeren
Einwü'kung auf die Sekretion gefunden waren, auch nach dem.

Schema I erläutert wären.

Bevor wir aber zur physikalisch-chemischen Erklärung dieser

Tatsachen schi^eiten, müssen wir eine nähere Abhängigkeit der

Wasserausscheidungsenergie (nach dem Schema I) von den Grrößen,

welche eine Veränderung unter den äußeren Einwirkungen er-

fahren können, klar zu legen versuchen. Inbezug auf die Ein-

wirkung der Temperatur sind diese Größen: Osmotischer Druck
und Permeabilität der Membranen.

4. Die Wasserausscheidungsenergie nach dem ersten
Schema Pfeffer's.

Wenden wir uns zuerst einer theoretischen Betrachtung des

Schemas zu. indem wir uns ein mit einer Lösung von der Kon-
zentration C gefülltes und mit zwei semipermeablen Membranen
beiderseits verschlossenes Rohr in Wasser getaucht vorstellen.

Setzen wir nun voraus, daß die eine Membran A einen

kleineren osmotischen Druck als die andere Membran B ent-

wickeln kann, und bezeichnen wir die entsprechenden Druck-
größen durch Pa und Pb . AVenn der Druck im Rohre bis zu Pa
gestiegen ist, so wird jede neue Steigerung des Druckes das

Zurückpressen des Wassers durch die Membran A bedingen.

Da aber die Membran B noch bei dieser Druckhöhe saugt, so

wird die Wasserausscheidung seitens der Membran A so lange

erfolgen, bis im Gefäße noch osmotische Stoffe vorhanden sind

(infolge der Exosmose wird die Menge derselben fortdauernd

geringer).

Xach dem Austreten der ersten Tropfen aus der Membran
A kann der Druck im Rohre steigen (wenn das Saugen schneller

als die Ausscheidung erfolgt), erreicht aber nie die Größe Pb.

Der stationäre Wasserstrom durch das Rohr wird dann erreicht,

wenn die in der Zeiteinheit ein- und austretenden Wasservolumina
gleich groß werden. Wenn wir vorläufig annehmen, daß Kon-
zentration und Volum der Lösung im Rohre konstant sind, so

muß auch der innere Druck in demselben im stationären Zu-
stand unverändert bleiben. Dieser konstante Druck, den wir

durch Px bezeichnen, ist also größer als P^ (oder demselben
gleich) und kleiner als Pß.

29*
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Da in nnsorom Eohro, odor nndors fjosafi^t, in dfir Zelle die

Membran A dun Druck l\ zurückzulialten imstande ist, kann
die Wasseraussclieidung seitens dieser Membran als eine Filtration

imter dem Druck P^— Pa angesehen werden. Da weiter die

Membran B den osmotischen Druck P^ in der Zelle entwickeln
kann, kann auch das Saugen des Wassers von außen
durch die Membran B als eine Filtration, aber in negativer
Richtung, also in die Zelle, unter dem Drucke Pb—Px angesehen
werden.

Pfeffer^) hat durch mehrfache Versuche die Proportionalität

zwischen der in der Zeiteinheit filtrierenden AVassermenge und
dem Drucke, unter dem die Filtration durch die Ferrocyan-
kupfermembran vor sich geht, bewiesen. Bezeichnen wir die

Geschwindigkeiten der Wasserausscheidung und -Aufsaugung ent-

sprechend durch V U.W, so istv=a(Px —Pa)(I) u. w=b(PB—Px)''^)(Ia),

wo a und b die entsprechenden Koeffizienten der Proportionali-

tät sind. Da aber diese Geschwindigkeiten im stationären Zu-
stande gleich sind, haben wir:

a (Px—PA)=b(PB—Px ), woraus sich

a + b

„ ^ a . Pa + b . Pb ., ^
(IIj . . . Px = „ ,

, ergibt.

Setzen wir a = b, so ist

(III) . . . P,
Pa + P B-

2

Im einfachsten Falle ergibt sich also der Druck in der Zelle

als Mittelgröße zwischen dem osmotischen Drucke der Membran
A und demselben der Membran B.

Indem wir in (I) P^ durch dessen Wert aus II ersetzen,

haben wir:

Wenden wii^ nun uns zur Klarlegung der Abhängigkeit des

osmotischen Druckes von der Permeabilität der Membran zu.

Die theoretisch berechneten (nach Arrheniusj und experi-

mentiell von Pfeffer gefundenen Größen des osmotischen

Druckes vergleichend, zeigte Tammann, '^) daß dieselben in einem

1) Osmotische Untersuchungen. S. 419.

2) Die Richtigkeit dieser beiden Formeln kann auch mathematisch be-

wiesen werden, worüber ich schon vor einem Jahre berichtet habe (Zeit-

schrift für physikalische Chemie. VLVIII. 4. S. 596). An dieser Stelle

möchte ich einen Druckfehler, der in jenem Aufsatz erfolgt war, korri-

gieren. Auf der Seite 597 bedeutet m die Masse der durch die Membran
filtrierenden Wassermenge, also die ganze Masse, die in der Zelle enthalten

ist, und nicht die Flüssigkeitsmenge, welche durch die Membran in der Zeit-

einheit hindurchgeht.
3) Zeitsclirift für physikalische Chemie. 1892. S. 99.
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bestimmten Verhältnis stehen. Es erwies sich zwar, daß die Größe

2—-^—^ annähernd konstant ist^) (p ist der Druck nach Arrhe-
2 p

nius und pb der Druck nach Pfeffer). Anderseits ist diese

Größe dem Verhähnis der Grammolekülzahlen des durch die

Außenwand getretenen und an der Innenwand bleibenden Stoffes

-^ gleich:

(V) . .

.Pz:P5l=JL
(s. seine TabeUe S. 441j.

2 p Uv

Die Versuche Tammann's zeigten auch, daß die Menge
des durch die Ferrocyankupfermembran durchgetretenen Stoffes

der Konzentration der Lösung, von welcher aus die Exosmose
vor sich geht, proportional ist.

Aus allem Mitgeteilten schließt Tammann, daß die Nicht-

übereinstimmung der gemessenen Drucke (Pfeffer) mit den be-

rechneten (Arrhenius) durch die PermeabiUtät der Ferrocyan-

kupfermembran für Salze bedingt wird. Je größer die Permea-
bilität der Membran ist, desto kleiner wird der osmotische Druck
gefunden werden. In der Tat haben wir aus (V):

p = p (1-^) . . . (VI).

Der Einfachheit wegen bezeichnen wir das Verhältnis

in welchem / mit der Permeabilität der Membran wächst und

Dv bei konstanter Konzentration in der Zelle unverändert bleibt,

durch //, und nennen wir es im weiteren km'z die Permeabilität der

embranen.'^)

Wir schreiben also:

Pb = p (1— .«).

"Wenn wir nun die Permeabilitäten der Membranen A und B
entsprechend durch ^x und iii bezeichnen, so haben wir:

Pa= p(l—//i) und Pb= p (1—//2j oder:

(Vn) . . . Pa= RCT (1-/^1) und Pb = RCT (1—//21, • • • (Vni).

(C^ die Konzentration der Lösung in der Zelle, T= die abso-

lute Temperatur, R = eine Konstante, ^x und (ii hängen, wie

gesagt, nicht von der Konzentration der Lösung ab.)

1) In der Abhandlung Tamniann's ist hier ein Druckfehler erfolgt.

2) Hängt also nicht von der Konzentration der Lösung ab.

3) In meiner oben zitierten Abhandlung wurde mit der Permeabilität

der ^lembran das Verhältnis der durch die Flächeneinheit der Membran in

der Zeiteinheit e.xosuiierenden Stoffmenge (in g) zu der Konzentration der

Lösung, von welcher aus die Exmose stattfindet, bezeichnet 1 ^ I Dieses

Verhältnis ist offenbar dem Quotient ^ proportional. In d«r Abhandlung
nv

wurde unter anderem auch darauf hingewiesen, daß die von Tammann
aufgestellte Abhängigkeit der experimentell gefundenen Drucke von der

Permeabihtät der Membranen auch mathematisch vorausgesagt werden kann.
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Indem wir in (IV) seliließlicli Pa und 1'h duicli deren Werte
aus(yil) und (A'III) ersetzen, haben wir für jedes beliebige Moment

:

ab
(IX)...v=-°^CTR(//i-,/2)

a+b >
i '

Die erhaltene Formel IX zeigt die Abhängigkeit
der "Wasserausscheidungsenergie (nach dem ersten Schema
Pfeffer's) von der Konzentration der Lösung in der Zelle,

von der Temperatur und den Permeabilitäten der beiden
Membranen für gelöste Stoffe, sowie auch für Wasser
bei der Filtration, weil die Konstanten a und b mit der Permea-
bilität für Wasser wachsen.

Diese Formel kann, wenn auch nur qualitativ, zur Wasser-
ausscheidung bei Pilohohis angewandt werden, indem man die

Plasmahaut der aufsaugenden und ausscheidenden Teile der
Sporangienträger als die Membranen B und A des theoretischen

Schemas betrachtet.

Früher wurde schon darüber berichtet, daß die Wasseraus-
scheidung bei Piloholus tropfenweise von bestimmten Stellen der

Oberfläche der Sporangienträger erfolgt. An diesen Stellen,

deren Zahl sich bis zu 100 steigern kann, ist demnach die

Plasmahaut für die im Zellsaft gelösten Stoffe besonders per-

meabel. Wenden wir uns jetzt mit Hilfe der erhaltenen Formel
zur Erklärung der Tatsachen, die bei der Untersuchung der

Einwirkung von verschiedenen Einflüssen auf die Wasseraus-
scheidungsenergie gefunden werden, zu:

5. Die Erklärung der Einwirkung der äußeren und
inneren Einflüsse auf die Sekretion.

a) Einfluß von Salzlösungen. Nach der Übertragung
der Pilzrasen auf die Salz- resj^. Zuckerlösungen berühren sich

die wasseraufsaugenden Teile der Sporangienträger mit den-

selben, wobei der osmotische Druck Pß um die Größe CßTR (1

—

/n)

vermindert wird. Hier sind Cß die Koncentration der äußeren

Lösung, T die absolute Temperatur, /^3 die Permeabilität

der Plasmahaut der unteren Erweiterungen für den in der

Außenflüssigkeit gelösten Stoff. Die Wasserausscheidungsenergie

wird also auf folgende Weise ausgedrückt werden:

v=^^^TR
f
C (/.l-/^2) - Cb (1 - //3)] . . . (X).

Je größer die Konzentration Cß der äußeren Lösung ist,

desto kleiner ist die Wasserausscheidungsenergie. Bei C (^i— //2)

= Cb (1

—

(i-i) hört die Wasserausscheidung schließlich auf. In

meinen Versuchen kommt das bei einem Gehalt von 1% NaCl
in der Außenlösung, also bei der Konzentration, die etwa isos-

motisch mit» der Konzentration des Zellsafts ist,^) zustande.

1) Die Plasmolyse beginnt eigentlicli bei 1,4 o/o NaCl, zugleich ver-

mindert sich aber das Zellenvolumen fast um die Hälfte (siehe unten).



Lepeschkin, Zur Kenntnis des Mechanismus der aktiven etc. -429

Mit der Verminderung des Druckes Pß wird aucli der
Druck in der Zelle und demnacli auch der Zellenturgor herab-
gesetzt (siehe Formel II). Das Aufhören der Wasserausscheidung
ist hier also mit der Verminderung des Zellenturgors verbunden.

Bei der Beschreibung der Versuche wurde schon erwähnt,
tlaß sich der Pilz an die Salzlösungen sehr leicht akkommodiert,
indem das Salz in die Zelle endosmiert. Die Eigenschaft der
Sporangienträger, ihren inneren Druck auf Kosten des Salzes zu
erhöhen, kann zum Beweis der Richtigkeit der Formel IX inbezug
auf die Verstärkung der Wasserausscheidungsenergie mit der
Vergrößerung der Konzentration des Zellsafts nutzbar gemacht
werden.

Abends wurden einige mit sporogenen Fäden bewachsene
Pilzräschen auf eine 2 % NaCl-Lösung (in eine Schale, die mit
Glasperlen gefüllt war) gebracht. Während nun am nächsten
Morgen sich ein Teil der Fäden zu reifen Sporangienträgern mit
Sporangien und oberen Erweiterungen entwickelt hatte, trug
der andere dagegen keine oberen Erweiterungen und der dritte

schließlich gar keine Sporangien.

Die Plasmolyse der Sporangienträger begann bei einem Ge-
halt von 28—29 % Rohrzucker in der plasmolierenden Lösung
(= 3,5 "/o NaCl) ; die Konzentration des Zellsafts wurde also

während der Nacht um 2^2 mal erhöht.

Nach dem Übertragen der Raschen von der Salzlösung auf

Wasser konnte man zweierlei Erscheinungen beobachten. Die
Fäden, welche noch keine Sporangien trugen und Wasser an den
Spitzen ausschieden, resf). die Sporangienträger mit den ent^

wickelten Sporangien, die noch nicht ganz reif waren und ihre

Sporen erst in 6—8 Stunden hätten fortschleudern können, be-

gannen sofort nach dem Übertragen auf AVasser eine verstärkte

Sekretion. So wurden nach einer Stunde von 10 Sporangien-
trägern 12 Pipettenteilungen Wasser (siehe oben) gesammelt,
während die normal (also auf Wasser) gewachsenen Sporangien-
träger derselben Art durchschnittlich 4 Teilungen pro Stunde
ausschieden.

Anders verhielten sich die reifen SjDorangienträger kurz vor
dem Sporenschleudern, als die Wasserausscheidung, wie schon
früher erwähnt, stark herabgesetzt wurde und sogar ganz auf-

hörte. An solchen Sporangienträgern wird nach dem Übertragen
des Pilzes auf Wasser die Sekretion nicht verstärkt. Nach Ver-
lauf von 1—5 Minuten platzen dagegen die Sporangienträger,
indem Ritzen an den oberen Erweiterungen oder an der Kolu-
mella entstehen und der Zellinhalt mit einem Knall heraus-

geschleudert wird. Infolge der Unmöglichkeit des Wasseraus-
pressens oder der Zellhautausdehnung erreicht also der innere
Druck in der Zelle seine Grenzhöhe, und es erfolgt das Platzen
der Zellwand.

Das Resultat des letzteren Versuches zeigt uns also, daß die

Ursache des kurz vor dem Sporenschleudern erfolgenden Auf-
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hörens der Sekretion nielit von der Verminderung des inneren

Drucks herrührt.

b) Einfluß der Temperatur. Die Versuche vanRyssel-
berghe's^) zeigten bekanntlich, daß die Permeabilität der Plasma-

haut für gelöste Stoffe, sowie auch für Wasser mit der Tem-
peratur zunimmt, und zwar für verschiedene Stoffe und ver-

schiedene Plasmahüuto in annähernd gleicher Weise. Demnach
wachsen in der Formel IX (Seite 428) die Größen a, b, //i und //a

mit der Temperatur annähernd gleich. Wenn diese Größen sich

bei einer Temperaturerhölmng um n mal vergrößert haben, so

wird also die Wasserausscheidungsenergie folgendermaßen aus-

gedrückt :

ab
n2-4"-CTR(//i-//2).
a+b

Die Sekretionsgeschwindigkeit wächst also viel schneller als

die absolute Temperatur T und schneller als die Permeabilität

der Plasmahaut. Wie wir wissen, ist das auch in der Tat der

rall. Eine quantitative Übereinstimmung würde man aber von

vornherein nicht erwarten können, weil die Formel IX nur

einen annähernden AVert liefert, indem hier beispielsweise

Dissoations- resp. Kapazitätskonstanten u. a. ausgelassen sind.

Die erwartete Abhängigkeit der AVasserausscheidungsenergie

von der Temperatur wird durch die Kurve (Fig. 1), welche auf

Grund der Tabelle I des Beleges gezeichnet ist, dargestellt. ^j

Die schon früher (Seite 418) betonte Tatsache, daß im Gegen-

satz zur Einwirkung der Salzlösungen die Temperaturerhöhung

eine gleichzeitige Herabsetzung des Zellturgors und Verstärkung

der Sekretion bewirkt, wird durch den Ausdruck des inneren

Zelldrucks erklärt. In der Tat vermindert sich dieser Druck Px ,
wie

aus den Formeln II, A'll und A^III zu ersehen ist, auch mit der

Temperaturerhöhung nicht unbeträchtlich, wenn die Permeabili-

täten der Plasmahaut fn und p-» groß genug sind. Daß aber die

Permeabilität der wasserausscheidenden Teile der Plasmahaut

sehr groß ist, zeigt schon die Konzentration der sich ausscheiden-

den Flüssigkeit, welche, wie früher (Seite 421 und die Anmerkung
auf dieser Seite) erwähnt, nur 4 mal verdünnter als der Zellsaft

ist. Anderseits kanrt die Erwärmung die Permeabilitäten der

ausscheidenden und aufsaugenden Teile der Plasmahaut für

Wasser in ungleichem Maße beeinflussen. Wenn z. B. a schneller

als b wächst, so w^ird bei einer gewissen Temperatur die Ge-

1) Rysselberghe, van, InÜiience de la temperature sur la permea-

bilite du protoplasme etc. Bruxelles 1901. (Bulletins d. l'Acad. r. de Bel-

gique No. 31901.)

2) Eine zu rasche Erhöhung der Wasserausscheidungskurve bei liöhe-

ren Temperaturen wird man vpahrscheinHch auf die ungleiche Verändei-ung

der Permeabilitäten der wasserausscheidenden und -aufsaugenden Teile der

Plasmahaut zurückführen müssen. Übrigens hat schon van R y s s e 1
-

b e r g h e gezeigt , daß bei größerer Permeabilität eines Stoffes die Ver-

änderung mit der Temperatur ansehnUcher ist (1. c. p.).
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schwindigkeit der Wasserausscheidung größer als die der Wasser-
aufsaugung (siehe Formehi I und la auf Seite 426 1 sein,

welcher Umstand auch eine Volumen- resp. Turgorverminderung
bedingen wird.

c) Einfluß des Zellenalters. Daß das Aufhören der Se-

kretion kui'z vor dem Sporenschleudern nicht durch die Ver-

90

fs

V)
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dor gleichzoitifTon uiul rolntiv o^loiclion Vormiriflornnf^ von t/\. 1/2^

a und b wird auch die Wassorau.s.scljeidungijcnüryiu v (Formel IX)
lierabo^osetzt.

Da die \'erkloinerung der Permeabilität der Plasmaliaut
bei der Sporonreife das Foi-tschloudorn der Sporangien bewirkt,
müssen wir aucli eine Bescldounigung des Sporenscldeudorns
durcli die Narkose erwarten. In der Tat ist dieses von mir
durch mehrfache Versuche bestätigt, von welchen folgender an-
geführt sei:

Pihholii.t Kloinii. Um 9 Uhr morgens, d. h. 5—7 Stunden
vor dem S])orensehlondern (der Versuch wurde im Februar aus-

geführt), wurden gleic-hzeitig einige Pilzräschen unter kleine mit
feuchtem Fließpapier beschickte Glasglocken eingeführt. Unter
einige der Glocken wurde auch Chloroform resj). Äther allmäh-
lich (siehe S. 416) zugesetzt. Insgesamt wurden von 165 Spo-
rangiensträgern 70 narkotisiert. Im nachstehenden bedeutet

,,
+ "

die narkotisierten, „
—

" die nichtnarkotisterten Sporangienträger.

Zeit
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P'doholns Kleinii^ die Plasmolyse wurde mit 20,-1: °/o Rohr-
zuckerlösung ausgeführt. Temp. 18 °C. 8—9 Uhr morgens.

1. Die Endfigur der I^lasmolyse wurde bei 12 Sporangien-
trägern, die nicht narkotisiert waren, durchschnittlich während
21 Minuten erreicht.

2. Die Endfigur bei 12 Sporangienträgern, die vorher
15 Minuten lang mit Chloroformdämpfen narkotisiert waren,
wurde durchschnittlich im Verlauf von 52 Minuten erreicht.

3. Die Endfigur bei 12 Sporangienträgern, die vorher
20 Minuten lang mit Atherdämpfen narkotisiert waren, wurde
durchschnittlich in 45 Minuten erreicht. ;

Zur Erklärung des Herabsetzens der Wasserausscheidungs-
energie reichte es schon aus, die Verminderung der Permeabilität
für Wasser, d. h. die Verkleinerung der Größen a und b zu kon-
statieren. Den Angaben van Rysselberghe' s nach (1. o ver-

ändert sich aber die Permeabilitäten der Plasmahaut für gelöste

Stoffe und AVasser unter der Einwirkung der Temperattu- in

analoger Weise; demnach ist auch eine Ähnlichkeit in der Ein-
wirkung der Narkose auf die beiden Permeabilitäten sehr wahr-
scheinlich, welche Voraussetzung übrigens schon durch die Be-
obachtung Pfeffer's, daß der Turgor der Zellen in der Narkose
etwas zunimmt^), bestätigt wird (der osmotische Druck in der
Zelle vergrößert sich mit der Herabsetzung der Permeabilität der
Plasmahaut für gelöste Stoffe. — Formeln VII und VIII).

W^enden wir uns nun der Erklärung der Sekretions-

verstärkung unter dem Einfluß größerer imd plötzlich wirkender
Mengen von Chloroform und Äther, so wie auch anderer
Gifte zu.

Bekanntlich ist die Wasserausscheidung aus den Zellen

unter der Einwirkung verschiedener Reize die Hauptursache
der Bewegung der Blattgelenke von Mimosa piidica und der
Staubgefäße der Cynareae. Pfeffer, der diese Tatsache be-

wiesen hat-;, hält die A^erminderung des osmotischen Drtickes

infolge der Ausfällung der osmotischen Stoffe aus der Lösung
für die einzig mögliche Ursache des Wasseraustretens aus den
Zellen der Gelenke'^) und verläßt somit seine frühere Hypothese
.Hjder A^erbreiterung der Intramolektüarräume des Primordial-
schlauchs".

Betrachten wir die Sporangienträger von Piloholus während
der durch die Einwirkung von Giften verstärkten AVasser-

ausscheidung unter dem Mikroskope, so konstatieren wir auch in

diesem Falle eine A^erminderung des osmotischen Druckes in

der Zelle: Das A^olumen der Sporangienträger verkleinert sich ge-
wöhnlich um 20—50 %. Die Plasmolyse zeigt dagegen, daß die

Konzentration des Zellsaftes unverändert bleibt. Die Verminde-

1) Physiologische Untersuchungen. 1ST6.

3) 1. C.

•'*) Osmotische Untersuchungen. 1875. S. 188 mul folg.
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Tiing, dos osmotischen Druckes nniß also von der \'ergr(')ß(n'ung

der Penneabilitiit der Plasmaliaut für gelöste Stoffe lierrühren.

Da es infolge der durch die Einwirkung der Gifte ver-

stärkten Sekretion möglich ist, eine genügende Menge der aus-

geschiedonen Flüssigkeit zu sammeln, kann man sich leicht

davon überzeugen, daß die Exomose viel schneller von statten

geht. In der Tat zeigt die Analyse, daß die Flüssigkeit, welche
beispielsweise nach der Alkoholeinwirkung ausgeschieden ist, bis

zu 1,9 °/o an gelösten Stoffen enthält, während die Konzentration
der sich normal ausscheidenden Flüssigkeit, wie früher erwähnt,

0,6% beträgt.

Dui'ch die Beobachtung der Plasmolysegeschwindigkeit kann
man weiter auch eine gleichzeitige Vergrößerung der Permea-
bilität der Plasmahaut für Wasser konstatieren. So wurde, z. B.

die Endfigur bei der Plasmolyse der nach der Alkoholeinwirkung
verstärkt sezernierten Sporangienträger in 4—5 Minuten erreicht,

während die intakt gebliebenen Sporangienträger diese Figur
erst in 18—25 Minuten aufwiesen.

Die Ursache der unter der Gifteinwirkung verstärkten

Sekretion liegt also in der Vergrößerung der Permeabilität der

Plasmahaut für gelöste Stoffe sowie auch für AVasser^). Die
Verstärkung der Wasserausscheidung muß hier aber Hand in

Hand mit der Turgorabnahme gehen, wie es die Formeln II,

VII und VIII erläutern.

e) Einfluß der Beleuchtung. Wie schon früher gezeigt,

ist der Einfluß des direkten Sonnenlichtes auf die Sekretion bei

Piloholus demselben der Chloroform und Athernarkose gleich.

Daß die Ursache des Aufhörens der Seki'etion auch für diesen

Fall in der Permeabilitätsverminderung der Plasmahaut liegt,

erhellt aus der bekannten Tatsache des Auftretens eines ver-

stärkten Sporenschleuderns, wenn der Pilz dem direkten Sonnen-
licht ausgesetzt wird.

Schluß.

Auf Grund der mitgeteilten Tatsachen kommen wir zum
Schlüsse, daß die Wassersekretion bei Piloholus infolge der ver-

schiedenen Permeabilität der I'lasmahaut für gelöste Stoffe an
den oberen und unteren Teilen der Sporangienträger stattfindet.

Keine der gemachten Beobachtungen steht mit den Forderungen
der aufgestellten Formel, welche die Abhängigkeit der Wasser-
ausscheidungsenergie von der Konzentration, Temperatur und
Permeabilität der Plasmahaut für gelöste Stoffe sowie auch für

Wasser ausdrückt, im Widerspruch.

1) Eine merkwürdige Tatsache ist hier zu erwähnen. Bekanntlich ruft

die Narkose eine Bewegringsunfähigkeit von Mimosa pudica hervor. Eine
Analogie wurde von mir auch bei der Narkose der Sporangienträger be-

obachtet. Die narkotisierten Sporangienträger verstärken ihre Sekretion

unter der Einwirkung solcher Giftmengen, die eine Sekretionsverstärkung

der normalen Sporangienträger hervorrufen, nicht mehr. Nur eine starke

und andauernde Giftwirkung, die stets zum Tode führt, kann eine solche

Verstärkung verursachen.
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Die Ursache der Erscheinungen, welche bei Einwirkung
anästhesierender und giftiger Stoffe sowie auch der Temperatur
und starker Beleuchtung auf die Sekretion beobachtet werden,
ist in der großen Veränderlichkeit der Permeabilität der Plasma-
haut ^) zu suchen. Ob aber diese A'eränderlichkeit allen semi-

permeablen Membranen zukommt oder eine spezifische Eigen-
schaft der Plasmahaut darstellt, ist bis jetzt noch nicht ent-

schieden, jedoch werden gegenwärtig von mir einige Versuche
zu diesem Zwecke angestellt.

6. Die Wasserausscheidung durch andere
nichtseptierte Pflanzen.

Die Wassersekretion wurde von mir auch an einigen anderen
nichtseptierten Pflanzen, an deren in die Luft ragenden Teilen

Wassertropfen aufzutreten pflegen, wie Phycomyces nitens, Mucor
miicedo und Vauclieria^ untersucht. Das AVaschen der Stellen,

an welchen die Tropfen auftreten, mittelst eines Pinsels und
Wasser zeigte, daß auch hier, wie bei PÜoboluSj die Ursache der
Sekretion nicht im Ansammeln der osmotischen Stoffe an der
Zelloberfläche liegt. Der großen Sprödigkeit wegen konnten
hier die sezernierenden Zellen allerdings nicht auf dieselbe wie
bei Piloholus befolgte Ait und Weise behandelt werden, da aber
die Erscheinungen, welche bei der Einwirkung äußerer Einflüsse

beobachtet wurden mit den bei Piloholus beobachteten zusammen-
fielen, würde man annehmen können, daß auch bei diesen drei

Genera die Sekretionsursache dieselbe ist.

Die Konzentration der ausgeschiedenen Flüssigkeit, welche
hauptsächlich anorganische Verbindungen in Lösung enthält 2),

beträgt gewöhnlich 0,3—0,5 %.
Es sei hier darauf aufmerksam gemacht, daß nach der

Gifteinwirkung (z. B. Alkohol) die Zahl der Stellen, an welchen
Wasser austritt, bei Vaucheria außerordentlich zunimmt'^) (50 bis

80 mal), und daß die Temperaturkurve bei dieser Pflanze viel kon-
vexer zur Abszissenachse liegt, als dies bei Piloholus der Fall ist.

II. Die aktive Wasseraiisselieiduiiü: durcli epidermale Organe
der Phaiierogamen und Farue.

Bald, nachdem Treub seine A^oraussetzung inbezug auf die

wahrscheinliche Beteiligung besonderer schuppenförmiger Haare
an der Ausscheidung von Flüssigkeit, welche sich im Kelche
von SjMf/iodea cmnpanulata ansammelt, ausgesprochen hatte "•),

') Daß die Plasnialiaut iliio Ppmi('a1)ilität ändern kann, wurde
neulicli aucli von Natlianson (Jalirlnicli. f. wiss. Bot. Bd. 4U 1904.) zur
Erklärung seiner Beobachtungen angenommen.

2) Von organischen Verbiiulungen wurden bei Pfii/comijces und Mucor
nur organische Säuren (Oxalsäure) und bei Vaucheria nur Traubenzucker
gefunden.

3) Bei Pilobolus ist das nicht so auflallcml.

•*) Treub: Ann. d. Jard. bot. d. Buitenzorg. Bd. 2. p. 32.
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best'hriob Haberland') ciiU' ^aw/m Kcilie von ein- und nielir-

zelligen epidernialen J^ilduiij^cn. welche der Meinung des ge-

nannten Forschers nach, Wasser zwar aktiv, aber nur bei einer

gewissen Höhe des hier als ein Reiz wirkenden Blutungsdruckes,
nusscheidon können. Da aber das Aufhören der Wasser-
aussclu'idung in feuchtem Räume nach dem Bepinseln der
Blattoberlliiche mit Sublimatlösung als einziger Beweis dafür
angeführt wurde, daß gerade diese Bildungen Wasser, und dabei

aktiv ausscheiden, führte die Entdeckung Haberland 's zum
AVortwechsel zwischen diesem einerseits und Nestler^), Span-
jer^) und Meyer'*) anderseits, welch letztere besonders kon-

struierte Spaltöffnungen für die Wasseraustrittsstellen hielten.

Der Streit wurde schließlich von Nestler im Sinne Haber-
ia nd's entschieden, indem er das Tropfenaustreten aus den
Kopfhaaren der Blätter von PJia.seohis mult/ßorus direkt unter

dem Mikroskope beobachten konnte und seinen früheren Fehler

dadurch erklärte, daß die Wassertropfen an den Spaltöffnungen

infolge der Hygroskopizität von kohlensaurem Kali, das im
Sekret enthalten ist und sich von früheren Sekretionen her über

die ganze Blattoberfläche verbreitet hat, auftreten. Ob aber die

Meinung Haberlands die sekretorische Tätigkeit der Haare
von anderen Pflanzen, z. B. Anamirta^ Gonocarium, Pipern Ärfo-

carpus u. dergl. betreffend, richtig ist, bleibt bis jetzt unent-

schieden. Wie meine Versuche zeigen, handelt es sich hier um
eine Sekretion, die nichts Gemeinsames mit der Wasser-
ausscheidung bei Phaseolus hat und vielmehr nur eine Schleim-

exkretion darstellt, worauf schon Spanjer-'') hingewiesen hat.

Im Gegensatz hierzu ist von mir die eigentliche Wasser-
ausscheidung durch epidermale Bildungen bei Malvaceae% Nir.o-

tiana'), Polypodium^)^ Latliijnis odoratus^ Sparmania, Camelia'^)

und dergl. vielfach beobachtet und untersucht worden.

Daß die Wasserausscheidung durch die Kopfhaare an den
Blättern von Phaseolus ohne eine Beteiligung des Blutungs-

druckes vor sich geht, wurde schon von Nest 1er gezeigt ^'^).

Weiter wurde von mir^^) darauf hingewiesen, daß bei den
übrigen genannten Pflanzen die Wassersekretion auch aus den
separierten sezernierenden epidernialen Bildungen stattfinden

kann. Man würde also berechtigt sein, anzunehmen, daß w^ii- es

1) Haberia nd: 1. c.

2) ]. c.

3) Spaiijer, 0.: Bot. Zeitg. 1898. p. 35.

4) Mever, A.: Bot. Zeitg. 1898. Nr. 16. p. 241.

5) 1. c."

6) Nestler: Berichte d. deutsch, bot. Gesellsch. Berlin. 1899. p. 333.

"-) Max V. Minden: Bibliotheca botanica. 1899. H. 46. p. 58.

8) Eosanoff: Botan. Zeitg. 1869. p. 883. Haberlandt 1. c.

9j Die Wassersekretion bei diesen drei letzteren Pflanzen wurde von
mir entdeckt und beschrieben. S. Menioires de l'Acad. imper. d. sc. d.

St. Petersburg. Ser. VIII. 1904. Cl. Phys.-math. Vol. XV. Nr. 6. p. 49

(russisch) imd Memoires de la societe natl d. St. Petersburg 1899 (deutsch).

10) 1. c.

") 1. c.
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in allen diesen Fällen mit einer aktiven, durch oberiläclilieli

gelagerte Zellen verui'sachte Wasseraussclieidung zu tun haben.
Im nachstellenden soll nun die Ursache dieser Aktivität,

und zwar hauptsächlich bei P/fa^seolus rmätißorus, bei welchem
die Wasserausscheidungsenergie am größten ist, untersucht
werden

:

1. Prüfung der vorhandenen Hypothesen
inbezug auf die Erklärung der AVasserausscheidung

bei mehrzelligen Pflanzen.

Von Anfang an sehen wir uns genötigt, auf die Erklärung
der Wasserausscheidung duix'h die epidermalen Bildungen der
Phanerogamen mit Hilfe der Hypothese Grodlewski's zu ver-

zichten. Ein periodisches Zusammenziehen des Plasmaschlauchs
der sezernierenden Zellen wurde von mir nie beobachtet. Ander-
seits findet die Tropfenausscheidung auch bei diesen, wie bei

Plloholus^ ganz ununterbrochen und regelmäßig statt.

Betrachtet man z. B. die Wasserausscheidung aus den Kopf-
haaren von Phaseolus multfflori<s unter dem Mikroskope in einer

Feuchtkammer, deren Deckgläschen mit verdünntem Glyzerin
bestrichen ist, so sieht man. daß die bis zu einer bestimmten
Größe angewachsenen Tropfen, w^elche nm' an einer Stelle der
einen oder beider obersten Zellen des Haares auftreten, rasch
hinunterfließen und während emiger Sekunden^) durch neue
Tropfen von gleicher Größe ersetzt werden. Die Zeit des

Heranwachsens der Tropfen ändert sich wälu'end eines stunden-
lang dauernden Versuches kaum merklich.

Schon das rasche Heranwachsen der gleich großen Tropfen
in gleicher Zeitdauer läßt vermuten, daß das ausgeschiedene
Wasser nicht durch auf der Zelloberfläche gelagerte osmo-
tische Stoffe angezogen wird. Vollständig überzeugen kann
man sich davon aber sehr leicht durch Waschen der Blätter

mit Wasser; die Wasserausscheidungsenergie ändert sich gar
nicht, wenn die Blattstücke alle Stunden in Wasser eingetaucht
werden. Mit Hilfe des Mikroskopes ist es aber auch leicht, zu

konstatieren, daß sich dieselbe auch dann nicht ändert, wenn
die Kopfhaare alle 5 Minuten mit Wasser gewaschen werden.

Daß auch nicht die stete Neubildung der osmotischen
Stoffe in einem Plasmateile die Ursache der Wasser-
ausscheidung aus den sezernierenden Zellen der Haare sein

kann, beweist eine allmähliche Verminderung der Saftkonzen-
tration der letzteren während der Sekretion. So wui'den die

Haarzellen der jungen Blätter von PJmseolus muHifloni,s nach

^) Oft p:elinj?t es, an jungen Bliltteni von hhascolux und Abu!Hon so

energisch sezernierende Haare aufzufinden, daß sie nach einigen (lU— löj

Minuten der Sekretion ganz im Tropfen der von ihnen ausgeschiedenen
Flüssigkeit eingetaucht erscheinen. Während 24 Stunden schieden in einem
Versuche zwei Haare 0,008 c. mm Wasser aus, während das Vohimen eines

Haares kaum 0,00002 c. mm erreicht.
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der 15 Tage dauernden Wasseransscheidung mit 3,7 — 4,3 Vo

Kalisalpeterlösung ])lasmolysiert, wälirend sich dieselben vor dem
Versuche nur mit (),7—-7,1 % Lösung phismolysieren ließen.

Anderseits bestehen die osmotischen Stoffe, welche unter
Ausscheidung von Wasser aus den sekretorischen Zellen exos-

mieren, aus anorganischen Verbindungen'), deren stete Neu-
bildung aus dem Protojjlasma immöglich ist.

Das zweite und dritte Schema Pfeffer' s können also nicht
alle Tatsachen, welche bei der T^ntersuchung der Wasser-
ausscheidung durch epidermale Bildungen der Phanerogamen
gefunden werden, erklären. Wenden wir uns also der Prüfung
des ersten Pfeffer'schen Schemas, das die ungleiche Permea-
bilität der Plasmahaut für gelöste Stoffe verlangt, zu.

Vor allem soll hier auf eine Bedingung hingewiesen werden,
welche im Falle, daß die Wasserausscheidung durch die epi-

dermalen Bildungen einen osmotischen Vorgang darstellt, erfüllt

werden muß.

2. Die Bedingung der Konzentrationsabnahme.

Wenn die Wasserausscheidung resp. -Aufsaugung bei Pilo-

holus durch dieselbe Zelle ausgeführt wird , muß sie bei der
Sekretion durch mehrzellige Pflanzen auf einige oder sogar viele

Zellen verteilt werden. Einige derselben saugen Wasser auf;

das sind entweder die Zellen der Gefäßbündelscheiden oder der
Epidermis, wenn Blattstücke auf der Flüssigkeitsoberfäche frei

schwimmen bezw. auf nasses Fließpapier gelegt sind. Andere
leiten das aufgesogene Wasser der Ausscheidungsstelle zu ; das

sind die Blattparenchymzellen. Wieder andere scheiden schließ-

lich das AVasser aus; das sind also die Zellen der sezernierenden

epidermalen Bildungen.
Wenn die aktive Wassersekretion dui^ch die oberflächlich

gelagerten Zellen sowie auch die Wasseraufsaugung resp.

-Leitung durch die übrigen Blattzellen osmotische Vorgänge
darstellt, so muß die Saftkonzentration der Zellen von der

1) Die sich ausscheidende Flüssigkeit enthält bei Phaseolus 0,4 o/o , bei

Abutilon 0,5 o/q, bei Nicotiana 0,1 %, bei Folypodium 0,2 %, bei Camelia 0,5 o/o

und bei Lathyrus 0,5 % Salze in Lösung. Was nun die qualitative Zu-
sammensetzung der Flüssigkeit anbelangt, so wurden von mir organische
Verbindungen nur bei Lathyrus odoratus (oxalsavire Alkalien), bei Vicia sativa

(etwas Gh'kose) und Polypodium aureum (Glykose) konstatiert. Die Reaktion,
die durch kohlensaures Kali bedingt wird, ist überall (außer Latliyrus) alka-

lisch. CaHCOg (nach Verdampfung der Flüssigkeit — CaCOg) wurde
in besonders großer Menge bei Nicotiana, Abutilon und Yicia sativa, in

kleineren Mengen bei Phaseolus multiflorus, Camelia japonica, Escallonia ge-

funden, fehlte dagegen bei Polypodium gänzlich, welcher Umstand auf die

falsche Benennung „Kalkgrübchen der Farne" hinweist. So O5 wurde bei

Abutilon, Camelia und besonders viel bei Latliyrus gefunden. Gl — bei

Nicotiana (hauptsächlich in Form von Ca CI2, was die Klebrigkeit der Tabak-
blätter bedingt), Abutilon, Phaseolus, Camelia, Lathyrus (sehr viel), Vicia

(wenig) und Polypodium (wenig). S O3 — bei Abutilon (viel), Nicotiana,

Pliaseolus multiflorus (viel) imd in geringer Menge bei den übrigen. Alkalien
sind überall in großer Menge vorhanden.
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Aufsaugungs - nach der Ausscheidungsstelle hin allmählich zu-

nehmen, weil der osmotische Wasserstrom nur in der Richtung
der größeren Konzentration vor sich gehen kann.

Da sich zwischen den Plasmaschläuchen der benachbarten

Zellen die mit einer Lösung imbibierten Zellwände befinden,

muß die Konzentration dieser Lösung auch nach der Aus-
scheidungsstelle hin zunehmen, und zwar so, daß sie immer
einen mittleren Wert zwischen der Konzentration des Saftes der

Nachbarzellen beträgt.

Die Konzentration der Lösung in Gefäßen, resp. der die

Epidermiszellen berührenden Flüssigkeit, wenn die Aufsaugung
durch diese stattfindet, muß immer kleiner als diejenige der

wasseraufsaugenden Zellen sein.

Wenden wir uns der Prüfung der angeführten Auftretungs-

möglichkeit des osmotischen Wasserstroms an den wasser-

ausscheidenden Blättern zu.

Die Plasmolyse zeigt, daß die Bedingung der Konzentrations-

abnahme nach der Aufsaugungsstelle hin wirklich immer er-

füllt ist.

Von allen Blattzellen zeigen die wasserausscheidenden Zellen

der epidermalen Bildungen immer die größte Saftkonzentration,

während die letztere in den Zellen der Leitbündelscheiden resp.

Epidermiszellen, wo die Aufsaugung allerdings auch durch diese

stattfinden kann, immer die geringste ist. Im nachstehenden

sollen nun die Konzentrationen der Kalisalpeterlösungen, welche
die Plasmolyse der Zellen von jungen Blättern hervorrufen,

angeführt werden

:

Phaseolus midtifiorus (siehe Figur).

Die Zellen der wasserausscheidenden Kopfhaare:

wasserausscheidendo n, c\ (s. Fig.j 7,1 °/o

wasserleitende c-i 6,9 %
^

C3 6,7 %
c, 4,2 %

Die Zellen des Blattparenchyms . 3,8 %
„ „ der Gefäßbündelscheiden 3,1 °/o

„ „ der Epidermis 3,3 %
Flüssigkeit in den Gefäßen 0,02^/0.

Nicotiana grandifolia.

Die Zellen der wasserausscheidenden

Haare: Fig. 2. Schematisclie

wasserausscheidende: obere Schicht 7,3 %, Zeichnung eines wasser-

wasserleitende: übrige Schichten 7-6,9 »/.. Z:^'^Z^pl^Xs
Die Zellen des Blatt- muUifiorus.

parenchyms 5 °/o.

Die Zellen der Gefäßbündelscheiden . . 4,5 °/o.

^ „ „ Epidermis 3,7 "/o,

Beihefte Bot. CentralbL Bd. XIX. Abt. L Heft 3. 30
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Alm I ihm hiihndd.

Die Zellen der wa.sscriiusschcitlciKlcii Kojjl'liaan! (),4 5,8%.

„ „ des Blatti^arencliyins 3,2 "/o.

,, „ <lt r Epidermis 2,8 %.

I'ol illiodtiiin (III reu III.

Die Kpitlcniiiszelleii der wassersclit'idfii(.le]i GrühcJieii

„ in der Umgebung der letzteren liegenden Epi-
7,2 ",u.

(lermiszelleii 5,3 %.

„ Blattparenchynizellen 4,7 %.

Die angeführten Beispiele zeigen also, daß der osmotische
AVasserströni nach der Richtung der sezernierenden
Zellen der Kopfhaare oder Grübchen {Folypodium) hin vor sich
gehen kann und sogar muß. Anderseits muß derselbe auf-

hören, sobald die Bedingung der Konzentrationsabnahme in

irgend einer Weise verletzt wird. Dies wird z. B. dann erfüllt,

wenn die Blätter einer der Pflanzen, bei welchen die Aufsaugung
auch durch die E})iderniis leicht stattflnd(;n kann, nicht auf

Wasser, sondern auf Salzlösungen, deren Konzentration größer
als diejenige des Zellsaftes der Epidermis, versetzt werden.

AVenn aber die Wasserausscheidung durch e})idermale

Bildungen einen osmotischen Vorgang darstellt, muß mit dem
Aufhören des AVasserstroms auch die Sekretion aufhören.

Versuch: Gut gewachsene Blattstücke von Pha-seolns iimll'i-

fioriis wurden mit ihrer morphologisch oberen Seite, welche
wasserausscheidender Haare entbehrt, auf Wasser und Kochsalz-
lösung von gewünschter Konzentration frei schwammen gelassen.

Die nach 24 Stunden im feuchten Baume (Glasglocke, deren
Wände mit nassem Fließpapier belegt waren) ausgeschiedene
Flüssigkeit wurde mittels einer und derselben graduierten Kapil-

larpipette gesammelt und gemessen.
In der Kolumne I der nachstehenden Übersicht sind die

Konzentrationen der Kochsalzlösungen, in der Kolumne II die

Mengen der von 1 qcm Blattoberfläche ausgeschiedenen Flüssig-

keiten in Teilungen der Kaj^illarpipette ausgedrückt (100 Teilungen
— 0,003 c. cm) darstellt. Gewöhnlich wurden die Blättchen an
der Hauptrippe in zwei Hälften, von welchen die eine auf Salz-

lösung, die andere auf Wasser (Konzentration 0) gelegt wurde,
geteilt.
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In Anwendung auf den angeführten Versuch l^edeuten in

der Formel la (Seite 426), welche die Geschwindigkeit der osmo-
tischen Aufsaugung in die Zelle darstellt, P^ = osmotischer

Druck in den E[)idermiszellen und Pj; = osmotischer Druck der

Außenlösung. Die Saftkonzentration der Epidermiszellen bei

PJtos('o(u,s ist einer 1,95 % Kochsalzlösung (= 3,3 % Kalisalpeter-

lösung) isosmotisch. Demnach werden die Geschwindigkeiten der

osmotischen Aufsaugung durch die Epidermiszellen aus Wasser wo
und aus Salzlösung tf^ß folgendermaßen ausgedrückt: Wq = h.l,9b

TE und Wf. ^= b. TR (1,95 — c), wo T = die absolute Temperatur,
R == eine konstante und c = die Konzentration der Außen-

Das Verhältnis der beiden Geschwindigkeitenlösung bedeuten.

w,.
(A).

ivq 1,95

In folgendem werden die nach (A) berechneten Verhältniszahlen

und die Verhältniszahlen zwischen den im Versuche gefundenen
Geschwindigkeiten der AVasserausscheidung zusammengestellt

:
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liierenden Zellen für gelöste Stoffe und der von ihnen hervor-

irerufenen osmotischen Drucke erklärt ^v('r(len können.

Wir haben allerdings kein Mittel zur direkten Abschätzung
der diu'ch den aufsaugenden und ausscheidenden Teil der Plasnia-

haut entwickelten Druckhöhen, wie es bei Pilobolus geschah,

doch könnte die H'ypothese ohne weiteres angenommen werden,

im Falle, daß sich keine ihr widersprechende Beobachtung auf-

finden ließe.

Wenn in dem zu betrachtenden Falle auch das erste Schema
Pfeffer's zur Erklärung des Mechanismus der Wasseraus-
scheidung seine Verwendung finden soll, so würden auch alle

Forderungen der Formel IX (Seite 428) inbezug auf die Ab-
hängigkeit der Wasserausseheidungsenergie von der Saft-

konzentration der sezernierenden Zellen, der Temperatur u. a.

erfüllt werden müssen. In Anwendung auf die Sekretion durch
mehrzellige Pflanzen muß aber die Formel IX ergänzt werden,

w'eil hier die Wasseraufsaugung durch die sezernierenden Zellen

von der die Zellwände imbibierenden Lösung erfolgt.

3. Die Wasserausseheidungsenergie nach dem ersten
Schema Pfeffer's in Anwendung auf die mehrzellige
Pflanze.

Bezeichnen wir mit ci und c-2 die Konzentration der wasser-

ausscheidenden— ersten— und der ihr benachbarten wasserzuleiten-

den — zweiten — Zelle und nehmen wir an, daß sie während der

Versuchszeit unverändert bleibt. Weiter bezeichnen wir die

Permeabilität des ausscheidenden und aufsaugenden Teils der

Plasmahaut der ersten Zelle für Stoffe mit //a und //b, für

Wasser mit a und b und die gleichmäßige Permeabilität der

Plasmahaut der zw'eiten Zelle mit iik

Bei gleichbleibender Konzentration ci und C2 muß auch die

Konzentration der Lösung, w^elche die Zellwand zwischen der

ersten und zw^eiten Zelle imbibiert, und von welcher die Wasser-
aufsaugung durch die erste sezernierendc Zelle erfolgt, konstant

sein. Diese Konzentration, die wdr mit co bezeichnen, ist aber

nur dann konstant, wenn die Mengen der aus der Wand und in

die Wand in der Zeiteinheit diffundierenden Stoffe gleich sind.

In der Anmerkung zur Seite 427 wurde schon erwähnt, daß
das Verhältnis der durch die Flächeneinheit der Membrane in der

Zeiteinheit diffundierenden Stoffmenge zu der Konzentration der

Lösung, von welcher aus die Diffusion stattfindet, der Permea-
bilität // proportional ist. Demnach ist die in der Zeiteinheit

durch die Plasmahaut der zweiten Zelle aus der Zellwand

zwischen der ersten und zweiten Zelle diffundierende Stoffmenge

k //2 Co, w^ährend dieselbe durch den aufsaugenden Teil der

Plasmahaut der ersten Zelle k//B co gleich ist (k — eine Kon-
stante). Anderseits diffundiert in die Zwischenwand aus der

zweiten Zelle k jtz c-2 und aus der ersten Zelle k ^^ ci Stoffe. Wir
haben also folgende Gleichung:
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k //2 Co + k //B Co = k ^2 C2 + k ^MB Cl

1 U-2 Cl—Co . , C1//B+C2//2 .,, rvTxoder:-^--= , woraus sich co = —' — ergibt . . . (XI).
//B Co—C2 //B+/^2

^

Tj • • X C1+ C2 , . ^ . , ^Ci+ C2 jJiei li'^ifB ist Co =—^— , bei ^2 >,«b ist co <—^— und

schließlich bei U2< i/b ist Co > —^
—

.

Aus dem Angeführten ersieht man, daß die Konzentration
der die Zwischenwand imbibierenden Lösung von dem Verhält-

nisse der Permeabilitäten 1/2 und /^b durchaus abhängt. Da aber
die Wasserausscheidungsenergie mit dieser Konzentration im Zu-
sammenhange steht (siehe unten), so ist sie also auch von dem
erwähnten A'erhältnis abhängig.

Setzen wir der Einfachheit wegen voraus, daß die osmo-
tischen Stoffe der ersten und zweiten Zelle gleich sind, so ist

die Formel X (Seite 428j, welche die AVasserausscheidungsenergie
bei der Aufsaugung aus einer Lösung ausdrückt, in unserem
Fall folgendermaßen zu schi^eiben

:

ab
v=^-^TR[ci(.«a-//b)-co(1—//b)] .... XIL

Aus diesem Ausdruck ersieht man, daß die Wasseraus-
scheidungsenergie mit der Vergi'ößerung von Cq, also mit der

Verminderung des Verhältnisses ^, herabgesetzt wird. Bei

Cl (,WA

—

//b)= C()(1^— //b) hört schließlich die Sekretion auf. In

diesem Augenblicke ist Cq = ci'-"^^
—^, welche Größe jeden-

falls kleiner als ci ist.

Im Gegensatz zur einzelligen Pflanze steht also die Wasser

-

ausscheidungsenergie der mehrzelligen Pflanzen in

engstem Zusammenhange mit der Saftkonzentration
und Permeabilität der Plasmahaut nicht nur der sekreto-

rischen Zellen selbst, sondern auch der ihnen anliegenden und
überhaupt wasserleitenden Zellen.

Wenden wir uns jetzt zur Prüfung der Forderungen der
schließlich erhaltenen Formel XII an der Wasserausscheidung bei

Phaseoliis:

4. Prüfung der Formel XII an der Sekretion der
Kopfhaare von Phaseolus muU i fJörns.

a) Konzentration des Saftes.

Da die Konzentration Cq der die Wand zwischen der ersten

und zweiten Zelle des Haares (siehe oben) imbibierenden Lösung
langsamer als die Konzentration ci des Zellsaftes der ersten, also

wasserausscheidenden Zelle wächst und fällt (siehe Formel XI),

so wird die Wasserausscheidungsenergie durch die Haare
schneller als ci gesteigert resp. herabgesetzt. Wenn sich die
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Konzentration c\ dos ZcUsaites der wasseransschoidondon Zfllo

beispielsweise um n mal vor^iiißcrt hat, so wird die Konzentration

IT" • ] AT7 1
" t'i //B +C2 jtf2 <•! //B+ C2//2i

der Losnnri; m der Wand -^^ ^n - - — —=nc
//n I

//li ftB + //2

und ist die Formel XII folgendermaßen zu schreiben:

abv^n ---^TRrci(//A—//r)—c(l—//ß)], wo c< co ist.

a-|-b
V

. j

Da sich die geklammerte Differenz mit der \'ergrößerung

der Saftkonzentration der wasserausscheidenden Zelle auch ver-

größert hat (c< Co), ist die Wasserausscheidungsenergie mehr als

um n gestiegen.

Jedenfalls verlangt die Formel Xll, daß die Sekretions-

energie mit einer Verminderung und Vergrößerung der Saft-
""

11 Hand gehenkonzentration der sezernierenden Zelle Hand
muß. Wenden wir uns einer Prüfung dieser Forderung zu

Wie früher erwähnt, werden mit dem herausgepreßten

Wasser ziemlich viele osmotische Stoffe entfernt und kann man
demnach erwarten, daß die Saftkonzentration der wasseraus-

scheidenden Zellen während der Sekretion nach und nach ab-

nimmt. Mit dieser Abnahme wird allerdings auch die Exosmose
und somit die Konzentration der sich ausscheidenden Flüssigkeit,

sowie auch die Wasserausscheidungsenergie immer geringer

werden. In der Tat wird diese Voraussetzung durch den folgen-

den Versuch, bestätigt:

Eine junge PJiaseolus-'PüaDiZe mit 6 Blättern (jedes mit 3 Blätt-

chen) wurde unter die Glasglocke, deren Wände mit nassem

Fließpapier belegt waren, gestellt und die Temperatur immer bei

20° C. gehalten.

Zeitdauer
der Sekretion
in Tagren

Menge der
ausgeschiedenen

Flüssigkeit

inGrammen pro Tag

Konzentrationen
der

ausgeschiedenen
Flüssigkeit

5
3
4
3
2
2
8
4

4.— 9. August
9.-12. „

12.-16. „

16.—19.

19.-21.
21.-23.
23.-31. ,;

31. August bis 4. Sept.

0,325

0,278

0,224

0,182

0,163

0,097

0,042
0.005

0,42 o/o

0,38 o/o

0,32 o/o

0,28 o/o

0,20 o/o

0,18 o/o

0,16 o/o

Während des Versuches fiel die mittlere Konzentration des

Zellsafts der sezernierenden Zellen von 6,8 auf 3,() jo (Plasmo-

lyse mit Kalisalpeter). Im Laufe der ersten 10—12 Tage der

Sekretion blieben fast alle wasserausscheidenden Haare frisch

und gesund, während nach, einer 28tägigen Sekretion 90 % der

Haare abgestorben waren, welcher Umstand sich offenbar in zu

großer Abnahme der Wasserausscheidungsenergie, vom 21. August

an gerechnet, äußert.
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Zur Prüfung der Verstärkung der AVasseraus-scheidung bei

einer Erhöhung der Saftkonzentration in den sezernierenden

Zellen kann die für gelö.^te Stoffe große Permeabilität ihrer

Plasmahaut iwahrscheiniich des wasserausscheidenden Teiles der-

selbeni, welche sich schon aus der ziemlich großen Konzentration

der sich ausscheidenden Flüssigkeit ergibt, nutzbar gemacht wer-

den. Es genügt z. B., die Haarzellen mit 4—8 % Kochsalzlösung
während 30^—50 Minuten zu ])lasmolysieren, um eine ausreichende

Konzentrationserhöhung ihres Saftes zu erreichen. Der Versuch
wurde folgendermaßen angestellt

:

3 Blättchen von einer schon 4 "Wochen in feuchtem Räume
verbliebenen Phaseohts-Vüanze, die noch schwach AVasser aus-

schieden, wurden an der Hauptrippe in zwei Hälften geteilt.

Die letzteren, von welchen die einen vorher 35 Minuten lang

ihrer morphologischen unteren, Haare tragenden Seite aufmit
mit
und

4,3 " Kochsalzlösung durchtränktem Fließpapier gehalten

alsdann mit AVasser gewaschen und wieder getrocknet

waren, wurden mit der morphologisch oberen Seite auf AA^asser

frei schwimmen gelassen und in einen feuchten Raum versetzt.

Die bei 18 ^ C. während 40 Stunden ausgeschiedene Flüssigkeit

wurde mittelst graduierter Kapillarpipette gesammelt und ge-

messen.

Im folgenden drücken die Zahlen die A'olumina der Flüssig;-

keit in Pipettenteilungen aus:

Hälften, die der Plasmolyse
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erzielt werden. ( iewohnlich wurden die lilatlhalften auf eine

halbe Stunde in Salzsäure eingetragen, alsdann mit Wasser ge-

waschen und wieder getrocknet. Im naclistehenden sind die

Vohimina der während 20 Stunden von einem qcm ausgeschie-

denen Flüssigkeit in Pipottent eilungen angeführt:

JJer iiiiiNvirkun;^' von Salzjiilure

ausgesetzten Hälften
l)vv Hinwirkung von Salzsäure

nicht ausgesetzten Hälften

I. Blättchen
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den von einem qcm der Blattoberfläclie ausgeschiedenen Wasser-
menge in Teilungen der Kapillarpipette aus

:

Nr.
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(( )|)iiiiiuin ilcr Sekretion) übcisU'igt , ung-lcich beoinllul.U werden

in dem Sinne, daß d:is Vorliältnis " immer kleiner und die

Konzentration der die Wand zwischen ihnen imbibierenden
Lösnny" immer o-rößer wird.

Die Tem])eraturein\virkun<j; auf die Wassoransselieichings-

energie wurde von mir auch an Abufilon untersucht, wobei es

sich erwies, daß das Optimum der Sekretion in diesem Falle bei

2G'\ das Maximum aber bei 40" liegt.

c) Anästhesierende und giftige Stoffe.
Bei Erklärung der Narkose und Gifteinwirkung auf die

Sekretion bei Pilol)olns wurde schon auseinandergesetzt, daß
kleine und langsam wirkende Mengen narkotisierender Stoffe

eine Herabsetzung der Permeabilität der Plasmahaut hervorrufen,

wodurch die Wasserausscheidung vcn-mindert und sogar ganz
aufgehoben wird. Im Gegensatz dazu bewirken große und rasch

wii'kende Mengen derselben, sowie auch verschiedene Gifte eine

Erhöhung der Permeabilität, welche zu einer starken Ver-

größerung der Sekretion führt. Da ein Unterschied in der

Gifteinwirkung auf das Plasma der einzelligen und mehrzelligen

Pflanze von vornherein nicht zu erwarten ist, k(jnnte man voraus-

setzen, daß sich die Permeabilität der Plasmahaut der mehr-
zelligen Pflanze unter der Gifteinwirkung je nach der Menge
und Schnelligkeit der EinWirkungvergrößern und verkleinern würde.

In der Voraussetzung, daß die Permeabilitäten der Plasma-
häute der wasserausscheidenden und -leitenden Zelle relativ

gleich von der Temperatur und den Giften verändert werden,

könnte man von vornherein eine Analogie dieser Einwirkungen
erwarten. Wenn die Versuche mit der Gifteinwirkung bei 18

bis 20 '^ C. (also bei Zimmertemperatur) angestellt werden, könnte

man voraussagen, dai'^ kleine und langsam wirkende Chloroform-

resp. Athermengen, sowie auch große und rasch wirkende Mengen
derselben Stoffe und anderer Gifte eine Verminderung und
schließlich das Aufhören der Sekretion verursachen würden, weil,

wie es die für die Temperaturwirkung aufgestellte Kurve (S. 447)

zeigt, eine jede Vergrößerung resp. Verminderung der Permea-
bilität der Plasmahaut zur Herabsetzung der Wasserausscheidungs-
energie führt.

Wenden wir uns zur Prüfung der ausgesprochenen Voraus-

setzung :

Blättchen von Phaseolus wurden in der Hauptrippe in zwei

Hälften, von welchen die einen entweder einer vorhergehenden
oder einer während der ganzen Versuchszeit dauernden Gift-

wirkung ausgesetzt wurden, die anderen dagegen intakt blieben,

geteilt und in feuchten Raum versetzt.

Die im nachstehenden angeführten Zahlen drücken die Vo-
lumina der während 16 Stunden von einem Quadratzentimeter

der Blattoberfläche ausgeschiedenen Flüssigkeit in Teilungen der

Kapillarpipette aus.

1) Vgl. die Anmerkung zu S. 480.
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I. Ein Wirkung: kleinerer Mengen von nsirkotisierenden Stoffen.

a) Atlier. Gelialt : ca. 0,5 g im Liter der umgebenden Luft.

Einwirkung während der ganzen Versucliszeit

:

Nr.
der

ättclien
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c) Coffein. Die Hhittliälfteii wurden vorher aiil' '/^ Stunde
in eine ^l^^^/oige Lösung von Coffein eingebracht:

iS'r.
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Blattoberfläclie au.sgeschiedenen Flü.«;.si£rkeit in Teilunofen der
Kapillaipi})ette aus. Die sich in den Schalen betindhchen BLatt-

stücko Aviirdon dem dirokton Sonnenlicht anstresetzt:

Nr.
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daß (Ur Pcrineabilitiit der JMasniiiliaiit dii' l\n|)rii;i;iiyA'llen von
PIi(u<coIu6- nach dem \'er\veilen der Blattei- im sauerste )ffreien

Raniiu' sia]-k ei-ludit wurde.
Die rrsaehe dos versehiedeiieii \ erliallens der Sekretion bei

Pilobolus inul bei den mclirzelHyeu Pflanzen zum Sauerstoff liegt

also in der rngleichheit der Stoffwe( hselprodukte, die in beiden

Fällen bei der intromolekularen Atmung gebildet werden.
Das Aufluiren der Sekretion bei /'// ascolu 6- u. a.

bei Abwesenheit von Sauerstoff st(!ht also mit den
Forderungen des ersten Schemas Pfeffer's im Ein-
klänge.

Auf Grund der mitgeteilten Tatsache kommen wir zum
Schlüsse, daß die Erklärung des Mechanismus dei' Wasseraus-
scheidung durch epidermale Organe der grünen JMlanzen mittels

des ersten Schemas Pfeffer's, welches eine ungleiche Permea-
bilität der Plasmahaut verlangt, mit keiner während der ein-

gehenden Untersuchung der Sekretion konstatierten Tatsache
im Widerspruch steht. Wir können also diese Hyi)othese als die

einzige, die Wasserausscheidung durch epidernuile Bildungen
mechanisch erklärende annehmen.';

Gesamte Ergebnisse.

1. Die Wasserausscheidung durch die einzelligen Pflanzen

iPilobohts. Mucot\ Phyco)nyces. Vauc]iena\ sowie auch durch
epidermale Bildungen der grünen Pflanzen (Trichonie der Pha-
nerogamen und Grübchen der Farnen) erfolgt nach dem ersten

Scliema Pfeffer's infolge der ungleichen Permeabilität für ge-

löste Stoffe der I'lasmahaut in den ausscheidenden und auf-

saugoiiden Teilen der sekretorischen Zellen (keine Tatsache wider-

spricht dem Schema).
2. Der Vorgang der vSekretion und der Einfluß verschiedener

äußerer Einwirkungen auf dieselbe stehen mit den Forderungen
der die Wasserausscheidungsenergie ausdrückenden mathemati-
schen Formel, w^elche auf Grund der bekannten Ansicht über

den osmotischen Druck aufgestellt wurde, in vollem Einklänge.

3. Die Permeabilität der Plasmahaut für gelöste Stoffe, so-

wäe auch für Wasser ist unter der Einwirkung verschiedener

äußerer und innerer Einflüsse leicht veränderlich. Ob aber diese

Veränderlichkeit allen semipermeablen Membranen zukommt
oder eine spezifische Eigenschaft der Plasmahaut darstellt, läßt

sich vorläufig nicht mit Sicherheit sagen, weil die Versuche zur

Entscheidung dieser Frage erst jetzt von mir angestellt werden.
Man kann also zur Zeit noch nicht feststellen, ob die AVasser-

ausscheidung einen physiologischen oder bloß einen jjhysikalisch-

chemischen Vorgang darstellt.

St. Petersburg, Februar 1905,

^) Von mir wurde auch die Wasserausscheidung bei einer Pemcülium-Art
untersucht, wobei es sich erwies, daß auch in diesem Falle die Sekretion
nach dem ersten Schema Pf ef f er's am besten erklärt werden kann. (Memoires
defacad. imp. sc.de St. Petersbourg. Ser. Vlll.Cl.phj's.-math. V.XV. N.6.p.44).



Beiträge zur Anatomie der Acanthaceen - Samen.

Von

Ernst Schaffnit
aus Messel.

(Mit 18 Abbildungeu im Text.)

Einleitung-.

Die Struktur der AcanthaceenSamen ist seit der vor melir

als einem halben Jahrhundert erschienenen Arbeit von Kipp ist

(Transactions of the Linnean Society. Vol. XIX. 18-4:5) nicht

mehr der Gegenstand einer genaueren Untersuchung gewesen
und daher noch sehr wenig gekannt. Kipp ist hat bereits für

einige Gattungen eine charakteristische Beschaffenheit der Samen-
oberfäche. insbesondere das Auftreten von Schleimhaaren kon-
statiert. Außer Kipp ist haben auch K. v. Mo hl (Bot. Zeitung
Jahrg. 2. Mai 1844. pag. 323—324). AV. Hoffmeister (Berichte

über die Verhandlungen der königl. sächs. Gesellschaft der
Wissenschaften, Math. phys. Cl. Band 8. 1856. pag. 27:

und weiter in neuerer Zeit Lindau anläßlich der Bearbeitung
der Äcanf/taceen für die natürlichen Pflanzenfamilien (Teil i\.
Abt. 3 b. 1895. pag. 284) in orientierender Weise auf die Schleim-
haare und andere interessante Besonderheiten der Samenschale
wieder aufmerksam gemacht. Im übrigen finden sich in den
systematischen Werken nur die üblichen Angaben über die mit
der Lupe wahrnehmbare Beschaffenheit der Samenobei'fläche
das Vorkommen oder Fehlen von Näiirgewebe und die Be-
schaffenheit des Eml)ryos. Bei manchen Autoren, wie z. B. bei

Clarke in der Flora of British India ist öfters auf das Auf-
treten der Schleimhaare, welche bei Benetzung des Samens mit
Wasser dem freien Auge siclitbar werden, hingewiesen.

Eine erneute Untersuchuno: der Äcaiifhaccoi -Samen erscheint•&

danach sowohl wünschenswert als aussichtsvoll. Zu der vor-

liegenden Arbeit benutzte ich in erster Linie das aus den ver-

schiedenen botanischen Gärten erhidtliche lebende Samcnniaterial;

außerdem konnte ich auch einiges Herbarmaterial . zumeist aus
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dem Heibiiriuin Monacense, untersuchen. Die genaue Ent-

wickluniisireschichte des mit Sclileiniluiaren versehenen Samen
verfolgte icli iiiiher bei Ihigrophila sal/r/fol/a, von der mir
l)hihendes und Iruktifiziorendcs Material (ans Samen, die durch

die Güte des Herrn Apotheker Loher in Manila dem hiesigen

botanischen Garten zukamen) zur Verfügung stand.

Zur I^ntersuchung gelangten 58 Arten aus 22 Gattungen,

^velcllen allen fünf Triben des Systems von Bentham und
Hook er Gen. IMant., dem ich folge, zugehören. Es ist selbst-

verständlich, daß bei der großen Zahl der Gattungen und Arten

der in den Tropen weit verbreiteten Äcanthaceen -FarniVie die

vorliegenden Untersuchungen nur als orientierende 1)etrachtet

werden können. Sie zeigen aber genugsam, welche Fülle von
charakteristischen Merkmalen die Samenstruktur abgibt, von
Merkmalen, welche bisher für die Gattungs- und Artabgrenzung
so gut wie nicht, oder doch nicht in genügendem Grade ver-

wertet worden sind.

Diese Merkmale hängen vor allem mit dem Oberflächenrelief

der Samenschale zusammen, welches durch die verschiedenartigste

Struktur' der Epidermiszellen bewirkt wird. Im allgemeinen

Teile werde ich auf Grund dieser Verhältnisse die untersuchten

vSamen auf vier charakteristische Typen verteilen. Ein ganz be-

sonderes Interesse hat in biologischer Hinsiclit der erste Typus,

dessen Samen mit charakteristischen Schluimhaaren versehen

sind, deren Entwicklungsgeschichte und Struktur ich näher bei

Hygrophila salicifolia verfolgt habe, und deren Schleim ein typi-

scher Celluloseschleim ist. Bezüglich der übrigen Typen kann
ich an dieser Stelle nur auf den allgemeinen Teil verweisen.

Des weiteren hat sich ergeben, daß die Angabe der Syste-

matiker unrichtig ist, nach welcher nur bei den Gattungen der

Nelsonieae Nährgewebe vorkommt. Ein reduziertes, Nährstoffe

enthaltendes Nährgewebe kommt auch bei den übrigen von mir

untersuchten Genera (außer Acantlms) vor; seine Nährstoffe

werden allerdings bei der Keimung nicht aufgebraucht. Daß
dieses reduzierte Nährgewebe wirklich Endosperm ist, wurde bei

Hygropliila salicifolia auf entwicklungsgeschichtlichem Wege
nachgewiesen.

Mannigfache Gestaltungsverhältnisse zeigt endlich auch der

Embryo. Besonders hervorzuheben ist die eigentümliche Form
der Kotyledonen bei Thunbergia und deren Gestaltungsverände-

rung wälu-end und nach der Keimung. Erwähnenswert ist

weiter, daß von den geprüften Arten nur die Äcavf/ni.s -Arten in

den Kotyledonen das Kohlehydrat als Stärkemehl speichern,

während sonst fettes Ol vorhanden ist.
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Ubersiclit über die untersucliteu Oattuiigeii und Arten.

Tribns I: Thimhorgieae:

Thunhergia alata Boyer.

„ elegans Borzi.

„ grandiflora Roxb.

„ Hawtagneana Wall.

„ 7'eticulata Höchst.

Tribus II: Nelsonieae:

EJytraria virgata Michx.

Tribus III: RueUieae:

CardantJiera avana Btli.

Hygrophila angustifolia R. Br.

„ caerulea T. Anders.

„ conferfa Nees.

„
codata Sinn.

„ longifolia Nees.

„ pJilomoides Nees.

„ polysperma T. Anders.

„ quadrivalvis Nees.

„ saJicifolia Nees.

„ Serpyllum T. Anders.

„ spinosa T. Anders.

„
Steudneri Scliweinf.

Nomaphila corymhosa Bl. var.

Brillantaisia Oivariensis P. Beauv.
Calophanes linearis A. Gray.
Ruellia Blumei Steud.

;, ciliosa Pnrsh.

„ formosa Andr.

;,
gemhiißora H. B. K.

„ lactca Cav.

„ malaeosperma Greenm.

„ nap'ifora Zoll, et Mor.

„ ochrolcuca Nees.

„ ruhicaulis Cav.

;, solitaria Vell.

„ squarrosa Fenzl.

„ sfrepens L.

„ tuherofia L.

Blechum Brownei Juss.

Hemigraphis Decaisneana T. Anders.
Strohilantlies Ncesii Kurz.

„ Perrottetianun Nees.

Tribus IV: ÄcantJirae:

Bleplinris caponsi.s Pers.

Acanthus longifolius Poir.

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 3. 31
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Acautlius »lollis L.

„
iii(/rr Mill.

Tril)us \'
: .Just'icicae:

Barlcrid cri.sfdta L.

Chcnuacraiifl/otiHDi Bcijnrhii Nees.

ApJiolandra aurniitiaca Liiidl.

Sr/iivahea cUiaris Nees.

Justicia dohilis Lam.
„ diffusa WiUd.

„ fiirrata Jacq.

„ ncglecta T. Anders.

„ simplex Don.

„ ventricosa Wall.

AdJ/afoda vasica Nees.

Diniifhcra nadosa Benth. et Hook.
Anisacanthus vlryidari.s Nees.

„ vulgaris Vahl.

Didiptera resujnnata Juss.

A. AHsjemeiiier Teil.

Die zumeist aus anatropen Samenanlagen hervorgegangenen
Ara)itJiacecn-Sa,men sind zum größten Teil flach oder nur etwas
dicklich, im Umriß länglich bis eiförmig oder auch nahezu
kreisrund bis bohnenförmig (Aca)it/ni.s, Sclrwahca) und gewöhn-
lich in der Nabelgegend mehr oder weniger stark ausgebuchtet.

Besonders bemerkenswert sind rücksichtlich der Gestalt die

Samen von Thtoibergia^ welche die Form einer mehr oder

weniger stark abgeflachten und dabei (in der Nabelgegend)
schwach oder deutlich ausgehöhlten Halbkugel haben, sowie die

sehr kleinkörnigen Samen von ElyfrarUi., bei welchen die drei

Durchmesser gleichmäßig stärker entwickelt sind. Die Farbe
der Samen schwankt von Hell- bis Dunkelbraun. Die Größen-
verhältnisse sind oft innerhalb der einzelnen Gattungen sehr

verschieden. Die größten Samen begegneten mir bei Acantliu.s

(Längsdurchmesser 10,0—12,0 mm, Breitendurchmesser 6,0 bis

S.O mmj, die kleinsten bei Hygrojjhila (Längsdurchmesser 0,5 bis

8,2 mm, Breitendurchmesser 0,4—2,2 mm). Die Samenoberfläche
ist glatt oder durch strichartige, leisten-, schuppen- oder warzen-

förmige Unebenheiten ausgezeichnet, oder sie ist mit längeren

oder kürzeren Haarkörpern versehen (siehe die nachfolgende

Tabelle).

Nährgewebe ist fast bei allen von mir untersuchten Gat-

tungen, wenn auch zmneist nur in sehr geringer Menge, vor-

handen. Nur bei den Nelsonieen tritt es in erheblicherem Maße
auf. Damit erklärt sich die Angabe der Systematiker (wie von
Benth. u. Hooker in den Genera plantar, und von Lindau
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in den natürl. Pflanzenfam.), daß nur bei den Nelsonieen

ISTährgewebe vorkommt. Daß es sich, wirklich auch in dem
i'udimentären Nährgewebe um ein echtes, aus dem Embryosack
hervorgegangenes Endosperm handelt, habe ich durch ent-

wicklungsgeschichtliche, bei Hygropliila salicifolia vorgenommene
Untersuchung festgestellt.

Der Embryo ist bei fast allen untersuchten Gattungen
gerade oder schwach bis vollständig gekrümmt und in letzterem

Fall pleurorhiz. Die Keimblätter sind gewöhnlich flach oder

dicklich und häufig an der Basis (in der Nabelgegend) mehr
oder weniger stark ausgebuchtet, dabei im Umriß eiförmig bis

länglich bis nahezu kreisrund. Das Würzelchen ist meist stumpf
kegelförmig. Seine Länge ist eine verschiedene. Ganz eigen-

tümliche Verhältnisse bezüglich der Ausbildung des Embryos
bietet entsprechend der Samenform die Gattung TJtuiibergia.

Der Embryo ist hier vollständig gekrümmt und ganz besonders

durch die eigenartige Gestalt und die gegenseitige Lagerung
der beiden ungleich großen Kotyledonen (der größere hutförmig,

der kleinere kappenförmig und über den größeren gestülpt) aus-

gezeichnet: bezüglich des Würzelchens siehe den spez. Teil.

Weiter mag noch der Embryo von Acanthus Erwähnung finden,

welcher gleich dem Samenkörper eine bohnenförmige Gestalt

hat und dessen zwei dickliche, plankonvexe und quer zur Längs-
achse des Embryos gestreckte Kotyledonen das kurze Würzelchen
einschließen.

Bezüglich der Keimung, welche bei einigen Arten {Calo-

jplianes, Hygropliila, J^ueJIia, Thunhergia) beobachtet wurde, ist

nur bemerkenswert, daß bei derselben die in dem spärlichen

Nährgewebe vorhandenen Nährstoffe nicht aufgebraucht ^^^lrden.

Der Embryo scheint also selbst genug Baustoffe zu seiner Weiter-

entwicklung zu haben. Auf die Keimj^flanzen, die im aUgemeinen
nichts besonderes bieten, gehe ich hier nicht näher ein und ver-

weise nur kurz auf Lubbock's Werk On Seedlings. IL 1892,

pag. 348, wo sich genaue Beschreibungen einer Anzahl von
Keimpflanzen finden. Die eigentümliche Gestaltungsveränderung

der Kotyledonen von Thimhergia während ihres Wachstums bei

und nach der Keimung, von welcher im speziellen Teil bei Be-
sprechung der Gattung Thunhergia ausführlich die Rede sein

wird, scheint Lubbock ganz entgangen zu sein.

Ich komme nun auf die anatomischen Verhältnisse
der Samen zu sprechen. Die Struktur des Embryos, auch die

des Nährgewebes und des inneren Teiles der Samenschale zeigen

im aUgemeinen wenig Bemerkenswertes. Nur das eine möchte
ich schon an dieser SteUe hervorheben, daß das Nährgewebe das

Kohlehydrat nie als Stärke, sondern als fettes Ol gespeichert

enthält, und weiter, daß auch das Reservekohlehydrat im Em-
bryo in allen Fällen, außer bei Acanthus^ wo Stärkemehl vor-

handen ist, ebenfalls in Form von fettem Ol entgegentritt. Die
interessanten Strukturverhältnisse des Samens, welche zu der
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eine netzförmige Struktur, welche durch, die eigentümliche

Oberflächen-Beschaffenheit des Nälirgewebes zustande kommt
{Elytraria).

Ich gehe nun zur Besprechung der vier Typen über und
beginne mit dem ersten Typus:

Typus I. Bei diesem wird die Samenepidermis ganz oder

nur teilweise von Schleimhaaren beziehungsweise Schleimzellen

gebildet. Die Schleim haare finden sich in einem ersten, bei

den meisten Arten auftretenden Fall sowohl auf der Samen-
fläche als am Samenrande. In einem zweiten Fall ist die

SchleimentwicklunG; auf den Samenrand beschränkt und findet

hier entweder in gewöhnlichen Schleimhaaren {BiieUia-Arten)

oder aber in nicht haarartig entwickelten, jedoch palissadenartig

gestreckten und keulenförmig nach außen verbreiterten Epidermis-
zellen (ebenfalls Buellia-Arten und Blechum) statt.

Die Schleimhaare habe ich vor allem sowohl mit Rücksicht
auf die Entwicklungsgeschichte, als auch auf ihre fertige Struk-

tur bei Hijgroplnla salicifolia untersucht.

Von diesen Schleimhaaren soll daher zunächst ausführlich

die Rede sein. Die erste Entwicklung der Schleimhaare ist an
Samen von ca. 0,6 mm, aus Fruchtknoten von ca. 7,5 cm Länge
zu beobachten. Dabei nimmt man wahr, daß in dem der Nabel-
gegend zugekehrten Teile der Samenfläche zuerst die Haar-
bildung anhebt und sich auch auf die übrigen Teile des Samens
allmählich erstreckt. Die tafelförmigen Zellen der Samenepidermis
zeigen papillöse Ausstülpungen ihrer Außenwand, welche all-

mählich zu den ca. 300 ^i langen schlauchförmig gestreckten und
zugespitzten Haarkörpern heranwachsen. Die jüngeren Ent-
wickelungsstadien der Haare enthalten noch keinen Schleim,

sondern Protoplasma und besitzen eine dünne, mit einer feinen

Cuticula bedeckte Cellulosewand. Hat der Haarkörper annähernd
seine halbe Länge erreicht, so treten in gewissen Abständen im
oberen Teil des Haarkörpers eigentümliche ringförmige Ver-
dickungen auf (Fig. 2 a und b). Die lokalen ringförmigen Ver-
dickungen bilden sich allmählich auch im mittleren und unteren
Teil des Haarkörpers aus und dann erscheint auch mit einem-
male der Celluloseschleim in Form einer dicken, gallertartigen

Membran, der Cellulosewand angedrückt, nach außen von dem
Protoplasma, welches schließlich auf einen fadenförmigen, zu-

weilen unterbrochenen Rest im innersten Teil des Haares zurück-
gedrängt ist. Am trockenen, ausgewachsenen Samen sind die

Schleimhaare nur als feine Längsstreifen sichtbar. Bei der
Untersuchung in Glyzerin oder in Alkolu^ erscheint der Inhalt

des Haares als glasige, faltig zusammengeschrumpfte Gallert-

masse mit feiner Längs- und Querstreifung; sobald der Same in

Wasser gelangt, spreizen sich die Haare (Fig. Ibi, senkrecht vom
Samenkörj)er abstehend, auseinander: schließlich reißt die Haar-
wand an ilirer Basis ab und wird von dem zu einem langen
und breiten Schleimfaden aufquellenden Inhalt emporgetragen.
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Der herausquellende und dabei sich wurmartig hin- und her-

krüuiniende Schleim faden (Yig. 2 a) übertrifft die Haarlänge um
das ()- bis 8 fache, die Breite um das I72- bis 2 fache. Während
dieses Vorganges tritt die Struktur des Schleimfadens, nament-
lich wenn man ihn mit einem Farbstoff wie Met^dgrün oder

Methylviolett, Kongorot oder Safranin tingiert hat, sehr deutlich

bei lOOOfacher Vergrößerung hervor. Er zeigt eine zarte Längs-
und Querstreifung und bei tieferer Einstellung an den beiden

Seiten Längsreihen von Punkten (Fig. 2 c, d, e, f). Beobachtet,

man weiter das Querschnittsl)ild des Fadens und die fort-

schreitende Quellung, so erkennt man, daß der Schleim aus

mehreren ineinandergesteckten Membranzylindern besteht, wo-
durch die oben erwähnte Längsstreifung bewirkt wird ; fernei',

daß ein jeder dieser Schleimzylinder sich infolge seiner be-

sonderen Struktur, die in der gleichfalls oben erwähnten Quer-

streifung zum Ausdruck gelangt, in eine „feine Schleimspirale" aus-

ziehen läßt. Daß außer Membranschleim auch eingelagerte Pektin-

verbinduno-en vorhanden sind, beweist der Umstand, daß er Farb-'»

Stoffe in reichlichem Maße aufnimmt. Den Nachweis, daß der

Schleim ein echter Celluloseschleim ist. lieferte die Behandlung
mit Jod und verdünnter Schwefelsäure. Bei der Einwirkung
dieser Reagentien tritt eine schöne Blaufärbung des Schleims,

selbst der feinsten Fäden, in die sich der Schleim ausziehen

läßt, ein.

Die Haarkörper der übrigen von mir untersuchten Hijgropliilu-

Arten, wie der Grattungen des Typus I. zeigen sowohl rücksicht-

lich der Beschaffenheit des schleimigen Inhaltes als auch der

Wandstruktur im allgemeinen dieselben Verhältnisse, wie sie bei

HygrophUa saJicifolia vorkommen. Zu bemerken ist nur. daß

Haarwand und A'erdickungsringe bei den meisten i?«e//m-Arten

sowie bei Calophanes eine derbere Beschaffenheit besitzen (Fig. 3),

w^eiter, daß bei bestimmten BtieUia-Arten und bei Calophanus

im unteren Teil des Haarköi'])ers eine spiralige und im untersten

Teil zuweilen sogar netzartige Wandverdickung an Stelle der

Ringe beobachtet wurde und schließlich, daß die Verdickungs-

ringe bei Hygrophila pohjsperma und Hygrophila Serpyllum voll-

ständig fehlen und l)ei Hygrophila Steudneri und BiieUia lactea

nur schwach angedeutet sind; auch die Haare von Ruellia fuhcrosa,

welche eine zarte Außenwand und zarte Verdickungsringe auf-

weisen, mögen hier noch erwähnt sein (Fig. ib;.

Was die Schleimzellen anlangt, welche an Stelle der

Schleimhaare bei RueUia squarro.sa und formosa. sowie bei Blcclium

Brown ei vorkommen, so sind dieselben palissadenartig bis keulen-

förmig gestaltet und auf den Samenrand, sowie die angrenzen-

den Partien der Samenfläche beschränkt (Fig 61. Ihre Außen-
wand ist mehr oder weniger vorgewölbt ; ihr Inhalt besteht,

abgesehen von Protoplasmaresten, aus dem gleichen Cellulose-

schleim wie in den Haarkörpern. Bei Quellung des Schleimes

wird hier die Außenwand gespreng-t.
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Ich liabe nun noch die Beschaffenheit der Epidermiszellen
der Samenfläche bei den wenigen Arten, welche nur am Samen-
rand Schleimhaare, beziehungsweise Schleimzellen
entwickelt haben, in Kürze zu berühren. Bei Buellia squarrosa
und Buellia formosa sowie bei BIccJium Brownei zeigen die tafel-

förmigen Epidermiszellen nichts Besonderes; höchstens ist anzu-
führen, daß bei Blechum Bromiei einzelne Epidermiszellen
papillöse Ausbildung haben, welche aber keinen Sclileim ent-

halten. Dagegen zeigen die gleichfalls tafelförmigen Epi-
dermiszellen der nur am Samenrande mit Schleimhaaren
versehenen Buellia-Arten {Buellia ochroleuca. Buellia ruhicaulis^

Buellia solitaria) eine bemerkenswerte Wandstruktur (Fig. 5). Es
sind hier eigentümliche lokale, sekundäre Wandverdickungen
vorhanden, welche insbesondere an den Innen- und Seiten-

wänden, mitunter auch an den Außenwänden zu finden sind,

Wandverdickungen, welche gewöhnlich an den Zellflächen eine

vollkommene oder höchst unvollkommene netzartige Struktur
bewirken, wobei im zweiten Fall nur die an die Ecken der
Maschen anstoßenden Teile des Netzes entwickelt sind, welche
auch häufig noch zapfenartig in das Lumen der Zelle eindringen
und netzförmig anastomosieren nach Art der sekundären Ver-
dickungen der sogenannten cellulae trabeculatae und schließhch
stellenweise auch eine spiralige Verdickung bewirken können.

Die Gattungen, beziehungsweise Arten, deren Samenepidermis
nur aus Schleimhaaren besteht, weisen in der Nabelgegend eine
kleine Zellgruppe auf, deren Zellen nicht trichom artig entwickelt,

meist in der Richtung der Längsachse des Samens gestreckt
und auch häufig getüpfelt und verholzt sind. Bei Hemigraphis
ist diese Zellgruppe durch netzförmige oder spiralige Wand-
verdickung ihrer Zellen ausgezeichnet.

Die biologischeBedeutung der Schleimhaare, beziehungs-
weise der Schleimzellen ist dieselbe wie bei den Samen anderer
Familien, deren Epidermis gleichfalls Sclileim enthält. Der
Schleim dient in erster Linie zur Befestigung der Samen an das
Keimbett. Für jene Arten, welche an feuchten Standorten vor-
kommen, wie z. B. Hygrophila-Avien — wie der Gattungsname
schon andeutet — , ist der die Samenkörper einhüllende Schleim
vielleicht auch ein Schutzmittel gegen den Fraß der Wassertiere,
gleich dem die Vegetati()ns])uiikte bestimmter Wasserpflanzen
(A;?/?;i'7j//aeacee;<) umhüllenden und vonSchleimhaaren abgesonderten
Schleim.

Zum Schluß der Besprechung des Typus I sei noch be-

merkt, daß Sclileimhaare außer in den von mir untersuchten
und in meiner Übersicht oben angeführten Arten von Kipp ist

noch bei Arten von Sirohilaiiflies. Af'r/iwa)ttJ/pra. Ste)iosij)honium

und Bliaylopsis {ÄetJ/eilrma reiiifurmc) sowie von Lindau noch
bei AsteracantJia und Chaetacantlius konstatiert worden sind.

'J'ypus II. Die zum zweiten Typus gehörenden Samen
haben eine vollständige Haarepidermis; die Haare enthalten
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aber, was wesentlich ist, keinen Schleim. Hierher gehören

nach meinen Untersuchungen StrohUanfJies Neesii Kurz und
Barleria criatata L.

Die Samencpidermis wird von langen, schmalen, sehr spitzen

und stark licht brechenden, seideglänzenden Haaren gebildet,

welche dem Samenkörper dicht angedrückt sind und sich im
Gegensatz zu den Schleimhaaron der Samen des I. Typus leicht

loslösen und isolieren lassen. Die Haare von StrohilantJies Noesii

sind gerade, die Haare von Barleria rrisfafa wellig hin und her-

gebogen, wodm'ch die moircartige Struktur der Samenober-

fläche zustande kommt. An der Basis verbreitern sich die

Trichome mehr oder weniger fußartig und sind zudem })ei

Strohilanthes Neesii an der Basis getüpfelt (Fig. 8). Die bei

Barleria crisfafa ziemlich dünnen, bei Strohilanthes Neesii etwas

verdickten Zellwände geben Cellulosereaktion, welche bei Strobi-

Jantkes Neesii nur undeutlich ist. Zu bemerken ist schließlich

noch, daß die Haarkörper in der Umgebung des Nabels bei

Strohilanthes Neesii viel kürzer sind und am Nabel selbst durch

verholzte und getüpfelte Zellen ersetzt werden.

Im Anschluß an meine Untersuchungen mag noch erwähnt

sein, daß auch Kipp ist für Arten von Leiridagathis. GoJdfussia

und Nelsonia einfache einzellige Haare auf der Samenschale an-

gibt. Diese Trichome zeigen bei den zuerst genannten zwei

Gattungen nichts besonderes, während bei Nelsonia fomenfosa

auch Trichome vorkommen, welche am Ende einfach haken- oder

ankerartig ausgebildet sind. Ähnliche ankerartig ausgebildete

einzellige Haare finden sich nach Lindau auch an den Samen
von Nelsonia hrunelloides 0. Ktze. Schleim, welchen Lindau
als Inhalt dieser Trichome angibt, ist aber nach meiner Nach-

prüfung weder bei der genannten Art (Zenker n. 1969, Bipinde

H. M.), noch bei Nelsonia canescens N. ab Es. (H. M.), welche

dieselben Haare besitzt, vorhanden.

Typus III. Die Samenoberfläche zeigt Unebenheiten, welche

durch Gruppen von stärker entwickelten und gestreckten Epi-

dermiszellen gebildet werden.

In einem ersten Fall treten diese Unebenheiten dem
freien Auge als Haarkörper beziehungsweise als Zotten entgegen.

Hierher gehören Blepharis capensis und Älphelandra aurantiaca.

Die Samenoberfläche ist bei Blejjharis capensis dicht von 2 bis

3 mm langen, dicken, etwas glänzenden und dem Samenkörper

dicht angedrückten, bei Aphelamlra aurantiaca mit kurzen

(Länge 0,22 bis 0,26 mm) spärlich vorhandenen Zotten besetzt.

Die Zotten bestehen bei Blepharis cajyensis aus ca. 25 mit

den Längswänden verwachsenen und zu einem Bündel vereinigten

Epidermiszellen (Fig. 13—14). Die einzelnen Zottenzellen zeigen

an den Zellwänden eigentümliche netzförmige Verdickungen

(Fig. loa—b) und außerdem netzartig anastomosierende, mit den

Verdickungen der Zellwände in Zusammenhang stehende Zell-

stoffbalken. Bei den peripherisch gelagerten, etwa um Vö kürzeren
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Zellen der Zotte erstrecken sich, die beschriebenen Verdickungen
auf die ganze Haarlänge, dazu kommt, daß diese Zellen an der

nach außen gelegenen AVand (Fig 15b) ein breites gallertartig

aussehendes und stark lichtbrechendes Verdickungsband auf-

weisen, welches von der Basis bis zum spitzen Ende der Zelle

reicht. Die inneren längeren Zellen der Zotte zeigen die oben

besprochene netzförmige Verdickung der Zellwand und die Zell-

stoffbalken nur in ihrem unteren Teil. Die oberen Teile weisen

eine spiralige Verdickung aus zwei oder mehreren Spiralbändern

auf (Fig. 15c), welche zuerst noch durch Querbalken Übergänge
zur netzartigen Verdickung zeigen und w^eiter oben rein spiralig

werden, außerdem noch eine verschleimte Wandpartie ähnlich

wie in den Schleimhaaren der Riiellieen. Beim Benetzen mit

"Wasser und Drücken der Zotte oder beim Erwärmen des Prä-

parates treten die obersten schleimhaltigen Teile der Zotte aus-

einander und erinnern, wie schon angedeutet, an die Schleim-

haare der Ruellieen.

Die Zotten von ApheJandra aiirantiaca bestehen nur aus 3

bis 6 Zellen, deren Wände netzartig verdickt sind und deren

Zelllumen von Zellstoffbalken durchsetzt sind, welche letztere mit

den netzförmigen Verdickungen der Zellwand in Zusammenhang
stehen. Die Struktur der Zotten-Zellen ist im allgemeinen die-

selbe, wie die der unteren Teile der Zotten-Zellen von BJepltaris

capensis.

Die zwischen den Zotten liegenden tafelförmigen Epidermis-

zellen bei Blepharis capensis zeigen die gleiche Verdickungs-

weise wie die Zotten-Zellen. Dagegen haben die tafelförmigen

Epidermiszellen bei Aphelandra aurantiaca eine verschiedene

Struktur. Der größte Teil der Epidermis besteht aus sehr

dünnwandigen Zellen, welche in der Flächenansicht verhältnis-

mäßig klein erscheinen. Zwischen diese sind einzelne (gleich

hohe) Epidermiszellen eingestreut, welche auf dem Flächenschnitt

durch ihren viel größeren Umriß und durch die netzartige Ver-

dickung ihrer Zellwand auffallen. Bei näherer Untersuchung
stellt sich heraus, daß vor allem die Seitenwände der Zellen.

dann sehr häutig auch die Außenwände, sehr selten dagegen die

Innenwände netzartig anastomosierende A'erdickungsleisten auf-

weisen, von welchen in manchen Zellen das Zelllumen durch-

setzende ZelLstoffbalken ausgehen.

Zottenförmige Haarköi^per hat auch Kipp ist bei einigen

AcaidliacL'cn-^nvaün angetroffen und wenigstens oberflächlich be-

schrieben, zunächst bei Bucilia dulcis Cav. (= Stenandrium didco

Nees) und einer als yMicraea"' bezeichneten AcanfJiacee. Die

Zotten bestehen bei diesen Arten aus einem längeren reichzelligen

ZcUbündel, dessen oberflächlich gelegene Zellen zum Teil, tmd
zwar sowohl am Ende als auch stellenweise am ganzen Verlauf

des Zottenkörpers in hakenförmig nach unten unigeljogene Pa-

pillen ausgezogen sind. Zotten mit derselben Struktur, aber

kürzer und breiter, besitzt weiter Baph'iodospora gkt.hra (— Just'icia
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(f/ahtd Koen.l nadi I\i])))ist. Dio Figur von l\i])|)ist gibt den
Habitus (b'i- Haare riclitig an, wie ich nach Untersuchung eines

Samens der genannten Art aus dem H. M. (WalHch n. 245Gj

angeben kann.

In einem zweiten Fall treten die Unebenheiten dem
freien Auge als Warzen (Stroh/Uüif/ics Pcrrotfetianus und DicJip-

fera r('supinafo\ als Schuppen oder Netzwerk [Thunhergia)^ oder

schließlich als Strichelung {Cliamaeranthemuni BcyricJiii^ Justicia-

Arten und Anisacanthus-Arten entgegen.

AVas zunächst die Arten, deren Unebenheiten der Samen-
<iberH<ä('he dem freien Auge als Warzen (entgegentreten, Strohi-

laiif/tc^ Pcrroficiiaiiu.s und DicVipfrra resupinata, anlangt, so sei

über die Struktur der Epidermiszellen, welche die warzenförmigen
Erhebungen bedingen, folgendes gesagt (Fig. 10 a— b.): Sie bestehen

aus gruppenweise vereinigten, mit den Längswänden verwachsenen,

]ialissadenartig und senkrecht zur Samenoberfläche gestreckten

Zellen, deren dicke Längswände eine verschiedenartige Tüp-
felung aufweisen. Während die Innenwände nur wenig ver-

dickt sind, zeigen die Außenwände eine gleich starke Verdickung
wie die Längswände und sind nicht getüpfelt. Über die ])alis-

sadenartig gestreckten und annähernd kegelförmig gestalteten

Zellen von Dicl/ptera resiipinafa ist besonders bemerkenswert,

daß sie am Ende in scharfe, gerade oder hakenförmig gebogene
und dann von der Epidermiszellgruppe gewissermaßen abstehende

S])itzen ausgezogen sind (Fig. 18). Die ])eri])herischen kürzeren

Zellen der Gruppe weisen zuweilen außerdem eine kurze, spitze

Aussackung ihrer Längswände auf. Durch den Besitz der

hakenartig gebogenen Spitzen der mittleren, sowie durch die

Aussackung der Längswände der peripherischen Zellen zeigen

die Warzen von D/cJipfcra rpsiip'inafa Übergänge zu den frülu>r

besprochenen fsielie Typus III, Fall 1) Haarzotten von Rudlia
duicis und yMlcraea'"''

.

Über die äußere und innere Struktur der netzförmigen oder

schuppenförmigen Unebenheiten der Samenschale von T/iunbcrgia

sei folgendes angeführt: Die netzförmige Struktur, welche durch
leistenartige, annähernd radiär und konzentrisch verlaufende und
an den Treffpunkten der Leisten als mehr oder weniger deut-

lich warzig ersclieinende Erhebungen veranlaßt werden (Fig. 10),

zeigen Thunhergia alafa, TJninhcrgia reüculata und Tlnmbergia

Hawtagneana. Bei der letztgenannten Art ist diese Oberfächen-
struktur meist verwischt oder nur stellenweise vorhanden.

Das schuppenförmige Samenoberflächenrelief flndet sich bei den
in ihrem Äußeren an die flache, deutlich schuppige Cupula ge-

wisser Eicheln erinnernden Samen von Thunhergia degan.s und
Tltunhcrgia graiidif{ora (Fig. IL. Die Leisten mit ihren warzen-

artigen Treffpunkten und die dachziegelartig und in Kreisen

angeordneten Schuppen der Samenoberfläche werden von den
haarartig langgestrecktenEpidermiszellen (Leisten- oder Schuppen-
zellen) gebildet, die mit den Längswänden fest verwachsen sind
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und höchstens nur kleine, freie, papillöse Endigungen aufweisen.

Die Zelhvände der Leisten- bez. Sehuppenzellen sind in ver-

schiedener Weise bei den einzehien Arten verdickt. Bei Thun-
hprgia alata weisen die Leistenzellen ein in der Längsrichtung
der Zelle verlaufendes einseitiges Verdickungsband auf. Ahn-
lich verhält sich TJiunhergia reticulata. Die Leistenzollen von
Tlninbergia Haiitagneana sind dagegen gleichmäßig verdickt und
zeigen nur wenige kleine Tüpfel.

Die als strichartige oder linienförmige Unebenheiten auf

der Samenoberfläche hervortretenden Erhebungen hnden .sich

schließlich bei Samen von Chamacrantliemum Beyriclui, Judicla

diffusa, Justicia neglecta und Justicia simplex. sowie bei Anisa-

canilms virgidaris. Die Unebenheiten werden von palissadenartig

und senkrecht zur Samenoberfläche gestreckten, mit den Längs-
wänden verwachsenen Epidermiszellen (Palissadenzellen) gebildet.

Die Verdickungsweise der Zellen* ist eine verschiedene. Bei
Chamaerantliemum, Justicia diffusa. Justicia simplex und Anisa-

canthus sind es die mittleren Partien der Seitenw'ände, welche
eine starke Verdickung aufweisen, während die übrigen Teile

der Seitenwände und die Außen- und Innenwand nur wenig ver-

dickt sind. Bei Justicia neglecta haben dagegen die palissaden-

artig gestreckten Epidermiszellen außerordentlich stark verdickte

Außenwände, in welche das Zelllumen kegelförmig vordringt; die

AVandverdickung erstreckt sich auch auf die Seitenwände, nimmt
aber entsjirechend der Verjüngung des Zelllumens nach außen
gegen die Innenwand der Zelle sukzessive ab. Bei Anisacanthus

endlich sind die Epidermiszellen derart verdickt, daß sich das

Zelllumen annähernd flaschenförmig nach innen verschmälert und
am Innern Ende gewöhnlich noch etwas verbreitert. Die Außen-
wand ist dünn, die Innenwand ziemlich dick.

Ich komme nun noch auf die Struktur der Epidermiszellen

zu sprechen, welche den zwischen den warzen-, netz-, sehupj)en-

und strich- beziehungsweise linienartigen Unebenheiten liegenden

glatten Teil der Samenschale bilden.

Die Epidermiszellen der glatten, zwischen den warzen-
fr)rmio:on Unebenheiten licirenden Samenflächen sind bei Sfrohi-

Unithcs dickwandig und im Gegensatz zu den Palissadenzellen

nicht getüpfelt, in der Elächenansicht faserartig und dabei in der

Richtung der Samenlängsachse gestreckt. Auf dem Querschnitt

erscheint das Lumen der relativ hohen Zellen I förmig. Die
Innenwände sind mir wenig veidickt. Bei DicJiptcra sind die

Außenwände der tafelförmigen Epidermiszellen stärker verdickt.

Die Verdickung greift auch noch etwas auf die angrenzenden
Teile der Seitenwände über.

Ganz eigentümliche Verhältnisse finden sich, wie schon in

der ITljersicht der Typen angedeutet wurde, bei den Epideimis-

zellen der glatten, zwischen den netz- beziehungsweise schuppen-

förmigen Erhebungen liegenden Teile der Samenfläche von
TJnoihergia. Diese Epidermiszellen sind als Haare ausgebildet.
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Bezüglich (liT iiälicrcn Struktur der stets einzelligen Haare bei

den einzelnen Arten verweise ich auf den s])ezi(,'llen Teil. Nur
die durch ihre besondere Struktur interessanten Trichome von
TIiKuhcrfiut II(nrfa(/)ira>i(i sollen auch an dieser Stelle ihre Be-
s])rechung linden. Die Haare der genannten Art bestehen aus

stumpfen, kurz-zylindrischen und schief gegen die Samenfläche
gerichteten Haarzellen. Die AVandung derselben ist dünn, bis

iuif ein breites, meist regelmäßig l)egrenztes Verdickungsband,

welches sich namentlich auf tier der Samenfläche zugcikehi'ten

l^än<rs\vand betindet und mitunter von da auch auf die Basal-

wand übergreift und welches im Längsschnitt als eine Art
Hach cystolithenartige Protuberanz in das Zelllumen vorspringt

und gewöhnlicli auch einige größere Tüpfel aufweist.

Was die Struktur der Epidermiszellen der glatten, zwischen
di'U strich- beziehungsweise linienartigen Unebenheiten der

Samenoberfiäche befindlichen Teile bei Chamacrimtlionw))! Bey-
richii und den oben genannten Anisacanthus- und Justicia-ArtQH
anlangt, so ist diese von Art zu Art eine verschiedene. Die
Kpidermiszellen von Chamacranthemum BcyricJni sind in der

Flächenansicht kurzfaserig oder auch polygonal oder mit etwas

gewellten Seitenrändern versehen. Die Verdickungsweise der

Seitenwände ist die gleiche wde die der Palissadenzellen. Rück-
sichtlich der tafelförmigen Epidermiszellen der übrigen hier zu

besprechenden Arten ist nur anzuführen, daß die Epidermiszellen

bei Justicla (liffii,sa und Ju.sticia sim2:)Jca: dünnwandig sind und
bei Justicia neglccta sowie bei Anisacanflni.s in gleicher Weise,

doch etwas stärker verdickt erscheinen als die Palissadenzellen.

Im Anschluß an meine Untersuchungen erwähne ich noch,

(laß* die von mir beschriebenen Unebenheiten der Samenfläche

von Kippist noch bei einigen anderen ^rawi/zacee;? -Gattungen

l)erücksichtigt worden sind. So gibt derselbe eine schuppen-

förmige Beschaffenheit der Samenoberfläche ähnlich wie bei

TJninhergia bei Crossandra infundibidiformh' an: weiter bei

Astjsfasfa-Arten eine gefurchte oder runzelige Samenoberfläche,

bei Hijpoe.sfe.s-Avten knotige Unebenheiten, und zwar bei Hypo-
cstes Wallichii solche, die an die mit hakenförmigen Anhängen
versehenen Warzen von D/cliptcra resupinata erinnern usw.

Näher kann ich auf diese Verhältnisse nicht eingehen, da die

denselben zugrunde liegenden anatomischen Untersuchungen,

entsprechend der Zeit, in welcher Kipp ist s Arbeit erschienen

ist, in ganz ungenügender Weise beschrieben worden sind.

Zum Schlüsse der Besprechung des Typus III will ich

noch bemerken, daß bezüglich der Einzelheiten des Wandreliefs

und der chemischen Beschaffenheit der Zellwände der Epidermis-

zellen die Angaben im speziellen Teil einzusehen sind.

Typus IT. Die Samenoberfläche wird von gleich hohen
Epidermiszellen gebildet. Sie ist infolge dessen meist glatt

{Acanthus, ScJnvabea und Juftticia-Arten). In anderen Fällen ist

sie in Falten emporgezogen [Adhafoda) oder zeigt schließlich
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eine netzförmige Struktur, welche durch die eigentümliche Be-
schaffenheit des Nährgewebes zustande kommt iEhjtraria).

In dem ersten Fall, beiden glatten Samen von ylcawf7?M.s-,

ScJiirahfa (ScJnvohea c'iViaris) und Ju st Icla-Arien {Jusficia furcata,

Jiitsticia veniricosa und Ju.stic/a dehilis) besteht die Samenepider-

mis aus mehrseitig prismatischen und dabei senkrecht zur Samen-
oberfläche gestreckten Zellen. Ihre Seitenwände sind mit
charakteristischen, zumeist tief in das Zelllumen einspringenden

und gegen die Innenwand der Zelle zu sowohl an Dicke als an

Breite abnehmenden Verdickungsleisten versehen. Die Ver-

dickungsleisten verlaufen bei Justicia debilis gerade und parallel

zur Höhenachse der Zelle; bei Justicia furcata und Justicia

ventricosa sind sie schwach spiralig gedreht, ohne einen ganzen

Umgang zu machen. Bei AcantJuis sind die Verdickungsleisten

im oberen Teil annähernd parallel zur Höhenachse der Zelle

gerichtet ; im unteren Teile gehen sie in ein mehr oder weniger

deutliches Spiralband oder (bei Acanthus mollis) durch Anasto-

mose in eine netzartige Verdickung über (Fig. 16). Bei Schwahea

ciliaris gehen die Verdickungsleisten schon im oberen Teil der

Zelle durch Anastomose in eine netzartige Verdickung über.

Die Außenwände der Epidermiszellen der Samen mit glatter

Oberfläche sind nur bei Acantlms ziemlich stark, die Innenwände
überall nur wenig verdickt. Erwähnenswert ist schließlich noch

für Schwahea ciliaris^ daß einige wenige Epidermiszellen am
Nabel und an der diesem gegenüberliegenden Stelle des Samens
als ein- bis mehrzellige Haare entwickelt sind (über die genaue

Struktur siehe im speziellen Teil unter Schwahea).

Über die bei Ädhatoda {Ädhatoda vasica) faltig empor-
gezogene Epidermis ist zu bemerken, daß die Seitenwände
ihrer Zellen ziemlich stark verdickt und von zahh-eichen größeren

Tüpfeln durchsetzt sind, während die Außen- und Innenwände

nur wenig verdickt sind und keine Tüpfel tragen.

Was schließlich die tafelförmigen Epidermiszellen von Ely-

fraria {Ehjtraria virgata) anlangt, so sind diese mit leistenförmigen

Verdickungen nach Art der Endotheciumzellen versehen. Die

Innenwände der Epidermiszellen haben leistenförmige oder netz-

artig anastomosierende Verdickungsbänder, welche sich auf die

Seitenwände fortsetzen und schließlich an den Außenwänden an-

gelangt, noch auf den Rand dieser übergreifen.

Nachdem ich nun ausführlich die Struktur der Epidermis

und die damit zusammenhängenden vier Typen der Samen-
struktur behandelt habe, komme ich zum Schlüsse des allgemeinen

Teiles noch kurz auf die Anatomie des inneren Teils der Samen-
schale, des Nährgewebes und des Embryos zu sprechen.

Der innere Teil der Samenschale besteht meist aus einem

wenigschichtigen, in der Nabolgegend stärker entwickelten, mehr
oder weniger stark zusammengedrückten Gewebe. Die Zellen

desselben enthalten Protoplasmareste, häuflg reichlich Kalk-

oxalat in Form von meist nadeiförmigen, prismatischen und
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ihomboodrisflion Einzclkristallcii oder drusenartigen Gebilden
und Gerbstoff. Erwäliiiciiswert ist nur, daß l)ei Acaiifhua die

innersten Zellsehichten der Samenschale, welche sich als ein

hautartiges Gebilde von dem übrigen Teil der Samenschale ab-

lösen lassen, eigentümliche warzen- bis kno])fartige, stark licht-

brechende Verdickungen zeigen, welche sich an allen Zellwänden
befinden, mit den gleichen Verdickungen der benachl)arten

Zellen korrespondieren und Cellulosereaktion geben. Typische
Cystolithen, welche bei bestimmten Aca)it/ni.s-Arten in den
Blättern vorkommen, fehlen durchweg in der Samenschale, wie
überhaujit im Samen, auch bei den Cystolithen im Mesophyll
enthaltenden Arten.

Das Nährgewebe ist. wie schon am Eingange des allgemeinen

Teils ei-AÄ'ähnt wurde, nur bei den iW.sowieew-Gattungen in

reichliclier Menge vorhanden. Dasselbe ist hingegen bei den
von mir untersuchten Gattungen außer Acauthus, wo es fehlt,

im allgemeinen (nämlich abgesehen vom Samenrand, beziehungs-

weise von der Nabelgegend, wo es etwas reichlicher entwickelt

ist) auf einige wenige Zellschichten reduziert. Besonders be-

merkenswert ist die warzig-höckerige Oberflächenbeschaffenheit

des Nährgewebes l)ei dem XeJ so)iieengeiius Elytraria^ womit
auch ein entsprechendes, oben schon berücksichtigtes Ober-

flächenrehef der Samenschale verbunden ist : die Unebenheiten
des Nährgewebes sind durch das Vorspringen von Endosperm-
zellgruppen bewdrkt. Das Nährgewebe ist stets durch eine deut-

liche Cuticula von der Samenschale geschieden. Die Zellen des

Nälirgewebes sind meist dickwandig. Ihr Inhalt besteht aus

feinkörnigen oder strukturlosen Protoplasmamassen, fettem Ol

mit Kalkoxalat in verschiedenen, ähnlich wie in der Samen-
schale ausgeschiedenen Formen. Von besonderen Struktur-

verhältnissen der Zellen des Nährgewebes ist noch folgendes

anzuführen : Bei Baiieria crütata und Tliuuhergia sind die

Zellwände des Nährgewebes knotig verdickt und getüpfelt.

Bei Schwahca ciliar'ts und Justida ist die Epidermis des Nähr-
gewebes mehr oder weniger deutlich papillös ausgebildet.

Über die anatomische Struktur des Kotyledonargewebes des

Embryos ist zunächst anzuführen, daß dasselbe zumeist in

Palissaden- und Schwammgewebe differenziert ist. Die Zellen

sind gewöhnlich dünnw-andig, selten, wne bei Schwahea ciliaris

und T/niithcrf/ia, dickwandig. Zudem sind die Zellen bei Schwahea
ciliaris kollenchymatisch verdickt und mit großen Tüpfeln ver-

sehen, bei Tlninhcrgia mit Tüpfelfeldern ausgestattet. Die Zell-

w^ände des Nährgewebes bestehen meist aus Cellulose, nur bei

Schwahea und Tliunhergia aus Amyloid. Der Inhalt der Zellen

wird in den meisten Fällen von kleinen Aleuronkörnern und
fettem Öl gebildet und schließt auch Kalkoxalat in verschiedenen

Form ein. Nur bei Acantltus traf ich Stärkemehl in verschieden

großen Körnern und daneben feinkörnige Eiweißsubstanz als

Inhalt an.
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Abkürzungen.

Ep. = Epidermis,

Fl. = Fläche.

Fl. A. = Flächenansiclit,

H. M. = Herbarmaterial,

Iiih. = Inhalt,

N. Gew. = Nährgewebe,
polyg. = polygonal,

Sa. = Samen,
Sa. Seh. = Samenschale,
Sa. Fl. =^ Samenfläche,

Seh. Haare = Schleimhaare,

Seh. Z. = Schleimzellen,

Z. = Zelle,

Z. Seh. = Zellschichte.

B. Spezieller Teil.

JIi/groj)hila.

Sämtliche Samen zeigen im wesentlichen die gleiche exo-

morphe und endomorphe Struktur. Bezüglich der letzteren

differieren die Samen der einzelnen Arten im wesentlichen nur

mit Rücksicht auf die sehr verschiedene Größe. Damit hängt

auch zusammen, daß bei den kleinsamigen Arten die charakte-

ristischen Flächen des Samens dem freien Auge weniger deut-

lich hervortreten oder mitunter sogar verwischt sind.

Ich beginne zunächst mit derBesprechung der exomorphenVer-
hältnisse. Die Samen (Fig. 1 aj sind flach und haben einen länglichen

oder eiförmigen, bis fast kreisrunden

Umriß. Sie sind an dem einen Ende
etwas zugespitzt, an dem andern Ende,
an welchen Hilus und Mikropyle
liegen, schwach ungleich zweilappig

und zudem an den beiden Enden der-

art schief abgestutzt, daß diese schiefen

Flächen einander parallel sind. Eine Fig. ia.

kielartig hervortretende Längslinie ver- Hygrophila spinosa, lOf. Vergr.

läuft in der Mitte einer oder beider ^) ^ro^-^ener Same.

Samenflächen. Der Längsdurchmesser beträgt zwischen 0,5 bis

3,2 mm, der Breitendurclimesser zwischen 0,4 bis 2,2 mm. Die

Farbe wechselt zwischen hell- und dunkelbraun. Besonders be-

merkenswert ist, daß die Samen eigentlich behaart sind. Diese

Haare, deren Struktur für einige Hijgrophila-

Arten durch Kipp ist 1. c. beschrieben

worden ist, liegen dem Samenkörper parallel

zu dessen Längsachse dicht an. Sie treten

am trockenen Samen nicht hervor und be-

dingen nur die feinen Längsfurchen und
den schwachen Glanz der Samenoberfläche.

Am befeuchteten Samen werden die Haare
in Form eines dichten, den ganzen Samen
einhüllenden Haarpelzes sichtbar (Fig. Ib),

und zugleich macht sich beim Befühlen der

Fig. Ib.

b) befeuchteter Same.

Schleimgehalt der Haare bemerkbar.
weiter unten noch ausführlich die Rede sein.

Von diesem A'oriranor wird
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Die Samenschale ist im alln^cmoinon dünn. Niilirf^ewebe ist

nui- in sehr ti;orin^'('r Men^c voi'hiuulcn und nur mit dem Mikro-

skop nachweisbar. Das Samoninncrc ist fast cri'üllt vom Em-
bryo, der annähernd die Form des Samens hat. Er ist gerade,

seine Kotyledonen sind an der Basis kurz zvvei]a[)pirr und be-

decken mit ihren Lappen das kurze stumpfe, nur wenig hervor-

tretende Würzolchcn.
Ich irehe nun zur anatomischen Struktur des Samens über

und bespreche der Eeihe nach die Samenschale, das Nährgewebe
und den Embryo.

AVas zunächst die Samenschale anlangt, so sind fast alle

Epidermiszellen als Trichome ausgebildet (vergl. Entwicklungs-

gesch. der Haare im allgem. Teil). Diese sind kegelförmig und
haben eine Länge von 17Ü—600 //. Besonders charakteristisch

ist die Struktur ihrer Wandung und die Beschaffenheit ihres

Inhaltes.

Die Wandung der Haare ist gewöhnlich mit ringförmigen

Verdickungen versehen (Fig. 2 a und b), welche bald von zarter,

bald von derber Beschaffenheit sind und in engeren oder

weiteren Abständen auftreten und gleich der Außenw^and der

Haare mehr oder M'eniger stark kutinisiert sind. Im unteren

Teil der Haare finden sich öfter an Stelle der Einge s])iralige

Verdickungen von gleicher Beschaffenheit. Die Eingverdickungen

beziehungsweise spiraligen Verdickungen fehlen nur bei zw-ei

der von mir untersuchten Arten, bei JHygrophila polysperma und
Hygroph'ila Serpylhwi. Bei HyyropJrila Steudneri ist nur eine

Andeutung ringförmiger Verdickungen zu beobachten. Beigefügt

sei in systematischer Hinsicht, daß die beiden zuerst genannten

Arten im System von Hook er Fl. of Br. Ind. IV, pag. 406

neben einander stehen und HyyropJiila polysperma vcmNees in

D. C. Prodr. früher als monotypische Gattung Hemiadelphis auf-

gefaßt wurde.
Der Inhalt der Trichome (Fig. 2 a) besteht im wesentlichen

aus Membranschleim. Durch die Mitte des Haarkörpers zieht

sich ein unterbrochener Faden von J^leinen braunen Körnchen
aus Protoplasmaresten. In Alkohol erscheint der Inhalt als

glasige Gallerte, mit zarten Längs- und Querlinien versehen und

das ganze Haar faltig zusammengeschrumpft.
Sobald der Same in AVasser gelangt, dehnen sich die Haare

straff aus und reißen schließlich infolge der starken Quellung

des Inhaltes an der Basis ab. Der austretende breite Schleim-

faden krümmt sich wurmartig hin und her und übertrifft oft

die Haarlänge um das 6- bis 8 fache. Er zeigt bei 800- bis

1000 facher Vergrößerung eine zarte Längs- und Querstreifung

und bei tieferer Einstellung an beiden Seiten Längsreihen von

Punkten. Dieses Bild findet seine Erklärung, wenn man den

Schleimfaden (Fig. 2 c, d, e, f) während der fortschreitenden

Quellung beobachtet, man erkennt dann, daß der Schleim aus

mehreren ineinandergesteckten Membranzylindern hervorgegangen

ist, wodurch die oben erwähnte Längsstreifung bewirkt ist, und
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weiter, daß ein jeder dieser Membran- oder besser Schleim-
zylinder sich infolge seiner besonderen Struktur, die in der
gleichfalls oben erwcähnten Querstreifung zum Ausdruck kommt,
in eine feine „Schleimspirale" (ein feines, aus Schleim bestehen-

des Spiralband) auszieht.

Besonders deutlich treten auch diese Verhältnisse hervor,

wenn mau den Schleim, der Farbstoff in reichlichem Maße
speichert, mit Methylviolett oder Methylgrün oder Safranin

färbt. Nach dem Auswaschen mit Wasser ist jeder einzelne

Fig. 2.

Hygrophila spinosa, ca. 800 faclie Vergrößerung.
a) Teil eines Haarkörpers der Sa. Ep. ntiit austretenden Schleimfedern,
b) oberer Teil eines Haarkörpers der Sa. Ep. mit vollständig sichtbaren Ring-

verdickungen,
c-d) Schleimfaden bei hoher und tiefer Einstellung,

e) einzelne Schleimspirale.

f) Querschnitt des Schleimfadens.

Faden schön blau resp. grün oder rot gefärbt, sodaß niaii seinen

Verlauf deutlich verfolgen kann. Durch die Farbstoffaufnahme
gibt sich zudem die Anwesenheit von Pektinverbindungen zu
erkennen. Nach Zusatz von Jod-J(Klkaliumlr)sung und verdünnter
Schwefelsäure tritt die charakteristische (.'ellulosereaktion, eine

himmelblaue Färbung, ein. Auch die feinsten Fäden, die sich

leicht in die Länge ziehen lassen, geben diese Reaktion.

Eine wesentlich andere Struktur zeigen die Epiderniiszellen

in der Umgebung des Nabels. Sic sind ziomlic>h dickwandig,

Bcihofto Bot. Ccntralbl. Bd. XIX. Abt. I. Hoft 3.
62
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getüpfelt, in (li r l''l;i(licn;tiisi(ln von polygonalem Umriß. Beim
Behandeln mit IMilord^^lucin und Salzsäure ergil)t .'<ich keine

Holzreaktion.

Das sich der K])idermis an.-^chließende Gewebe der Samen-
schale, das ich als „inneren Teil d<'i- Saraen.schale" bezeichnen
will, besteht aus einigen zusammengedrückten Zellschichten, welclie

Gerbsäure, Protojilasniaresle und fast durchweg die mannigfacli-

sten Kristalle aus Kalkoxalat enthalten.

Auf die Samenschale folgt nach innen die aus einer am
Samenrand, namentlich gegen den Hilus zu, aus zwei oder

mehreren Zelllagen bestehende Nährschicht, welche nach den im
allgemeinen Teil dargelegten Beobachtungen ein echtes Endosperm
ist. Diese Schicht ist gegen die Samenepidermis diu-ch eine

bei den verscliiedenen Arten verschieden stark entwickelte Ku-
tikula abgegi'enzt. Sie besteht aus starkwandigen Zellen, welche
in der Flächenansicht polygonal, im Samenquerschnitt annähernd
rechteckig sind und einen Inlialt in Form feiner grieseligei

Massen führen. Inhalt und Zellwand färben sich mit Jod-Jod-
kaliumlösunggelb. Außerdem kommen in der Nährschicht kleine

Krystalle, prismatische Nadeln, Drusen und anders gestaltete

Einzelkristalle aus oxalsaurem Kalk vor.

Bezüglich des Inhaltes der Zellen des Embryos ist zu be-

merken, daß dieser aus Aleuron in Form ])olyedrischer Körner,

fettem Ol, sowie kleineren oder größeren Drusen und Einzel-

kristallen aus oxalsauerem Kalk besteht.

Hjjfirophilü luigustifolia Ii. Br.

H. iVL, F. V. Müller, AustraUen.

Same nicht vollständig entwickelt (Embryo und Nähr-
gewebe nicht untersucht), 0,7—0,0 mm lang, 0,4—0,5 mm breit,

im Umriß eiförmig, hellbraun gefärbt, Hach.

Ep.: Schi. Haare 170—200 // lang, mit Ringverdickungen.

Inh.: Wenig Protoplasmareste, viel Schleim.

Ep. Z. am Hilus in der FLA. jHjlyg., getüpfelt, mäßig ver-

dickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 .stark zusammengedrückte
Z. Seh. mit prismatischen Nadeln, wecken- bis wetzsteinförmigen,

rundlichen und zum Teil korrodierten, mitunter relativ großen

Einzelkristallen aus Kalkoxalat, Gerbsäure und Protop)lasma-

resten.

HygropliUa caerulea T. Anders.

H. M.. Kotschy n. 310, Nubia.

Same nicht vollständig entwickelt (Mehrgewebe und Embryo
nicht untersucht), 0.6—0.8 mm lang, 0.4—0,5 mm breit, im Um-
riß eiförmig, hellbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 250—300 // lang, mit .sehr feinen Ring-

verdickungen. Inh.: Schleim und wenige Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg. getüpfelt, w^enig ver-

dickt.



Schaff 11 it. Beiträge zur Anatomie der Acanthaceen-Samen. 473

Innerer Teil der Sa. Seh. 2—3 ziemlich stark zusammen-
gedrückte Z. Seh. mit Kristallen, zumeist prismatischen Nadeln
aus Kalkoxalat. Gerbsäure und Protoplasmaresten.

Hygroi)hiIa conferfa Nees.

H. M. Eggers n. 14984, Ecuador.

Same 1,5—1,8 mm lang, 0,9—1,2 mm breit, im Umriß läng-

lich, schwarzbraun gefärbt, flach.

Ep. : Schi.Haare 400—500// lang, mit zarten Ringverdickungen.
Inh.: viel Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus wenige, in der Fl. A. polyg., getüpfelt,

mäßig verdickt.

Innerer Teil der Sa. Seh. :
2—3 zusammengedrückte Z. Seh.

ohne Kristalle, mit Gerbsäure und Protoplasmaresten.

N. Gew. 1—2, am Sa. Rand 3—4 Z. Seh. ; Z. in der Fl. A.
polyg., mit protoplasmatischem Inh., feinen Kristallnadeln und
kleinen Drusen aus Kalkoxalat.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol, Kristall-

nadeln und Drusen aus Kalkoxalat.

Hygrophila costata Sinn.

H. M., Martins n. 459, Herb. Flor, brasil.

Same 1,2—1,4 mm lang, 0,8—1,0 mm breit, im Umriß
eiförmig, dunkelbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 350—450 g lang, mit feinen Ringverdick-
ungen. Inh.: Ziemlich viel Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg. getüpfelt, wenig verdickt.

Innerer Teil der Sa. Seh. 2—3 ziemlich stark zusammen-
gedrückte Z. Seh. mit prismatischen Nadeln und großen Einzel-

kristallen aus Kalkoxalat und Gerbsäure.

N. Gew.: 1—2 am Sa. Rand 2—4 Z. Seh. Z. in der Fl. A.polyg.
mit protoplasmatischem Inhalt ohne Kristalle.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol, und relativ

große Kristalldrusen aus Kalkoxalat.

HygropJiiJa loiigißora Nees.

H. M., Martins, Brasilien.

Same nicht vollständig entwickelt (Embryo und Nähr-
gewebe nicht untersucht), 1.2— 1,5 mm lang, 0,8— 1,0 mm breit.

Ep.: Schi. Haare 400—500// lang mit feinen Ringverdickungen.
Inh.: ziemUch viel Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus im Umriß polyg. getüpfelt, wenig verdickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 ziemlich stark zusammen-
gedrückte Z. Seh. mit Kristallen von den verschiedensten Formen
aus Kalkoxalat, Gerbsäure und Protoplasmaresten.

32*
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Hygrophila phlomoidc.s Nees.

Griftith n. ()000/2, East Bengal.

Same nicht vollständig entwi(;kelt (Nährgewebe und Embryo
nicht nntorsnchtl, 1,0— 1,2 mm lang, 0,8— 1,0 mm breit, im Um-
riß länglieh, hellbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi.Haare 300— 360// lang, mit feinen Ringverdickungen.
Inh.: Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., mäßig verdickt, ge-

tüpfelt.

Innerer Teil der Sa. Seh. 3 —4 wenig zusammengedrückte
Z. Seh. mit prismatischen Nadeln und zahlreichen wecken- bis

wetzsteinförmigen, rundlichen, zum Teil relativ großen Einzel-

kristallen aus Kalkoxalat, Gerbsäure und wenig Protoplasmaresten.

Hygrophila poJyspenna T. Anders.

H. M., Wallich n. 3483 g.

Same nicht vollständig entwickelt. 0.8 — 1,0 mm lang,

0,6—0,7 mm breit, im Umriß eiförmig, hellbraun gefärbt, flach.

Ep. Schi. Haare 170—200 // lang, ohne Verdickungen. Inh.:

Schleim und wenig Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., getüpfelt, wenig ver-

dickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 1—2 zusammengedrückte Z.Sch.

mit Krystallen von verschiedenster Form aus Kalkoxalat und
Gerbsäure.

N.Gew.: 1—2, am Sa. Rand 3—4 Z.Sch. Z. in der Fl. A.
polyg., mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Noch wenig entwickelt: polyedrische Aleuron-
körner, fettes Ol und kleine Kristalldüusen aus Kalkoxalat.

HygrojjJiila quadrivalvis Nees.

H. M., Wallich 2374 D, Ind. or.

Same 1,3— 1,6 mm lang, 0,8^1,0 mm breit, im Umriß
länglich, hellbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 450—500// lang, mit feinen Ringverdickungen.
Inh.: Relativ wenig Schleim.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., getüpfelt, etwas ver-

dickt.

Innerer Teil der Sa. Seh. : 2—3 wenig zusammengedrückte
Z. Seh. mit zahlreichen Kristallen von verschiedenster Form aus

Kalkoxalat, Gerbsäure, wenig Protoplasmaresten.

N. Gew.: 1—2, am Sa. Rand 3—4 Z. Seh. Z. in der FLA.
polyg. mit protoplasmatischem Inh. und Kristalldrusen aus Kalk-
oxalat.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol mid relativ

große Kristalldrusen aus Kalkoxalat.
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Hygrophila salicifolia Nees.

Loher, Manila.

Same 0.9— 1,2 mm lang, 0,8— 1 mm breit, im Umriß eiförmig,

kastanienbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 250—350 // liing, mit Ringverdickungen.
Inh. : Reichliche Mengen von Schleim und wenig Protoplasma-
reste.

Ep. Z. am Hilus in der El. A. polyg., getüpfelt, mäßig ver-

dickt.

Innerer Teil der Sa. Seh. : 2—3 stark zusammengedrückte
Z. Seh., mit G-erbsäure, Protoplasmaresten und vereinzelten Kristall-

nadeln aus Kalkoxalat.

N. Gew.: 1—2, am Sa. Rand 3—4 Z. Seh. Z. in der El. A.
polyg., mit protoplasmatischem Inhalt.

Embryo: Polyedische Aleuronkörner, fettes Ol und kleine

Kristalldrusen aus Kalkoxalat.

Hygrophila Serpyllion T. Anders.

H. M., Law, Malabar.

Same nicht vollständig entwickelt (Embryo und Nähr-
gewebe nicht untersucht), 0,4—0.5 mm lang, 0,35—0,4 mm breit,

im Umriß eiförmig, hellbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 500—600 // lang, ohne Verdickungen. Inh.:

Schleim und wenig Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg. getüpfelt, mäßig ver-

dickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 stark zusammengedrückte
Z. Seh., mit vereinzelten Kristallnadeln aus Kalkoxalat und
Gerbsäure.

Hygrophila spinosa T. Anders.

Hort. Kopenhagen,
Hort. Madrid,

Paul de Würtemberg, Nubia,

Hohenacker n. 338, Canaren.

Same 3,2— 3,6 mm lang, 1,8—2,2 mm breit, im Umriß
länglich, graubraun gefärbt.

Ep.: Schi. Haare 550—650,« lang, mit Ringverdiekungen.
Inh.: Viel Schleim und einige Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., getüpfelt, mäßig ver-

dickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 1—2 zusammengedrückte Z. Seh.

mit Kristallen des quadratischen Systems aus Kalkoxalat, Gerb-
säure und Protoplasmaresten.

N. Gew.: 1—2, am Sa. Rand 3—4 Z. Seh. Z. in der Fl. A.
polyg., mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol und kleine

Kristalldrusen aus Kalkoxalat.
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Hi/f/rop/tila Steiidneri Schweinf.

H. M., Schwtnnfurth n. 719. Eritrea.

Same 0,5—0,6 mm lan^. 0,3—0,4 mm breit, im Umriß
eiförmig, hellbraun <T(>färl)t, flaeh.

Ep. : Seh. Haare '250—325// lan^, mit zarti'ii l?in^vt'rflickunfi,en.

Inh. : Sehleim und wenig Protopla.snuire.ste.

Ep. Z. am Hilu.s in der Fl. A. polyg., getüpfelt, wenig
verdickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 zusammtMigedrückte Z. Seh.,

mit nadeiförmigen Kalkoxalatkri.stallen, Cb'i'b.säure und J^roto-

pla.smaresten.

N. Gew.: 1—2, am Sa. Rand 3-4 Z. S.h. Z. in der Fl. A.
polyg. mit protoplasmatischem Inh. und fein«Mi nadeiförmigen
Kalkoxalatkristallen.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Öl, nadeiförmige
Einzelkristalle und Drusen aus Kalkoxalat.

Im Anschluß an IIt/(/rophUa behandle ich die ül)rigen

i?Me/Zieew-Gattungen , und zwar zunächst die drei Hijgrop/iifa

nächst verwandten Gattungen, nämlich : Cardanthera^ NomapJiiJa

und Brillantaisia^ deren Samen annähernd die gleiche exomorphe
und endomorphe Struktur haben, wie die Samen von Hygroplnla.

Cardanthera.
CardantJiera mmna Bth.

H. M., Scott, Pegu.

Besonders bemerkenswert ist, daß die Samen sehr klein

sind. Ihre Schleimhaare besitzen weder ringförmige, noch
spiralige Verdickungen, wie sie bei den Schleimhaaren anderer

Ruellieen vorkommen.
Same (nicht vollständig entwickelt, Nährgewebe und Em-

bryo nicht untersucht;, ^/lo mm lang, ^/lo mm breit, im Umriß
länglich bis eiförmig, braun gefärbt, flach.

Ep. : Schi. Haare 60—79 (i lang ohne Verdickungen. Inh.:

Schleim und Protojolasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., getüpfelt, mäßig ver-

dickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 wenig stark zusammen-
gedrückte Z. Seh., mit nadeiförmigen und anders gestalteten

Einzelkristallen aus Kalkoxalat, Gerbsäure und Protoplasmaresten.

^OTticiphila,

Nomapliila conpnbosa Bl.

H. M., König, Ind. or.

Same 0,6—0.8 mm lang, 0,4—0,6 mm breit, im Umriß
eiförmig, braun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 200—250 fi lang, mit Eingverdickungen
Inh.: Schleim und Protoplasmareste.
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Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., getüpfolt. mäßig ver-

dickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 nicht stark zusammen-
gedrückte Z. Seh. mit nadeiförmigen Kalkoxolatkristallen, Proto-

plasmaresten und Gerbsäure.

N. Oew.: 1—2. am Sa. Rand 3—4 Z. Seh. Z. in der Fl. A.

polyg. mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Öl und nadel-

förmise Einzelkristalh; und Drusen aus Kalkoxalat.

BriUantaisia,
Bril/axtaiaia Owariensi.s P. Eeauv.

H. M.. F. Braun, Kamerun.

Same 1,3— 1,5 mm lang. 1,0—1,2 mm bieit, im Umriß
länglich bis eiförmig, schwarzbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 500—600 ,« lang, mit Ring- und Spii'al-

Verdickungen. Inh.: Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg. getüpfelt, verdickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 zusammengedrückte Z. Seh.

mit zahlreichen Kalkoxalatkristallen von den verschiedensten

Formen und Gerbsäure.

N. Gew.: 1—2 am Sa. Rand, mehrere Z. Seh.. Z. in der Fl.

A. polyg. mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol und Kristall-

drusen von Kalkoxalat.

Calophanes.
Caloplianes linearis A. Gray.

Hort. Nantes, Hort. Madrid.

Die dunkelbraun gefärbten Samen sind nahezu kreisrund,

im Umriß flach und haben einen Längsdurchmesser von 3,0 bis

3,5 mm und einen Breitendurchmesser von 2,8 bis 3,3 mm.
Eine Stehe des Samenrandes ist etwas heUer gefärbt und seicht

ausgebuchtet; in dieser Auslmchtung liegt der Nabel und da-

neben die Mikropyle, letztere auf der Spitze eines Höckers,

welcher durch das äußerlich hervortretende Würzeichenende des

Keimlings bewirkt wird. Die Samenoberfäehe ist matt und

läßt bei Lupenvergrößerung nur undeutliche Unebenheiten er-

kennen, welche durch die der Samenol)erfläche angedrückten

Haare der Samenepidermis gebildet werden. Deutlich sichtbar

werden die Haare erst nach dem Befeuchten mit Wasser, sie

spreizen sich alsdann auseinander und hüllen den Samen pelz-

artig ein. Bei diesem Vorgang fühlt sich der Same schleimig an.

Das Nährgewebe ist nur in geringer Menge vorhanden und

erst unter dem Mikroskop sichtbar.

Der Embryo hat annähernd di(! Foiiu und Größe des eigent-

lichen Samenkörpers. Die Keimblätter sind ilach. im Umriß
breiteiförmig und an der Basis tief herzförmig; sie umhüllen das

kurze stumpfe, kegelförmige Würzelchen mit ihren untern Lappen
derart, daß nur dessen Spitze wenig hervorragt.



478 Scliftf fnil , lioitriip;o zur Anatomio (1(M- Acantlmcoen- Samen.

Über den anatomischen Bau der Samenschale ist folgendes

zu sagen. Die Epidermis besteht, abgeseiien von einer kleinen

Zellgru])pe am Nabel aus 360—400 n langen kegelförmigen

Trichomen. Diese sind mit ringförmigen und im unteren Teil

spiraligen Verdickungsleisten von ziemiit-h derber Beschaffenheit

versehen. Ilii' Inhalt besteht aus reichlichen Mengen von
typischem Celluloseschleim (näheres über diesen siehe allg. Teil),

welcher bei Einwirkung von Wasser als breiter Faden dem
Haarkörper entquillt, wobei die Haarwand an ihrer Basis ab-

gerissen wird^). Die Epidermiszellen in der Umgebung des

Nabels sind in der Richtung der Samenlängsachse gestreckt,

ziemlich dickwandig und verholzt, besonders stark ihre Primär-

lamelle.

Auf die Samenepidermis folgt der innere Teil der Samen-
schale. Dieser besteht aus 2—3 ziemlich stark zusammen-
gedrückten Zellschichten, welche vereinzelte Protoplasmareste

und Gerbsäure enthalten.

Nach einer zarten Kutikula schließt sich sodann das Nähr-
gewebe mit %— 3, am Samenrand mit mehreren Zellschichten an.

Seine Zellen sind in der Flächenansicht polygonal, im Samen-
querschnitt annähernd vierseitig und ziemlich dickwandig. Sie

führen als Inhaltsstoffe feinkörnige Protoplasmamassen.

Über den Embryo ist nur zu bemerken, daß seine Zellen

polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol sowie kleine vereinzelte,

nadeiförmige Kristalle und Drusen aus Kalkoxalat als Inhalts-

stoffe enthalten.

Riiellia,

Die Samen fast aller untersuchten Arten (mit Ausnahme
von Ruellia Blumei und Ruellia napifera) zeigen rücksichtlicli

ihrer äußeren morphologischen Beschaffenheit große Überein-

einstimmuns:. Da2;eo:en finden sich in der Struktur der Samen-
epidermis sehr wesentliche Verschiedenheiten, nach welchen sich

die von mir geprüften Arten in vier Gruppen einteilen lassen,

auf die ich noch unten näher zurückkommen werde.

Ich bespreche zunächst die äußere Struktur. Die Samen
sind bei der Mehrzahl der Arten flach und haben einen an-

nähernd eiförmigen bis kreisrunden Umriß. Die etwas dickeren

Samen von RitelUa Blumei und Ruellia napifera zeigen hingegen

einen länglichen Umriß und auf der Mitte der Samenflächen

eine kielartig hervortretende Längsleiste, ferner sind sie an den

beiden Enden derart schief abgestutzt, daß die beiden Flächen

parallel sind. Rücksichtüch der Samenform ist noch zu be-

merken, daß der Umriß sämtlicher Samen an einer Stelle (bei

Ruellia Blumei und Ruellia napifera an dem einen Ende) eine

1) Ähnliche Schleimhaare hat auch schon Kippist bei zwei zu Calo-

sphanes gezogenen Ai-ten , Dychoridc cerauu und Dyclioride litoralis, be-

schrieben.
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geringe Ausbuchtung zeigt; an dieser Stelle liegen Hilus und
Mikropyle.

Die Größe schwankt bei allen Samen nicht erheblich. Der
Längsdurchmesser beträgt zwischen 2,0—3,5 mm, der Breiten-

durchmesser zwischen 1,2—3,2 mm. Die nicht selir dicke Samen-
schale ist verschieden braun oder grauschwarz gefärbt und matt
oder wenig glänzend. Ruellia fonnosa und RuelUa squarrosa
sind durch den Besitz eines hellen, glasartig durchscheinenden
Samenrandes ausgezeichnet. Dieser wird dtu"ch Schleim führende
Epidermiszellen gebildet, von denen später noch ausführlich die

Rede sein wird. Beigefügt sei noch, daß die Samen bei einem
Teil der Arten von dicht anliegenden, dem unbewaffneten Auge
wenig sichtbaren, oder (wie bei Ruellia malacosperma und Ruellia

Fig. 3. Btcellia strepens.

a) Querschnitt des Samenrandes mit Haarkörpern der Sa. Ep.
ca. 100 f. Vergr.

b) Teile von Haarkörpern der Sa. Ep. stärker vergrößert.

fiihet'osa) als silberweißer Pelz hervortretenden Haaren bekleidet

sind. Bei anderen Arten fehlen diese Samenhaare (wie bei

Ruellia formo.sa und Ruellia squarro-sa) vollständig. Deutlich

sichtbar werden diese Trichome erst am befeuchteten Samen,
denn bei der Benetzung mit Wasser spreizen sie sich ausein-

ander und stehen senkrecht vom Samen ab. Zugleich macht
sich eine starke Schleimabsonderung bemerkbar. Diese findet

übrigens bei den Samen aller Arten statt; sie wird weiter unten
näher besprochen^).

Nährgewebe ist nur in sehr geringer Menge vorhanden und
nur bei der mikroskopischen T Untersuchung zu beobachten.

') Bezüglich der Samenoberflächenbeschaffeuheit von Ruellia strepena

nnd Riie.'lia forniosa sowie einiger Jetzt zu liuelUa gezogenen Dipteracantlnis-

Arten siehe Kippist, 1. c.
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Der gerade Embryo schlit'Üt sicli im wesentlichen der Form
dos Samens an; seine Kotyledonen sind an d<'r Basis schwach
und etwas nnf^leieh zweila])])i(:; und innliüllcn mit ihren La})])('n

das kurze stuni])l'e, kcgeil'ornii^^e und weni^ über die Kot^de-
donen hervortretende Würzelchen.

Ich gehe nun zur Besprechung der anatomischen Verhält-

nisse der Samenschale über und behandle zunächst die Sti'uktur

der Samenschale. Die E])idermiszellen der Samenschale sind bei

den untersuchten Arten verschieden ausgeljüdet, während der

innere Teil der Samenschale überall die gleiche Beschaffenheit

aufweist. Die Verschiedenheiten beziehen sich in erster Linie

auf das Vorkommen von Schleimhaaren oder von nicht haarartig

hervortretenden Schleimzellen und deren Verbreitung auf der

Samentläche.

Nach diesen Gesichtspunkten lassen sich die zur Unter-
suchung herangezogenen Arten in drei Gruppen zusammenstellen:

Die erste Gru])])e umfaßt RudJia Blumei. Rucllia c/lios-a, Biicllia

ffftnitiifiora, Bnellia lactea, BuelVia maJacospenna, Buellia napifcra,

Bncllia strepens und Buellia titbcrosa. Bei diesen sind sämtliche

Epidermiszellen, bis auf eine kleine, am Nabel befindliche Zell-

gruppe aus Trichomen gebildet. Die letzteren sind kegelf(h'mig

gestaltet. Ihre Länge schwankt von Art zu Art von 250 bis

SOO // und außerdem auch bei derselben Art (wie besonders bei

Buellia Bluniei und BuclÜa uapifera) innerhalb bestimmter
Grenzen. An denselben Samen erreichen die Trichome die

größte Länge am Samenrand und nehmen auf der Samenfläche
in der Eichtung gegen den Hilus an Länge ab.

Die Haare sind mit Verdickungen versehen, die im oberen

Teil des Haarkörpers ring- oder hufeisenförmig, im unteren Teil

spiralig sind. Außenwand und Verdickungen (Fig. 3) sind meist

von ziemlich derber, bei Buellia fuherosa von zarter Beschaffen-

heit (Fig. -ib). Die erwähnten hufeisenförmigen Verdickungen
entsprechen unvollständigen, indem bei ihnen nur ein Teil des

Ringes als hufeisenförmige Leiste in das Haarlumen vorspringt.

Dabei beobachtet man, daß die Verdickungsleisten gegen die

beiden Enden des Hufeisens zu an Dicke abnehmen. Eine noch
stärkere Eückbildung erfahren die Verdickungsleisten im unteren

Teil der Haare von Buellia lactea, indem hier die hufeisen-

förmigen Verdickungen nur ganz schwach angedeutet sind,

während sich im oberen Teil der Haare ringförmige Ver-

dickungen vorfinden.

Der Inhalt der Trichome ist dei- charakteristische der

Schleimhaare (siehe allg. Teil). Kurz zu 1)esprechen sind schließ-

lich noch die Epidermiszellen in der Umgebung des Nabels. Sie

sind in der Flächenansicht polygonal, zum Teil in der Richtung
der Längsachse des Samens gestreckt, mehr oder minder stark

sklerosiert und getüpfelt. Bei Buellia fonnosa und Buellia squar-

rosa sind die Tüpfel groß, elliptisch und derart gelagert, daß die

verdickten Wandteile zwischen ihnen ein 1eitersprossenartiges

Aussehen haben. Die Zellwände, insbesondere die Primärlamellen
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sind stark verholzt nnd färben sich mit Pliloroghifin und Salz-

säure rosen- bis kirschrot. Die zweite Gruppe Inlden BueU'ia

ochroleuca, EudJ'ia ruhricauUs und BupU'iu soJitaria. Bei diesen

Arten sind die charakteristischen Schleimhaare nur am Samenrand
vorhanden. Die Epidermiszellen der Samenfläche dagegen sind

tafelförmig, in der Flächenansicht polygonal und dabei in der

Richtung der Längsachse des Samens mäßig gestreckt, über
ihre nähere Struktur mag noch folgendes bemerkt sein: Die

Kutikula zeigt in der Flächenansicht eine mehr oder weniger

deutliche, feine Strichelung. Die Außenwände der Zellen sind

ziemlich stark. Besonders bemerkenswert sind eigentümliche

sekundäre, lokale Wandverdickungen, welche insbesondere an

den Innen- und Seitenw^änden, mitunter auch an den Außen-

a

ww?^^

A

1

Fig. 4. Ruellia tuberosa

ä) Querschnitt des Samens }

b) Haarkörper J

ca. 300 f. Vergr.

Fig. 5. Buellia ochroleuca.

Fl. h. der Ep. Z. der Sa.

(;a. 400 f. Vergr.

wänden zu finden sind. Sie sind bei den einzelnen Arten ver-

schieden ausgebildet und innerhalb gewisser Grenzen auch bei

den Zellen derselben Samenfläche. F^i^ handelt sich um Wand-
verdickungen, welche gewöhnlich an den Zellflächen eine voll-

kommene oder meist höchst unvollkommene, netzartige Struktur

veranlassen, wobei im zweiten Fall nur die an die Ecken der
Maschen anstoßenden Teile des Netzes entwickelt sind, welche
weiter häuflg auch za])fenartig in das Ijumen der Zelle eindringen

und netzartig anastomosiereii nach Art der sekundären Ver-

dickungen der sogenannten cellulae trabeculatae, und welche
schließlich stellenweise auch eine spiralige Verdickung der Zellen

bewirken können. Die sekundären A'erdickungen geben eine

undeutliche Cellulosereaktion. Inwieweit die l)ei den einzelnen

Arten konstatierten Verschiedenheiten für dieselben charakte-
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listisch sind, stellt daliin. Die in Rede stellenden Zellen ent-

halten Gerl)säure; bei Bucllia or/iroletica finden sich außerdem
relativ groLse Eiir/elkristalle, bei Ritcl/ia nihriraulis kloine nadol-

t'()rnii^(' und anders gestaltete Einzelkiistaiie und kleine Drusen.

Die Epidennis'/ellen in der Umgebung des Nabels sind von der

gleichen Beschaffenheit, wie die an gleicher Stelle befindlichen

voriger Gruppe. Die dritte Gruppe besteht aus RueU'ia fonno/^a

und squarroso. Bei diesen Arten fehlen die charaktei-istischen

Scdileimhaare vollständig. Dafür enthidt die Epidermis am
Samenrand keulenförmige, nur an der Spitze etwas vorgewölbte

Schleimzelleii, welche auch auf den Rand der Samenfläche etwas

übergreifen und hier an Höhe sukzessive abnehmen. Die Höhe
dieser Schleinizellen an der Samenkante beträgt 130—140 //.

Ihre Wand Ijesteht, abgesehen

von der Kutikula, aus Cellulose.

In Alkohol untersucht, zeigt der

schleimige Inhalt eine feine

Längs- und Querstreifung, je

nach der hohen oder tiefen Ein-

stellung. Bei Zufluß von AVasser

(]uillt der Inhalt so stark auf,

daß die von der Kutikula be-

deckte Außenwand gesj^rengt

wird und der Schleim als breiter

Faden austritt. Die Struktur

dieses Membranschleimes ist die-

selbe wie bei den Schleimhaaren.

Die Epidermiszellen der Sameii-

fläche sind mäßig in der Richtung der Längsachse des Samens
gestreckt, tafelförmig gestaltet und im Umriß polygonal. Sie

enthalten Gerbsäure und Protoplasmareste. Die Epidermiszellen

in der Nälie des Nabels sind bei dieser di-itten Artengruppe

nicht getüpfelt und nicht verholzt.

Nach der ausführlichen Besprechung der verschiedenartig

ausgebildeten Epidermis komme ich auf die Struktur des

inneren Teiles der Samenschale zu sprechen, welche bei allen

Arten große Übereinstimmung zeigt. Sie besteht aus 3—4 Zell-

schichten, deren äußere wenig, die inneren meist ziemlich stark

zusammengedrückt sind. Die Zellen sind in der Flächenansicht

polygonal, mäßig in der Richtung der Längsachse des Samens
gestreckt und enthalten vereinzelte, kleine KalkoxalatkristaUe,

Gerbstoff und T-*rotoplasmareste.

Das Nährgewebe zeigt in Berührung mit dem inneren Teil

der Samenschale eine ziemlich feine Kutikula, und wird am
Samenrand von 4— 6, in der Samenfläche von 2—3 Zellschichten

gebildet. Seine Zellen sind in fler Flächenansicht polygonal, im

Samenquerschnitt annähernd rechteckig und ziemlich dickwandig.

Sie enthalten grieselige Protoplasmamassen und mitunter nadei-

förmige und anders gestaltete kleine Kristalle und Drusen aus

Kalkoxalat.

Fig. 6. Mitella squarrosa.

Schleinizellen am Sa. Eand.
ca. 100 f. Vergr.
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Über den Embryo ist anzuführen, daß sein Gewebe poly-

edrische Aleuronkörner, fettes Ol und nadeiförmige Prismen,
sowie anders gestaltete Einzelkristalle und Drusen aus Kalkoxalat
enthält.

Buellia Blumei Steud.

Hort. Lugduno - batavus.

Same 2,0—2,5 mm lang, 1,0—1,5 mm breit, im Umriß
länglich, hellbraun gefärbt, flach.

Ep. : Sohl. Haare 270—360 [i lang, mit Eingverdickungen.
Inh.: Schleim und wenig Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., getüpfelt, sehr dick-

wandig, stark verholzt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3— -i zusammengedrückte
Z. Seh. mit Gerbsäure- und Protoplasmaresten.

IST. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.
polyg.. mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol, wenige
Kristalldrusen aus Kalkoxalat.

Buellia ciliosa Pursh.

Hort. Madrid.

Same 3,2—3,5 mm lang, 3,0—3,2 mm breit, im Umriß
nahezu kreisrund, dunkelbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 500—700// lang, mit Ring-, Hufeisen- und
Spiralverdickungen. Inh.: Schleim und viel Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., getüpfelt, verholzt.

Innerer Teil der Sa. Schale: 3—4 zusammengedrückte
Z. Seh. mit Gerbsäure.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A. polyg.,

mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol, prismatische

Kristallnadeln aus Kalkoxalat.

Buellia formosa Andr.

Hort. Lugduno -batavus.

Same: 2.0—2,5 mm lang, 1.9—2,3 mm l)reit. im Umriß
länglich, kastanienbraun gefärbt, flach.

Ep. : Seh. Haare nicht vorhanden, am Sa. Rand Schi. Z.

130— 140 // lang. Inh.: Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. der Sa. Fl. im Umriß polyg.. tafelförmig.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3— 4 zusammengedrückte
Z. Seh. mit Gerbsäure und Protoplasmaresten.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.

polyg. mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol, Kristall-

nadeln aus Kalkoxalat.
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BuelVia gotn/iilfforc Tl. IV K.

Hort. J^alermo.

Same 2.8—3.2 mm lanf^:. 2.7—3,2 mm breit, im Umriß
nalu'zu kroisfth'mi«::. liellbrann his o;i'nnl)v;nin n;('fai'1)t. Hacli.

Ej).: Schi. Haare 500 700 // hin;:!;, mit l^iii^^- und Hufui.sen-

yerdickun<i;on. Inh.: Scldeini und Protoplasmaieste.
Kp. Z. am Hihis in (h-r FI. A. polyg. etwas gestreckt, ge-

tüpfelt, verholzt, ziemlich stark .-^klcro.-^icit.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3— 4 zusammengedrückte
Z. Seh. mit Gerbsäure und Protojjlasniaresten.

N. Gew.: 2. am Sa. E and mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.
polyg., mit protoplasmatiscliem Inli. und kleinen Kristalldrusen
aus Kalkoxalat.

Embryo: Polyedrisclie Aleuronkörner und fettes Ol. kleine

Kristalldrusen aus Kalkoxalat.

Rueliia lacfca Cav.

Hort. Palermo, Hort. Madrid.

Same 2.5—2.8 mm lang. 2.3—2,6 mm breit, im Umriß
nahezu kreisrund, braun bis graubraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 630^800 // lang, mit Ring-, und Hufeisen-
Verdickungen im oberen Teil, im unteren Teil starke Reduktion
derselben. Inh.: Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg.. mäßig gestreckt, ge-
tüpfelt, verholzt, stark verdickt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3— 4 zusammengedrückte
Z. Seh. mit Gerbsäure und Protoplasmaresten.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der FLA.
polyg., mit protoplasmatiscliem Inh.

Embr\^o: Polyedrisclie Aleuronkörner. fettes Ol und kleine

Kristalldrusen aus Kalkoxalat.

Rudlia malacosperma Greeiim.

H. M., Pringle, 6806. Mexiko.

Same 2,8—3,3 mm lang. 2.0—2.4 mm breit, im Umriß
eiförmig, mit silberweißem Haarpelz besetzt, flach.

Ep. : Seh. Haare 550—600 // lang, mit Ringverdickungen,
Inh. : Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., getüpfelt, mäßig ge-
streckt, verdickt und verholzt.

Innerer Teil der Sa. Seh. : 3 — 4 zusammengedrückte
Z. Seh. mit Gerbsäure und Protoplasmaresten.

N. Gew.: 2. am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.
polyg. mit protoj)]asmatischeni Inh.

Embryo: Polyedrisclie Aleuronkörner, fettes Ol. kleine

Kristalldrusen aus Kalkoxalat.
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Buellia iiapifcra Zoll, et Mor.

Hort. Peter.^burg.

Same 2,0—2,2 mm lang. 1.2—1.5 mm breit, im Umriß
länglich, braun gefärbt, flach.

Ep.: Seh. Haare 280—360 fi lang, mit Ringverdickungen.
Inh. : Relativ wenig Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilns in der Fl. A. polyg., zum Teil gestreckt,

stark sklerosiert, getüpfelt und verholzt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3—4 zusammengedrückte Z. Seh.

mit Gerbsäure.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.

polyg., mit ])rotoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol. nadei-

förmige und anders gestaltete Einzelkristalle sowie kleine Drusen
aus Kalkoxalat.

Ruellia ochroleiica Nees.

H. M., Martins, Brasilien.

Same 2,0—2.2 mm lang, 1.3— 1,5 mm breit, im Umriß
eiförmig, braunschwarz gefärbt, flach.

E p. : Schi. Haare nur am Sa. Rand, 750—850 t/ lang, mit
Ringverdickungen. Inh.: Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. der Sa. Fl. tafelförmig in der Fl. A. i)olyg., mit Netz-

verdickungen. Inh.: Gerbsäure und Protoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus getüpfelt, in der Fl. A. polyg., verholzt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3—4 zusammengedrückte Z. Seh.

mit Gerbsäure.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.
polyg., mit protoplasmatischem Inh. und Kristallnadeln aus Kalk-
oxalat.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol, Kristall-

nadeln und kleine Drusen aus Kalkoxalat.

Ruellia ruhricaiilis Cav.

Hort. Königsberg.

Same 2,3—2,G mm lang, 1,7—2,2 mm breit, im Umriß
nahezu kreisrund, tiefbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare nur am Sa. Rand, 180—^250 // lang, mit
Ringverdickungen. Inh.: Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z. der Sa. Fl. in der FL A. polyg., tafelförmig mit Netz-
verdickungen. Inh.: Gerbsäure und nadeiförmige, sowie anders
gestaltete Einzelkristalle aus Kalkoxalat.

Ep. Z. am Hilus getüpfelt, in der Fl. A. polyg., verholzt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3—4 zusammengedrückte Z. Seh.
mit Gerbsäure.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.
polyg. mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol und nadei-

förmige Kristalle aus Kalkoxalat.
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BuvJVia solitaria Voll.

Hort. Königsberg, Hort. Palermo.

Same 3,8—4,2 nun lang, 3,2—3,8 mm breit, im Umriß
nahezu krei.srund bis eiförmig, (hmkclbraun gefärbt, fla(tli.

Ej). : Schi. Haare nur am Sa. Kand, 42Ö—450 /y lang, mit

King- und Spiralverdickungcn. Inli.: Schleim und Protopla.sma-

reste.

E]). Z. der Sa. Fl. in der FLA. polyg. tafelförmig, mit Netz-

verdickungen. Inh.: Gerbsäure und Protoplasmareste.

Ej). Z. am Hilus getüpfelt, in der Fl. A. polyg., verholzt.

I n n r e r Teil d e r Sa. Seh. :
3—4 zusammengedrückte Z. Seh.

mit Lierbt;aure und Proto])lasmaresten.

N. Gew.: 2. am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.

])olyg. mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol, kleine

Kristalldru.sen aus Kalkoxalat.

Ruellia squarrosa Fenzl.

Hort. Amsterdam, Hort. Kiel,

Hort. Königsberg, Hort, l^alermo.

Same 2,0—2,5 mm lang, 1,9—2,3 mm breit, im Umriß
nahezu kreisrund bis eiförmig, kastanienbraun gefärbt, mit weiß-

lichem Sa. Rand.
Ep. : Seh. Haare nicht vorhanden, am Sa. Rand: Seh. Z.

130— 140 ti lang. Inh.: Schleim und Protoplasmareste.

Ep. Z.'der Sa. Fl.: Im Umriß polyg. tafelförmig.

I n n e r e r T e i 1 der Sa. Seh. : 3—4 zusammengedrückte Z. Seh.

mit Gerbsäure und Protoplasmaresten.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.

polyg., mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol und nadei-

förmige Kristalldrusen aus Kalkoxalat.

Hucilia strepens L.

Hort. Amsterdam, Hort. Braunschweig, Hort. Budapest,

Hort. Freiburg, Hort. Liege, Hort. Madrid, Hort. Nancy,
Hort. Würzburg.

Same 3,0—3,5 mm lang, 2,9—3,25 mm breit, im Umriß
nahezu kreisrund, graubraun gefärl)t, flach.

Ep.: Schi. Haare 3(50—400 // hmg, mit Ringverdickungen.

Inh.: Schleim und Protoplasmareste.

Ep.Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., mäßig gestreckt, verholzt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3—4 zusammengedrückte Z. Seh.,

mit Gerbsäure, vereinzelten Protoplasmaresten und wenigen nadel-

förmigen Kristallen aus Kalkoxalat.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Scli. Z. in der Fl. A.

polyg. mit protoplasmatischem Inh.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol und KristaU-

drusen aus Kalkoxalat.
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Ruellia tuherosa L.

Hort. Madrid, Hort. Petersburg.

Same 2,5—3,0 mm lang, 1,8— 2,2 mm breit, im Umriß
nahezu kreisrund bis eiförmig, hellbraun gefärbt, flach.

Ep.: Schi. Haare 360—450 [i lang, mit zarten Ringver-
dickungen. Inli. : Relativ wenig Schleim und Portoplasmareste.

Ep. Z. am Hilus getüpfelt, in der Fl. A. polyg., verholzt.

Innerer Teil desSa. Seh. :
3—4 zusammengedrückte Z. Seh.

mit Gerbsäm^e und Protoplasmaresten.

N. Gew.: 2, am Sa. Rand mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.
polyg., mit protoplasmatischem Inh. und kleinen Kristalldrusen
aus Kalkoxalat.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol und kleine
Kristalldrusen aus Kalkoxalat.

Blechiim.
BlecJmm Broitnei Juss.^)

H. M., Pringle n. 6807, Mexico.

Die Samen sind nahezu kreisrund bis schwach eiförmig im
Umriß, grünlichbraun gefärbt und flach. Ihr Längsdurchmesser
beträgt 1,2—1,5 mm, ihr Breitendurchmesser 1,0—1,3 mm. Der
Samenrand ist etwas heller, fast gelbhchweiß und wenig durch-
scheinend. An einer Stelle des Samenrandes findet sich eine

ganz seichte Einbuchtimg, welche die Nabelgegend bezeichnet.

Dicht neben dieser liegt die kaum hervortretende Miki-opyle.

Das Nährgewebe ist, wie bei allen untersuchten Ruellieen^

nur in geringer Menge vorhanden und umschließt den Embryo.
Dieser hat annähernd die Form des Samens. Seine Koty-

ledonen sind flach, im Umriß nahezu kreisrund und an der
Basis herzförmig, beziehungsweise zweila23pig. Das Wüi-zelchen ragt
wenig über die Kotyledonen hervor und ist stumpf kegelförmig.

Über die Struktur der nicht sehr dicken Samenschale ist

folgendes zu bemerken: Was zunächst die Epidermis betrifft, so

ist diese an veischiedenen Stellen des Samens verschieden aus-

gebildet. Der Samenrand besteht, ähnlich wie bei gewissen
RueU'ieen^ aus schlauchförmig gestreckten, an der Spitze mehr
oder weniger papillös vorgewölbten, keulenförmig gestalteten,

typischen Schleimzellen. Diese erreichen eine Länge von ca.

100— 125 //, greifen an der Samenkante etwas auf die Samen-
fläche über und nehmen hier sukzessive an Länge ab. Der In-

halt dieser Zellen bestellt, abgesehen von wenigen Protoplasma-
resten, aus CeHuloseschleim (siehe allgem. Teil), welcher, mit
Wasser aufquellend, die Außenwände sprengt. Die Epidermis-
zellen der Samenfläche sind in der Fläclicnaii.sicht polygonal
und mäßig in der Richtung der Längsachse; des Samens ge-

streckt. Ihre Kutikula zeigt bei starker Vergrößerung eine sehr
feine Streifung. Einzelne Epidermiszclkui sind mit ziemlich

langen, zylindrischen Papillen versehen; diese Zellen enthalten

1) Diese Art ist auch schon bei Kipp ist berücksichtigt worden.

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 3. 33



4S8 Seil a f f 11 i f . Bcitriif^c zur Aiuitoiuic dor .\<-antlin(een-Samen.

keinen Schleim. Der Inlialt der Ei)iderniiszellen der Samen-
riäelie ist Gerbsäure; daneben linden sich in den nicht pa[)illös

anso;ol)il(h'ten Zellen auch kleine nadelförniifrc und rhoni-

boedrische Einzelkristall(% sowie kleine Druscui aus Kalkoxalat.
Der innere Teil der Samenschale besieht aus 2— ii zusammen-

gedrückten Zellschichten, welche Protoplasmareste und Gerbsäure
enthalten.

Die Zellen des Nährgewebes, das in der Samenfläehe aus

2, am Samenrand aus 3—5 Zellschichten besteht, sind in der
Flächenansicht polygonal, im Samenquerschnitt annähernd vier-

seitig und ziemlich dickwandig. Von dem inneren Teil der
Samenschale sind sie durch eine deutliche Kutikula getrennt.

Ihr Inhalt besteht aus feinkörnigen ]^rotoplasmamassen.

Über die anatomische Beschaffenheit des Embryos ist nichts

besonders Bemerkenswertes anzuführen. Er enthält als Inhalts-

stoffe polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol und kleine ver-

einzelte, nadeiförmige Kristalle, sowie ziemlich viele, kleine Drusen
aus Kalkoxalat.

Jlernigj'apJiis,

Hemigraphis Decaisneana T. Anders.
Hort. Würzburg.

Die hellbraun gefärbten, etwas dicklichen Samen der unter-

suchten Art haben einen länglichen Umriß und sind an den
beiden Enden derart schief abgestutzt, daß diese beiden Flächen
parallel sind. Auf der Mitte einer oder auch beider Samen-
flächen verläuft eine kielartig hervortretende Längsleiste. An
dem einen Ende ist der Same etwas ausgerandet: an dieser

Stelle liegt der schwach warzenförmige und an der Spitze etwas
vertiefte Nabel und in dessen nächster Nähe die Mikropyle.
Bezüglich der Größenverhältnisse sei noch beigefügt, daß der
Längsdurchmesser 2,2—2,5 mm, der Breitendurchmesser 1,5 bis

1,8 mm beträgt. Die Samenoberfläche ist glänzend und zeigt

feine Längsfurchen, die durch die anliegenden, am trockenen
Samen wenig sichtbaren Trichome der Samenepidermis bedingt
werden. Befeuchtet man den Samen mit Wasser, so werden
diese Haare deutlich als ein den ganzen Samen einkleidender

Haarpelz sichtbar; zugleich macht sich eine Sclileimabsonderung
bemerkbar.

Der Embryo ist von wenig Nährgewebe umschlossen und
erfüllt den größten Teil des Sameninnern. Er hat einen läng-

lichen Umriß; sein kurzes, kegelförmiges Würzelchen, ist schief

gegen die Längsachse der Keimblätter abgesetzt und verursacht

eine schw'ache Asymetrie derselben.

Was die innere Struktur der Samenschale anlangt, so ist

darüber folgendes zu sagen : Die Epidermis wird, wie schon
erwähnt, bis auf eine kleine Zellgruppe am Nabel aus Trichomen
gebildet. Diese sind kegelförmig gestaltet und ca. 280—325 /z

lang; ihre Zelhvand ist durch eigentümliche, ringförmige Ver-
dickungen ausgezeichnet. Ihr Inhalt besteht aus dem typischen
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Celluloseschleim der Schleimhaare (siehe allg. Teil) und einigen

Protoplasmaresten. Die schon erwähnte Zellgrappe des Nabels
besteht aus palissadenartig gestreckten und dabei ziemlich dick-

wandigen, parallel zur Längsachse des Samens gestreckten Zellen,

welche, am Nabel senkrecht zur Samenkante gestellt, in der

Flächenansicht polygonal und in der Entfernung vom Nabel
allmählich schief und schließlich parallel zur Samenfläche ge-

richtet, in der Flächenansicht gestreckt erscheinen. Die Wände
dieser Zellen weisen in der nächsten Umgebung des Nabels

reichliche kleine Tüpfel, mit der Entfernung davon größere

elliptische, oft leiterförmig angeordnete Tüpfel und schließlich in

der Nachbarschaft der Haarzellen spiralige Verdickungen auf.

Der innere Teil der Samenschale wird von 3—4, ziemlich

stark zusammengedrückten Zellschichten gebildet. Diese ent-

halten Gerbsäure und Protoplasmareste.

Das Nährgewebe besteht aus zwei, am Samenrand aus vier

bis sechs Zellschichten; seine Zellen sind dickwandig, in der

Flächenansicht polygonal, im Samenquerschnitt vierseitig und
enthalten feinkörnige Proteinsubstanz.

Die Inhaltsstoffe des Embryos sind polyedrische Aleuron-
körner. fettes Ol und Kalkoxalatdrusen.

Strobilanthes.

Clarke erwähnt bereits in seiner Beobajchtung der indischen

Acantlmceen (in Hooker Fl. of Brit. India IV., pag. 429), daß die

Samen der artenreichen Gattung Strohila)itheti flach und dabei
glatt oder behaart sind. Das Vorkommen oder Fehlen der
Haare („hairs elastics wher wetted", also wohl meist Schleim-
haare) benutzt er mit Vorteil bei der systematischen Gruppierung
der Arten. Ebenso beschreibt auch Kipp ist die Samenober-
flächenbeschaffenheit der Samen einiger Strobilanth es-Arten.

Seinen Ausführungen ist zu entnehmen, daß die Schleimhaare
nicht bei allen Arten vorkommen.

Meine Untersuchungen erstrecken sich nur auf zwei Arten,
Strobilanth es Neesii^imit behaarten und Strobilautlies Perrottetianus,

mit glatten Samen. Ich bespreche aus Zweckmäßigkeitsgründen
die so verschiedenen Samen der beiden Arten getrennt.

Strobilanthes Nees/i Kiuz.

H. M. Kurz, Birma.

Die Samen sind im Umriß länglich, flach, braun gefärbt und
haben einen Längsdurchmesser von 5,0—6,0 mm, einen Breiten-

durchmesser von 3,8—4,2 mm. An der Basis sind die Samen (Fig. 7)

ungleich ausgerandet ; hier liegen Nabel und Mikropyle. An
dem gegenül)erliegendon Ende sind die Samen mehr oder
weniger spitz. Was die Samenoberfläche betrifft, so ist diose

von ziemlich langen, seidenglänzenden Haaren bedeckt, welche
dem Samenkörper dicht anliegen und, im Gegensatz zu den

33*
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Haaron anderer lincUicm^ sicli leicht loslösen und isolieren lassen

und keinen Schlcüm enthalten.

Das Nährgewebe ist nur bei mikroskopischer Bebachtung zu
erkennen und besteht aus einer einzigen Zellschicht.

Der Embryo wiederholt die Form des Samens. Seine flachen,

im Umriß länglichen Keimblätter sind an ihrer Basis mit zwei
ungleich großen La2)pen versehen. Das
fadenförmige, feine, kurze Würzelchen
liegt dem größeren Lappen schief an;

der Embryo erscheint somit mit Rück-
sicht auf das Wüi'zelchen gekrümmt.

Ich gehe nun zur Besprechung der
anatomischen Struktur der Samen-
schale über und behandle zunächst die

Epidermis, welche im allgemeinen aus

Trichomen besteht (Fig. 8). Diese sind

sehr schmal, lang (Länge: 150—600 fi),

spitz und dickwandig, die Haarbasis
verbreitert sich etwas und ist getüpfelt. Die Haarkörper sind

in der Nähe des Nabels viel kürzer und sind am Nabel selbst

Strobilanthes Neefiii Kurz.

Same. ca. 3 f. Vergr.

iiocrcar-

Fig. 8.

Strobilanthes Neenii Kurz.

a) Teile von Ilaarkörpern der Sa. Ep. ca. 400 f. Vergr.

b) Haarköi-per der Sa. Ep. ca. 100 f. Vergr.

durch verdickte, verholzte und getüpfelte, in der Flächenansicht

polygonale Zellen ersetzt. Über die chemische Beschaffenheit

der starkverdickten und stark lichtbrechenden Haarwände ist

noch beizufügen, daß sie eine unvollkommene Cellulosereaktion

geben. Sie färben sich schmutzig grün und teilweise rein blau.
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Unter der Samenepidermis liegen nach innen 3—4 Zell-

schicliten, welche an der Bildung der Samenschale beteiligt

sind. Die äußeren Zellen sind in der Flächenansicht polygonal

und ziemlich dickwandig. Die inneren Zellschichten sind stark

zusammeugedrückt. Die Zellen enthalten nadeiförmige, rhom-
boedrische und anders gestaltete, relativ große Kalkoxalatkristalle.

Das nur aus einer Zelllage bestehende Nährgewebe ist durch
eine Kutikula von der Samenschale getrennt. Seine Zellen sind

in der Flächenansicht polygonal und ziemlich dünnwandig. Sie

führen als Inhaltsstoffe feinkörnige Protoplasmamassen.
Das Gewebe des Embryos enthält polyedrische Alem-onkörner,

fettes Ol und braunen Farbstoff.

Stroh ilanth es Perrottetiamis Nees.

H. M., Wight n. 2190, Ind. or.

Die Samen dieser Art zeigen nahezu die gleichen Verhält-

nisse inbezug auf Form und Größe, wie die Samen der vorher
beschriebenen Art. Da das mir ziu" Untersuchung vorhegende
Material noch nicht reif war, konnte nur die Samenschale unter-

sucht werden. Besonders bemerkenswert für dieselbe sind die

schon bei Betrachtung mit der Lupe hervortretenden warzigen

Unebenheiten, welche auf beiden Samenilächen eine mediane
LängsUnie bilden, den Nabel ringförmig umschließen und sich

auch am Samenrand finden, dagegen fehlen die Samenhaare der

vorigen Art.

Fig. 9.

StrohilontJies Verottetiamis.

Ep. Z. des Sa. 400 f. Vergr.

Die anatomische Struktur ist folgende: Die Epidormiszellen

(Fig. 9) sind, wie schon aus der Beschaffenheit der Samenober-
fläche hervorgeht, verschieden gestaltet. An den glatten Stellen
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der Samonoberflächo finden sicli dickwandige, nicht getüpfelte

F.pidermiszellen, welcln' in der Flächenansicht faserartig und
dabei in der Richtung der Samenlängsachse gestreckt sind und
auf dem SamiMKiuci-schnitt ]ialissadenartig und mit engem,

l-fürmigem i^unien versehen entgegentreten. Dagegen setzen sich

die warzenfVhmigen Unebenheiten der Samenschale aus bündel-

weise vereinigten, senkrecht zur Samenfläche langgestreckten

(ca. 100—120 (i langen) Epidermiszellen zusammen, deren dicke

Längswände zahlreiche Tüpfel aufweisen. Den beiden Zellarten

ist gemeinsam, daß die Innenwände der Zellen an der Ver-

dickuno: der Zellwand nicht teilnehmen. Die verdickten Wände
geben eine schwache Holzreaktion.

Der innere Teil der Samenschale besteht aus 3—4 Schichten

ziemlich dickwandiger, wenig zusammengedrückter Zellen, welche

in der Flächenaiisicht polygonal sind un(l zahlreiche nadeiförmige,

rhomboedrische und anders gestaltete Kalkoxalatkristalle sowie

Protoplasmareste enthalten.

Die graubraun

Thnnbevifid.

p-efärbten Samen der untersuchten Arten

haben annähernd die Form einer mehr oder w^eniger stark ab-

geflachten und dabei schwach oder deutlich ausgehöhlten Halb-

Fig. 10. Thunbergia alata.

Same, a) convexe Sa. Fl. )

„ //) ausgehöMte Sa. Fl. j

'"''^• lUf. Vergr.

b

kugel (Fig. 10). Die ausgehöhlte Stelle bezeichnet die Nabel-

gegend des Samens. Im übrigen finden sich bezüglich der

Größe und äußeren Beschaffenheit der Samen bei den einzelnen

Arten einige Verschiedenheiten.

Diekleinen. deutlich ausgehöhlten Samen von: TJ/unhergiaalata,

Thunbergia Haivtagneana und Thunbergia reticidaia haben einen

Breitendurchmesser von 0.3—0,45 cm und einen Höhendurch-
messer von 0.25—0,3 cm. Ihre Oberfläche zeigt eine bemerkens-

werte Struktur, die bei Thunbergia Haivtagneana meist vei-wischt

ist oder nur stellenweise hervortritt. Auf der konvexen Fläche

finden sich nämlich leistenförmige Erhebungen, welche annähernd

konzentrisch (Fig. 10a) und radiär verlaufen und eine netz-

förmio-e Struktur anf der Samenoberfläche veranlassen. An



Scliaf f 11 it, Beiträge zur Anatomie der Acauthaceen-Samen. 403

Treffpunkten der Leisten treten mehr oder weniger deutlich

warzige Erhebungen hervor. Auf der ebenen, in der Mitte aus-

gehöhlten Samentläche sind nur schwache (Fig. 10b), radiäre

Leisten vorhanden, welche sich in der Richtung gegen die

Höhlung verlieren. Wie die anatomische Untersuchung zeigt,

werden die Leisten durch besonders stark gestreckte, an ihrer

Spitze schwach papillöse Epidenniszellen gebildet.

Die größeren Samen, nämlich die von Thunh<'rgia ehgans
(Fig. 11) und Tlmnhcrg'ia grandifiora, haben einen Höhendurch-
messer von 0,18—0,25 cm, einen Breitendurchmesser von 0,7 —
0,9 cm. In ihrem Aussehen zeigen sie

auffallende Ähnlichkeit mit der flachen
und deutlich schu])pigon Kupula gewisser
Eicheln. Der nur schwach halbkuo-elio-e

Same ist auf seiner konvexen Fläche mit
schuppenartigen Erhebungen bedeckt,

welche in Kreisen angeordnet und dach-
ziegelartig übereinander gelagert sind.

Auch an diesen Schuppen linden sich

die gestreckten und schwach papillösen

Epidenniszellen. Im übrigen ist an
"Ro- 1

1

diesen schupiienförmigen Erhebungen Thunhefgia elegans.

auch der Embryo mit warzenartigen. Same, convexe Sa. Fl.

besonders stark bei Thunbergla graiidl- ca. 5 f. Vergr.

fiora entwickelten Unebenheiten des

Kotyledonargewebes beteiligt. Die schwach ausgehöhlte Samen-
fläche ist heller gefärbt und zeigt in ihrer Mitte den Nabel als

warzenförmiges Gebilde.

Das Xährgewebe ist an der konvexen Samenfläche ver-

schwindend wenig, in der Nabelgegend etwas mehr vorhanden.
Der Embryo wiederholt die Form des Samens, ist gekrümmt

und ganz besonders durch die eigenartige Gestalt und die gegen-
seitige Lagerung seiner beiden ungleich großen Kotyledonen
ausgezeichnet. Der große Kotyledon. welcher der ausgehöhlten

Samenfläche anliegt, hat annähernd die Form eines niedrigen,

mit breiter und nach oben geschlagener Krempe versehenen
Hutes, über welchen der kleinere, kapponförmige Kotyledon derart

gestülpt ist, daß ihn der krempenartige Rand des größeren
Kotyledons dicht umschließt. Das Würzelchen entspringt etwas
über dem Rand der ausgehöhlten Samenseite und verläuft in

einer tiefen, auch äußei'lich am Samen erkennbaren Furche gegen
das .stumpfe Endo des Samens zu (Fig. 10a). Bezüglich des

Embryos von Thmihergio grandifiora ist zu benuM-ken. daß die

Kotyledonen mit der schuppigen Samenschale und dem derselben

anliegenden Xährgewebe warzenförmige Unebenheiten aufweisen.

Die eigenartige Form der Kotyledonen veranlaßte mich, tue

Samen keimen zu lassen, um die Gcstaltungsvcränderungen der

Kotyledonen festzustellen. Nach dem llervi)rl)i-echen aus dem
Boden erscheint di r ursprünglich kappenförmige. kleine Koty-
ledon infolge ungleichen Wach.stums seiner beiden Seiten flat-h
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ausgebreitet und ^rüu ;L^cl'äibt. Au deui großen Kotyledon
breitet sicli infolge gleichen Wachstums auf Ober- und Unter-

seite zuerst der Krenipenrand dos Kotyledons aus und ergrünt,

wälirend die mittlere Partie dem Kotyledon lange Zeit als farb-

loser (Fig. 12, I—VIIIj, dicklicher Gewobeliöcker erhalten bleibt.

Beim weiteren Wachstum ist es voinehmlich der grüne Rand,
welcher am Flächenwachstum teilnimmt, und erst allmählich

verschwindet der mittlere Höcker unter Aufbrauch seiner Nähr-
stoffe und schließlichem Ergrünen. Es ist dies ungefähr zu der

Zeit, in welcher an der Keimpflanze das dritte Laubblattpaar

gebildet ist. Bei dieser Gelegenheit richtete ich auch mein Augen-

Fis- 1-2, I-III.
Keimpflanzen von „TJnmhergia alata'^ (natürl. rrrößei in 8 Enwicklungs-

stadien bis zur Anlage des dritten Laubblattpaares (nat. Größe).

merk auf das Nälii'gewebe und seine Nährstoffe. Es zeigte sich

da, daß die Nährstoffe des Nährgewebes bei der Keimung nicht

aufgebraucht werden. Sie waren nämlich nach der Keimung
in dem mit der Samenschale abgestoßenen Nährgewebe noch

vorhanden.
Über die innere Struktui' der Samenschale ist folgendes an-

zuführen: Wie schon aus der äußeren morphologischen Be-

schreibung hervorgeht, zeigen die Epidermiszellen desselben

Samens eine verschiedene Ausbildung. Das allgemein charakte-

ristische in der Samenepidermis ist ihre mehr oder weniger
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typische Ausbildung als Haarepidermis. Nur an den Uneben-
heiten der Samenfläche, an den Leisten mit ihren warzenförmigen
Treffpunkten und an den Schu])pen ist der Haarcharakter der
Epidermiszellen mehr oder weniger verloren gegangen. Während
die Epidermiszellen sonst in deutliche Papillen oder kurze oder
längere Haare ausgewachsen sind, begegnet man an diesen Stellen

haarartig langgestreckten Epidermiszellen, welche mit ihren
Längswänden fest untereinander verwachsen sind und höchstens
nur kleine freie, papillöse Endigungen aufweisen. Bemerkenswert
ist noch, daß die Epidermiszellen in nächster Nachbarschaft der
Unebenheiten in die längsten freien Haarkörper ausgezogen sind

Fig. 12, IV-VL

und daß mit doi' Entfernung von den Unebenheiten die Haar-
länge sukzessive abnimmt. Die Wandbeschaffenlieit der in Rede
stehenden Epidermiszellen. welche ich im folgenden der Kürze
wegen als Haar- oder Papillenzellen oder als Leisten- oder
Schuppenzellen unterscheide, ist eine verschiedenartige, sowohl
bei den einzelnen Arten als auch bei derselben Art. Bei Thiin-

hrrg/a olata besitzen die mehr oder weniger keg('lf()rmig ge-

stalteten Haarzellen keine besonderen Wandverdickungen; die

Leistenzellen weisen hingegen ein in der Längsrichtung ..ver-

laufendes, einseitiges, streifenförmiges Verdickungsband auf. Alin-

licli verhält sich Tliunhcrgia reticulato. Ein ganz eigentümliches
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Bild zeigten ilie .stuiiijjl'cn, kurz-zylindri.sclu'n und schief gegen
die SaiiKMitläche gerichteten Haarzellon von Tliunhcrgia Hawtag-
neana. Die AVaiidung derselben ist dünn, bis auf ein breites,

meist regelmäßig begrenztes Verdickimgsband, welches sich

namentlich auf der der Samenfläche zugckclirton Längswand
Itctindet nnd mitunter von da auch auf die Basalwand über-

greift, welches weiter inj Längsschnitt als eine Art flach zyto-

Fig. 12, VII.

g^-lithenartige Protuberanz in das Zelllumen vorspringt und
wohnlich auch einige größere Tüpfel aufweist. Die Leisten-

zellen sind l)ei Thunherg'ia Haivtagueana dagegen gleichmäßig

verdickt und zeigen nur wenige kleine Tüpfel. Bezüglich Tliiin-

hergia degans und TImnhcrgia grandißora ist anzuführen, daß

die stumpfen Haarzellen im allgemeinen fast gleichmäßig ver-

dickt, die Schuppenzellen dagegen ungleichmäßig verdickt

sind, wobei sich in diesem Falle die starke Verdickung auf
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einen unregelmäßig gelagerten, nur durch kleinere Tüpfel unter-
brochenen Teil der Zellwand erstreckt, während der übrige Teil

derselben große Tüpfel aufweist. Beizufügen ist noch, daß die

den Schuppenzellen zunächst gelagerten Haarzellen sich ähnlich
verhalten. Was schließlich die chemische Beschaffenheit der
Haare, Leisten- und Schuppenzellen anlangt, so sind die Basal-
teile und die sekundären Yerdickungsschichten der Haarzellen

Fi"-. 12, VTIT.

sowie der größte Teil der AVand der Leisten- und Schuppen-
zellen im unteren Teil verholzt.

Zum Schluß der Besprechung der Samenepidermis muß noch
beigefügt werden, daß die Epidermiszellen in dei- Gegend des
Nabels gewöhnlich nicht haarartige odei' papillöse Ausbildung
haben, sondern stai-k veidickt, getüpfelt und verholzt sind.

Der innere Teil der Samenschale besteht aus (!—7 Zell-

schichten; am Hilus verbreitet sich das Zellgewebe bedeutend,
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ebenso entspreclifiul unter den Schuijpcn- oder Leistenzellon der

Samenoberliüclie. Dit; Zellen sind in der Fliiehentinsicht poly-

gonal, zum Teil etwas gestreckt und dünnwandig. Etwas dick-

wandiger und mit feinen 'rü])felf'eldern versehen sind die Zellen

in der Nähe des Nabels: Hier begegnet man auch stärkei' ver-

dickten, verholzten und spiralig bis netzförmig verdickten Zellen,

welche als Speichertracheiden anzusprechen sind. Dei- Inhalt

des inneren Teiles des Samenschale besteht aus Gei-bsäure und
zahlreichen nadeiförmigen und relativ großen, rhomboedrischen
Einzelkristallen.

Das Nährgewebe besteht auf der konvexen Fläche nur aus

einer Zellschicht, am Nabel verbreitert es sich el)enso wie der

innere Teil der Samenschale ganz bedeutend. Seine Zellen er-

scheinen in der Flächenansicht und auf dem Samenquerschnitt

viereckig, auch etwas gestreckt, am Nabel in der Flächenansicht

polygonal. Die Seitenwände dieser Zellen weisen seichte Tüpfel

auf und zeigen dementsprechend in der Flächenansicht knotige

Verdickungen. Der Inhalt besteht aus protoplasmatischen Stoffen

und fettem Ol.

Über die Zellen des Embryos ist zu bemerken, daß ihre

Wände dick, getüpfelt und meist mit Tü])felfeidern versehen

sind und Amyloidreaktion ergeben. Sie führen als Inhaltsstoffe

Aleuron und fettes Ol.

TJninbergia alata Boyei-.

Hort. Budapest, Hort. Freiburg, Hort. Heidelberg,

Hort. Madrid, Hort. Würzburg,

Same 0,25—0,28 cm hoch, 0,3—0,35 cm breit, halbkugelig,

wenig abgeflacht, tief ausgehöhlt, mit Leisten und Warzen auf

der Sa. FL, dunkelbraun gefärbt.

Ej). : Haar- u. Papillen-Z. ohne besondere AVandverdickungen.

Leisten-Z. mit einseitigen Yerdickungsbändern, größeren und
kleineren Tüpfeln.

Ep, Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., verdickt, getüpfelt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 6—^10, am Hilus mehr Z. Seh.

Z. in der Fl. A. jjolyg., zum Teil gestreckt, am Hilus getüpfelt.

Inh.: Oerbsäure, zahlreiche nadeiförmige und rhomboedrische

Kristalle aus Kalkoxalat.

N. Gew.: 1, am Hilus mehr Z. Seh. Z. mit knotigen Ver-

dickungen und polyg. in der Fl. A. Inh. : Protoplasmatische Stoffe

und fettes Ol.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, und fettes Ol.

Thunhongia eJegans Borzi.

Hort. Palermo.

Same 0,2—0,25 cm hocli, 0,7—0,85 cm breit, halbkugelig,

sehr stark abgeflacht, Eichelkupulaähnlich , seicht ausgehöhlt

mit Schuppen auf der konvexem Sa. FL, graubraun gefärbt.
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Ep. : Haar- und Papillen -Z. im allgemeinen gleichmäßig
verdickt. Schuppen -Z. ungleichmäßig verdickt mit größeren und
kleineren Tüpfeln.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg.. verdickt, getüpfelt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: G—10, am Hilus mehr Z. Seh.
Z. in der FLA. poly., zum Teil gestreckt, am Hilus getüpfelt.

Inh. : Nadeiförmige und anders gestaltete Kristalle aus Kalk-
oxalat und Gerbsäure.

N.-Gew. : 1, am Hilus melu' Z. Seh. Z. mit knotigen Ver-
dickungen und polyg. in der Fl. A. Inh.: Protoplasmatische
Stoffe und fettes Öl.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner und fettes Öl.

Thunbergia grandiflora Roxb.

Hort. Palermo.

Same 0,18—0,23 cm hoch, 0,7—0,9 cm breit, halbkugelig,
sehr stark abgeflacht, eichelkupulaähnlich, seicht ausgehöhlt,
mit Schuppen auf der konvexen Sa. Fläche, dunkelbraun gefärbt.

Ep.: Haar- und Papillen -Z. im allgemeinen gleichmäßig
verdickt, Schuppen-Z. ungleichmäßig verdickt, mit größeren und
Heineren Tüpfeln.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., verdickt und getüpfelt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 6—10, am Hilus mein- Z. Seh.
Z. in der FLA. polyg., zum Teil gestreckt, am Hilus getüpfelt.

Inh. : Nadeiförmige und rhomboedrische Kristalle aus Kalkoxalat
sowie Gerbsäure.

N.-Gew.: 1, am Hilus mehr Z.-Sch. Z. mit knotigen Ver-
dickungen und polyg. in der Fl. A. Inh. : Protoplasmatische
Stoffe und fettes Öl.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner und fettes Öl.

Thunhergia Hawtagneana AVall. ex Syn.

[Thunbergia ereda Wall. var. albiflora. Hort. Palermo).

Same 0,45—0,55 cm hoch, 0,(5—0,7 cm breit, halbkugelig,
wenig abgeflacht, tief ausgehöhlt, Leisten und Warzen auf der
konvexen 8a. FI. nur angedeutet oder verwischt, graubraun
gefärbt.

Ep.: Haar- und Papillen -Z. mit einseitigem, breitem, meist
regelmäßig begrenztem Verdickungsband auf der der Sa. Fl. zu-

gekehrten Längswand der Z. mit einigen größeren Tüpfeln ver-

sehen. Übriger Teil der Zelle unverdickt. Leisten -Z. gleich-

mäßig verdickt mit kleinen wenigen Tüpfeln.
Ep. Z. am Hilus in der Fl. A polyg. verdickt, getüpfelt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 6— 10, am Hilus mehr Z. Seh.

Z. in der FLA. polyg.. zum Teil gestreckt, am Hilus getüjjfelt.

Inh.: Gerbsäure und zahlreiche nadelfVirmige und rhomboedrische
Kristalle.
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N.-CtC'\v.: 1. am Hilus molir Z. Scli. Z. mit knotigen Ver-
(lickungon und pojyg. in dtT Fl. A. Inh.: J'rotoplasmatischo

Siuffc mid t'ottos Üi.

Knibryo: Polyedrisflie Aleuionkörncr und fettes Ol.

Tliunbcrgia reticulota Höchst.

Hoii:. Budapest, Hort. Kiel, Hort. Königsberg,
Hort. Madrid.

Same: 0,2.')—0,29 cm liocli. 0.3—0,3G cm breit, halbkugelig,

wenig al)getlacht, tief ausgeliöhlt, mit ziemlicli stark hervor-
tretenden Leisten und Warzen auf der Sa. FL, dunkel- bis grau-
brau gefärbt.

Ep. : Haar- und T^apillen-Z. ohne besondere Wandver-
dickungen. Leisten -Z. mit einseitigen Verdickungsbändern,
größeren und kleineren Tüpfeln.

Ep. Z. am Hilus in der Fl. A. polyg., verdickt, getüpfelt.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 6— 10, am Hilus mehr Z. Seh.

Zt in der Fl. A. polyg. . zum Teil gestreckt und am Hilus ge-

tüpfelt. Inh.: Zahlreiche nadeiförmige, rhomboedrische und
anders gestaltete Kristalle aus Kalkoxalat sowie Gerbsäure.

N.-Gew.: 1. am Hilus mehr Z. Seh. Z. mit knotigen Ver-
dickungen und polyg. in der Fl. A. Inh.: Protoplasmatische
Stoffe und fettes Öl.

Emln-yo: Polyedrisclu? Aleuronkörner und fettes Ol.

Elytraria,

Elytraria virgita Michx.
Hort. Königsberg.

Die sehr kleinkörnigen (Durchmesser c. 1,0 mm), kastanien-

l)raunen. matten Samen lassen erst bei etw^a 30 faclier A^ergröße-

rung ihre genaue Form und ihr Oberflächenrelief erkennen. Sie

zeigen annidiernd die Gestalt einer ungleich dreiseitigen Pyramide,
deren Basis konvex gewölbt ist. An der Spitze der Pyramide
befindet sich der etwas dunkler gefärbte Nabel. Die Mikropyle
tritt äußerlich kaum hervor; sie liegt an einem AVinkelscheitel

der konvexen Grundfläche. Die Samenoberfläche zeigt netz-

förmige Leisten mit entsprechenden grubigen Vertiefungen da-

zwischen. Diese Struktur hängt mit der merkwürdigen Ober-
flächenbeschaffenheit des bei dieser Gattung (anderen Acantha-
ce(?» -Gattungen gegenüber) stark entwickelten Nährgewebes zu-

sammen.
Das Nährgewebe, welches nach außen von einer ziemlich

dünnen Samenschale umschlossen wird, zeigt nämlich auf seiner

Oberfläche Unebenheiten, leisten artige Erhebungen und da-

zwischen grubige Vertiefungen, welche ganz den Reliefverhält-

nissen der Samenoberfläche entsprechen.

Der im Nährgewebe eingebettete Embryo ist länglich und
mit breiteiförmigen Kotyledonen und einem deutlich abgesetzten,

stumpfen, dicken Würzelchen versehen.
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Über die Anatomie der Samenschale ist folgendes hervor-
zuheben: Besonders charakteristisch sind die Epidormiszellen
ausgebildet. Dieselben sind flach, tafelförmig, in der Flächen-
ansicht polygonal und mit leistenförmigen Verdickungen, nach Art
der vorkommenden Zelhvandverdickungen bei Endotheciumzellen
versehen. Die Innenwände der Epidermiszellen haben leisten-

förmige oder netzartig anastomosierende Verdickungsbänder,
welche sich auf die Seitenwände fortsetzen, und, schließlich an
den Außenwänden angelangt, noch auf den Rand dieser über-

greifen. Die Verdickungsbänder geben Cellulosereaktion.

Auf die Epidermis folgen noch 1 bis 2 zusammengedrückte
Zellschichten, welche relativ große nadeiförmige und anders ge-

staltete Einzelkristalle aus Kalkoxalat enthalten.

Das Nährgewebe besteht aus 6 bis 8 Zellschichten und ist

durch eine feine Kutikula und eine außerordentlich stark ver-

dickte Außenwand seiner äußersten Zellschicht gegen die Samen-
schale abgegrenzt. Der Inhalt der ziemlich dickwandigen, in

der riächenansicht polygonalen Zellen besteht aus feinkörniger
Proteinsubstanz und fettem Ol,

Der Embryo enthält als Inhaltsstoffe polyedrische Aleuron-
körner und fettes Öl.

Blepilaris.
BlcpJiaris capensis Pers.

H. M., Zwackh, Cap. b. sp.

Die Samen der untersuchten Art haben annähernd die Form,
Größe und Farbe einer Mandel (Fig. 13). Sie haben, genau
genommen, einen spitz-eiförmigen Umriß, einen Längsdurchmesser
von 5,0—6,0 mm, einen Breitendurchmesser
von 3,5—4 mm und sind ziemlich flach und
braun gefärbt. An der etwas ungleichseitigen / ^ , \
Basis des Samens liegt etwas vertieft der
Nabel und seitlich von diesem die kaum
hervortretende Mikropyle. Die Samenober-
fläche ist von sehr langen, gewellten, schwach
glänzenden, anliegenden Haarkörpern be-

deckt, welche sich bei der Benetzung mit
Wasser auseinand('is])reitzQn.

Nährgewebe und Eml)ryü sind nicht vor-
handen, da die Samen nicht völlig ausgereift
waren, und konnten daher nicht untersucht
werd(;n. r., ,B, 1 TT 1 n 1 i TT JUepliaris capensia.entham-Hooker lUen. plant. II, paff. ^-, „, '.

1 non\ 1 11 1
• d 1 • t4 1

Same, h f. V er^r.
10h;)) besclirielK'n die Samen der m Itede

stehenden Gattung folgendermaßen: „Semina . . . suborbiculata.

plano-compressa, echinata vel ciliata, humectata saepe mucilagi-

nosa."

Hinsichtlich der anatomischen Strukturverhältiiisse derSameii-

schale ist folgendes zu sagen : Die Haarkörper di-r Samenober-
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oiiier groben
liäclK' werden nicht Noii einzelnen Epidermiszelleii. sondern von

Anzalil (leisellx'H gebildet. Die zwischen den
Zollen lic^genden Zellen,

welche zuerst l)es])roelien

werden sollen, sind in der
Fläc'henan%icht polygonal, et-

was gestreckt und durch be-

sond(>re, Vcrdickiniircn aus-

gezeiclmet. Die letzteren er-

strecken sich in Form eines

Netzes nicht allein auf die

sänitliclu'Ji Zellwände, son-

dern durchsetzen auch, netz-

förmig unter einander anasto-

mosierend, das ganze Zelllu-

men. Bezüglich ihres che-

mischen Verhaltens mag noch
sein, daß siebeigefügt un-

grun-

gibt

Fig. 14.

Blepharis Capensis.

Haarkcirper der Sa. Ep.

ca. 45 f. Vergr.

deutliche Cellulosereaktion

geben; sie färben sich näm-
lich mit Jodlösung und ver-

dünnter Schwefelsäure

lieh. Der ZeUinhalt
Gerbsäm'ereaktion. Die 2

3 mm langen Haarzotten be-

stehen aus einem Bündel von
etwa 20— 25 haarartig ge-

streckten und mit den Ijängs-

wänden fest vereinigten Epi-

dermiszellen, (Fig. 14.) Die
meisten der letzten, bis auf

einige (ca. 10) neben einander

liegende, peripherisch ge-

lagerte und der Samenfläche
abgekehrte, reichen bis zur Spitze der Zotte; die anderen sind

um etwa ein Fünftel kürzer. Allen Zellen des Haarkör})ers ist

gemeinsam, daß sie netzartige Verdickungen der Zellwände
fFig. 15a—b) und außerdem netzartig anastomisierende, mit den
Verdickungen der Zellwand im Zusammenhang stehende Zell-

stoffbalken im Zelllumen aufweisen. Diese Verdickungen er-

strecken sich bei den vorhin erwähnten, })eri])herisch gelagerten

kürzeren Zellen des Haarkörpers auf die ganze Länge derselben;

dazu kommt, daß diese Zellen an der nach außen gelegenen

Wand ein breites, gallertartig aussehendes und stark lichtbrechen-

des Verdickungsband aufweisen (Fig. 15 b), welches von der

Basis bis zum spitzen Ende der Zelle reicht. Anders verhalten

sich die übrigen, den Haarkörper zusammensetzenden Zellen.

Das Verdickungsband fehlt bei diesen. Ihr unterer Teil (etwa

vier Fünftel der Zotte) zeigt nur die netzförmige Verdickung
der Zellwand und der Zellstoffbalken im Lumen. Die oberen
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Teile weisen eine spiralige Verdickung (Fig. ]5cj aus zwei oder
mehreren Spiralbändern auf, welche zuerst noch durch Quer-
balken Übergänge zur netzartigen Verdickung zeigen und weiter

oben rein spiralig werden, außerdem nach außen von den
Spiralen eine verschleimte Wandpartie, ähnlich wie in den
Schleimhaaren der RueUieen. Bezüglich der physikalischen und
chemischen Beschaffenheit des Verdickungsbandes der periphe-

rischen Zellen und der verschleimten AVandteile der übrigen ist

zu bemerken, daß sie in beiden ungefähr dieselben sind. Beide
quellen in Wasser mehr oder weniger stark auf, erscheinen dann

-g^

f5>iyU"^
Fig. 15 a. Fig. 15b.

Blepharis capensis. ca. 400f. Vergr.

a) Querschnitt eines Haarkörpers der Sa. Ep.
b) Längsschnitt derselben von 2 Zellen.

stark lichtbrechend und färben sich mit Jod und verdünnter

Schwefelsäure blau. Außerdem zeigt das Verdickungsband der

peri])herischen Zellen Ixüm Aufquellen mit Wasser deutliche

Schichtung, während die Substanz der verschleimten Wandtidle
der übrigen sich nach Verletzung der Wand in Schleimfäden
ausziehen läßt. Die gleiche Struktur, wie die zwischen dvn

trichomartigen Zotten befindlichen Epidermiszellen, haben die-

jenigen in der Umgebung des Nabels, nur sind deren Zellwände

etwas stärker verdickt.

Auf die Epidermis folgen nach innen noch 3—4 Zell-

schichten der Samenschale. Die Zellen sind in der Flächen-

ansicht polygonal, ziemlich dünnwandig und enthalten neben

Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XIX. Abt. I. Heft 3. 34
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Oorbsiiurc und l*rot()i)liisni;ti't'sl('n zicinlicli kiir/c. nnclcltTinnige

Kristall«', sowie auch klciui' I )rus('n aus Kalkr^xalat.

Zum Schluß sei noch hcuicikt, daß ähnlich oder c^ldch he-

sc'haftVnc HaarkTtrjx'r ix'reits l\ij)j)is1 hei einigen lilcpharts-

ArtenlAcoiif/iodhnH spirafion, lihpharis hocrhoariaofolia, Blrpharis

nwflu(/i)ii(olla, Iilc])h(iris nfb/ifo/ia isphaltn. r nih/d/'fo/ia) kon-

statiert luvt.

Arantfifis.

Die Samen der drei uniersuchten Arten iiahen fast die

gleiche Form. Farbe. Beschaffenheit der Samenoberfläche und
Grröße (Längsdurchmesser 10,0—12.0 mm

:

Breitendurchmesser 6,0—8,0 mm; Dicke
2,5—8.5 mmj. Sii; sind nahezu bohnen-
förmig gestaltet. In der Mitte der einen
schmalen Längsseite des Samens liegt

der Nabel und an (h'i- oft-'iTenülxadiefren-

den Stelle des Samenrandes die Mikro-
pyle. Die SamenoberÜäche ist glatt,^j

kastanienbraun gefärbt und glänzend.
Das Nährgewebe fehlt. Das ganze;

Sameninnere ward vom Embryo erfüllt,

der die Form des Samens wiederholt.

Seine Kotyledonen sind sehr groß, plan-

konvex und quer zur Längsachse des
Embryos gestreckt. Sie schließen das
kurze, kegelfVirmige Würzelchen voll-

ständig ein.

Über die anatunusche Struktur der

Samenschale ist folgendes zu erwähnen:
Die Samenepidermis besteht aus einer

Schicht mehrseitig -prismatischer Zellen.

Ihr Längsdurchmesser beträgt gewöhn-
lich 400- ()0() fc ihr Breitendurchmesser
180—220 ff. am Nabel der Längsdurch-
messer500— 700//; derBreitendurchmesser
150—170// fFig. 16). Ihre Seitenwände
sind mit charakteristischen verholzten

und tief in das Zelllumen einspringenden
Verdickimgsbändern versehen, welche im
oberen Teil. der Zelle annähernd parallel

zur Längsachse! der Zelle und senkrecht
zurSamenoberiläche verlaufen, im unteren
Teil in ein mehr oder weniger deut-

liches Spiralband (mit kaum einem oder

oder bei Acantlius mollis durch Anastomose
in eine netzartige Verdickung übergehen. Dazu kommt, daß die

Fig. 15 c.

BlepJiaris capensis.

c) Endigung des oberen
Teiles einer Zelle des
Haarkörpers.

mehreren LTmgängen),

1) Anmerk. Bei anderen AcantJius-Arten i.st die Samenoberfläclxe nach
Angabe der Syst. papillös (..semina . . . laevia v. breviter papilloso-muripata".
(Bentham-Hooker, Gen. Plant. 11. pag. lUUU).
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VcrdickiingsbäiKlrr, im ubcren Teil der Zeile relativ breit und
tief in das Zelllumen eindringend, gegen den unteren Teil zu
sukzessive schmäler und dünner werden. Die Außenwände der
Epidermiszellen sind ziemlich stark, die Innenwände wenig
verdickt.

Der übrige Teil der Samenschale wird von zwei Gewebe-
])artien gebildet, von welchen die äußere der Samenepidermis
fest anhaftet, die innere sich als ein den Embryo teilweise
umschließendes, ziemlich dünnes, weißes Häutchen ablösen läßt.

Die äußere Gewebepartie besteht aus 3—4, am Nabel aus mehr
Zellschichten. Die inneren davon sind zusammengedrückt.
Die Zellen der äußeren sind in der Flächenansicht polygonal; bei
Acaitthus longifoliiis und bei Acanthus niger weisen sie zum Teil
feine Tüpfelfelder auf; hei Acanthus molÜs sind sie kollenchym-

a

-oc.oc^-

g^^J^^
>.9r

Fig. 16.

Acantlius longifoUus. ca. 400 f. Vergr.

a) Quersclmitt der Sa. Seh.

b) Fl. .\. der Ep. Z. der Sa. Scli.

zellenähnlich ausgebildet und nehmen kleine Interzellularräume
zwischen sich. Der Inhalt der Zellen besteht aus zahlreichen
nadelfVirmigen und rhomboedrischen Kalkoxalatkristallen, sowie
aus Gerbsäure und Protoplasmaresten. Die innere, hautartige

Gewebepartie wird von 3— -i, am Nabel von mehr Zellschichten

gebildet. Die in der Flächenansicht polygonalen Zellen sind

mit eigentümlichen, warzen- bis knopfförmigen, stark licht-

brechenden ^>rdi(•kungen versehen, welche sich an allen Zell-

wänden behiulen, mit den gleichen \'erdickungen der benach-
barten Zellen korrespondieren und Cellulosereaktion geben. Ihr
Durchmesser beträgt zwischen 4.3.") —6,40 u. Die Zellen füliren

keine Inhaltstoffe.

Das Kotylerlomirgewebe des Embryos besteht aus ziemlich

dickwandigen Zellen, welche mit feinen Tüpfelfeldern versehen
sind und Stärkokörner sowie feinkörnige Eiweißsubstanz als In-

halt führen. Die Stärkekörner sind verschieden groß (Durch-

34*
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messer 18—38 //) und kouzciiti-iscli o^oseluclitot. oinfacli odor

zusammengesetzt und mit einer sternförmigen Kcridiülilo versehen.

Acaiithiis /ut/(//fol.ius J'uii-.

Hort. Erlangen, Hort. Lugduno-batavus, Hort. Rom,
Hort. Würzburg.

Same 10—12 mm lang, ()—8 mm breit, 2,0—3,5 mm dick,

bohnenförmig, kastanienbraun gefärbt und glänzend.

Ep. : Mehrseitig prismatische, gestreckte Z. mit verholzten,

spiraligen Verdickmigsbändern an Seitenwänden. Inli.: Gerli-

säure. Längsdurchmesser der Z.: 400—000 //, Hreitendurch-

messer: 160—230 /y.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3—4, am Hilus mehr Z. Seh.

Äußere Z. in der Fl. A. polyg., zum Teil mit feinen Tüpfel-

federn, nicht sehr dickwandig. Inh.: Nadeiförmige und andere

gestaltete Einzelkristalle aus Kalkoxalat, Gerbsäure und Proto-

plasmareste.

Folgende Z. Seh.: 3—4, am Hilus mehr, in der Fl. A.

polyg., Z. mit warzenförmigen Verdickungen an allen Z. Wänden,
inhaltsleer.

Embryo: Stärkekörner und Eiweißsubstanz.

Äcanthus mollls L.

Hort. Coimbra, Hort. Lugduno-batavus, Hort. Palermo.

Same: 10—14 mm lang, 6—8 mm breit, 2,5—2,9 mm dick,

bohnenförmig, kastanienbraun gefärbt und glänzend.

Ep. : Mehrseitig prismatische, gestreckte Z. mit verholzten,

spiraligen, beziehungsweise netzförmig anastomosierenden Yer-

dickungsbändern an Seitenwänden. Inh. : Gerbsäure. Längs-

dm-chmesser der Z.: 420—600 //., Breitendurchmesser: 165 —
220 .//.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 3— 4, am Hilus mehr Z. Seh.

Äußere Z. in der Fl. A. polyg., sehr dickwandig, koUenchym-
zellenartig verdickt. Inh.: Nadeiförmige und anders gestaltete

Einzelkristalle aus Kalkoxalat, Gerbsäure sowie Protoplasma-

reste.

Folgende Z. Seh.: 3—4, am Hilus mehr. Z. in der Fl. A.

polyg., mit warzenförmigen Verdickungen an allen Zellwänden,

inhaltsleer.

Embryo: Stärkekörner und Eiweißsubstanz.

Äcanthus niger Mill.

Hort. Coimbra, Hort. Graz, Hort. Triest.

Same 10—13 mm lang, 6—8 mm breit, 2,5--3,0 mm dick,

bohnenförmig, kastanienbraun gefärbt und glänzend.

Ep.: Mehrseitig prismatische, gestreckte Z. mit verholzten

spiraligen Verdickungsbänderu an den Seitenw^änden. Inh.:
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Gerbsäure. Längsdurchmesser derZ. : 400—600 //; Breitendurcli-

messer 160—230 u.

Innerer Teil der Sa. Seh. :
3—4, am Hilus mehr Z. Seh.

Äußere Z. in der Fl. A. polyg., zum Teil mit feinen Tüjjfelfeldern,

nicht sehr dickwandig. Inh.: Nadeiförmige sowie anders ge-
staltete Einzelkristalle aus Kalkoxalat, Gerbsäure und Proto-
plasmareste.

Folgende Z. Seh.: 3—4, am Hilus mehr, Z. in der Fl.

A. polyg. mit warzenförmigen Verdickungen, inhaltsleer.

Embryo: Stärkekörner und Eiweißsubstanz.

Barleria.

Barleria cristata L.

Hort. Heidelberg.

Die Samen sind im Umriß nahezu kreisrund bis breit-

eiförmig, flach und mitunter auf der einen Samenfläche gegen
die Basis etwas schief abgestutzt (Längsdurchmesser 4,5—5 mm,
Breitendurchmesser 3,9—4,4 mm^. An dem abgestumpften Ende
des Samens liegt der Xabel und seitlich von ihm die Mikropyle.
Die Samenschale ist graubraun gefärbt und von ziemlich langen,

seidenglänzenden, der Samenobei'fläche angedrückten und nur bei

genauer Beobachtung erkennbaren Haaren bedeckt, welche dm'ch
ihre eigentümliche Orientierung eine Moirestruktur der Samen-
oberfläche veranlassen.

Das Nährgewebe ist gegen die ziemlich dünne Samenschale
durch eine Kutikula abgegrenzt und besteht nur aus einigen

Zellschichten.

Der schwach gekrümmte Embryo gibt die Form des Samens
wieder. Seine flachen Kotyledonen sind schwach eiförmig bis

nahezu kreisrund im Umriß und etwas asymmetrisch. Das Würzel-
chen ist ziemlich dünn, kegelförmig und schief gegen die Koty-
ledonen abgesetzt.

Die Samenepidermis wird von sehr langen (Länge 2,0 bis

2,5 mm), bandförmig zusammengedrückten, am Ende sehr stark

zugespitzten, an der Basis fußartig verbreiterten, wellig gebogenen
Trichomen gebildet, welche stark lichtbrechend sind und im
unteren, fußartig erweiterten Teil zahlreiche nadeiförmige,

gruppenweise vereinigte Kalkoxalatkristalle enthalten. Die Zell-

wände geben Cellulosereaktion.

Auf die Samenepidermis folgt nach innen eine einzige

Schicht vollständig zusammengedrückten Gewebes, welche braune
Inhaltsstoffe führt.

Das Nälirgewel)e besteht aus 2. am Samenrand aus meh-
reren Zellschichten. Die Zellen sind in der Flächenansicht
polygonal, knotig und stark verdickt und dazwischen ge-

tüpfelt. Die Tüpfel der Seitenwände sind in einer Reihe an-

geordnet, elliptisch und dabei mit der Längsachse der Ellipse

.»senkrecht zur Samenoberfläche gerichtet, sodaß die stark ver-
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dickten Teile der Seitenwiiiule zwischen ihnen hMstenartig her-

vortreten. Der Zellinhalt besteht ans j)r()to])lasmatischer Sub-
stanz, fettem Öl und außerdem na(U'liörmin;eii Kristallen sowie

kleinen Drusen aus Kalkoxalat.

Das Kotyledonargewebe des Embryos enthält polyedrische

Alem'onkörner. fettes Ol und dieselben Kristalle, wie das Nähr-
gewebe.

Cfi(i)H(trrant/ieHunn.

Chamaet"antheniuw Beyrichii Nees.

Hort. Paris.

Die Samen der untersuchten Art haben einen länglichen

bis eiförmigen Umriß, sind flach, mattbraun gefärbt, ca. 2,8 bis

2,2 mm lang und 1,1) bis 2,3 mm breit. An dem einen Ende
der Samen behndet sich ein haken- bis schnaljelartiger Fortsatz,

der äußerlich die Lage und Form des Würzelchens und somit

auch die Lage der Mikropyle erkennen läßt. In der Nähe liegt

der als kleiner, an der Spitze etwas vertiefter Höcker hervor-

tretende Nabel. Die Samenoberfläche ist durch verschieden

orientierte, an der Peripherie des Samens meist parallel ge-

richtete, länger oder kürzer gestrichelte Unebenheiten ausgezeicli-

net. Die Samenschale ist im allgemeinen nicht sehr dick.

Nährgewebe ist nur sehr wenig vorhanden und nur mit dem
Mikroskop nachweisbar.

Der Embryo gibt die Form des Samens wieder: Er ist

schwach gekrümmt. Seine etwas asymmetrisch ausgebildeten

flachen Kotyledonen haben einen annähernd umgekehrt eiförmigen

Umriß und sind an einem Längsrand schwach ausgebuchtet.

Das Würzelchen ist kegelförmig, sehr kurz und tritt nur wenig
aus dem Gewebe der Keimblätter hervor.

Die innere Struktur der Samenschale ist die folgende. Die

Epidermiszellen der Samenschale sind zum Teil flach und in der

Fl. A. kurzfaserartig oder annähernd polygonal, oder mit etwas

gew^eUten Seitenrändern versehen, zum Teil, nämlich an den

Erhebungen der Samenfläche, senkrecht zu dieser palissadenartig

gestreckt, Sie zeichnen sich insgesamt durch ein Yerdickungs-

band aus, welches sich auf die mittleren Teile der Seitenwände

erstreckt, nur die obersten und untersten Teile der Seitenwände

freiläßt und stellenweise von Tüpfeln durchsetzt ist. Dieses

Verdickungsband erscheint in den flachen Zellen auf dem Samen-
querschnitt entsprechend schmal, der niedere, in den palissaden-

artig gestreckten entsprechend breit oder hoch ; in den letzteren

kommt noch dazu, daß die Dicke des Verdickungsbandes von

außen nach innen sukzessive abnimmt, sodaß die mit den korre-

spondierenden Verdickungsbändern versehenen und durch-

schnittenen Wände der Palissadenzellen eine keulenartige Ver-

dickung zeigen.

Die sich nach innen anschließenden Gewebeschichten, welche

sich auch an der Bildung der Unebenheiten der Samenoberfläche
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beteiligen, sind vollständig zusammengedrückt und enthalten
nadeiförmige Kalkoxalatkristalle. Gerbsäure und Protoplasma-
reste.

Das Nährgewebe besteht aus zwei, am Samenrand aus
mehreren Zellschichten. Die Zellen sind in der riächenansicht
polygonal und ziemlich dünnwandig. Sie führen protoplas-
matische Inhaltsstoffe.

Die Zellen der Kotyledonen enthalten jc.lativ große, poly-
edrische Aleuronkörner und viel fettes Öl, außerdem nadei-
förmige Kalkoxalatkristalle.

Aphelandra.
Aplielandra aurantiaca Lindl.

Hort. Gießen, Hort. Paris.

Die untersuchten Samen von Aplielandra aurantiaca sind flach,

im Umriß breit eiförmig, zum Teil an dem einen Ende etwas
zugespitzt, an dem anderen Ende häutig schief abgestutzt und
stark verbreitert (Längsdurchmesser 3,8—4,2 mm; Breitendurch-
messer 2,8—3,2 mm). An dem spitzen Ende liegt die kaum
hervorstehende Mikropyle und in deren Nähe der etwas dunkler
gefärbte Xabel. Die Samenoberfläche ist erdbraun gefärbt, matt
und spärlich mit helleren kurzen Haaren besetzt. Die Samen-
schale birgt nur wenig Nährgewebe, welches den, fast das ganze
Sameninnere ausfüllenden Embryo umschließt. Dieser ist kaum
gekrümmt; seine Kotyledonen sind umgekehrt eiförmig und
durch eine schwache Ausbuchtung an dem einen Län^rsrand

^to

fetwas asymetrisch. Das sehr kurze, stumpfe, kegelförmige
AVürzelchen ragt nur wenig aus dem Gewebe der Kotyledonen
hervor.

I'ber die innere Stj'uktur der Samenschale ist folgendes zu
sagen: Die Epidermiszellen sind verschieden ausgebildet. Der
größte Teil der Epidermis besteht aus sehr dünnwandigen Zellen,

welche in der Flächenansicht verhältnismäßig klein ^Durchmesser
8— 10 ji) und ])o]ygonal erscheinen. Zwischen diese sind

einzelne (gleich hohe) Epidermiszellen in großer Zahl eingestreut,

welche auf dem Elächenschnitt durch ihren viel größeren Umriß
(Durchmesser 20 — 30 fi) und durch die netzartige Verdickung
ihrer Zellwand auffallen. Bei näherer Untersuchung stellt sich

heraus, daß vor allem die Seitenwände der Zellen, dann sehr
häuflg auch die Außenwände, sehr selten dagegen die Innen-
wände netzartig anastomosierende Verdickungsleisten aufweis;en,

von welchen in manchen Zellen das ZelUumen durchsetzende
Zellstoffbalken ausgehen. Die kurzen Haare, welche bei Be-
trachtung dei- Samenoberfläche schwer mit freiem Auge sichtbar

sind, stellen sich tmter dem Mikroskop als 220—2()0 /< lange, an
der Spitze abgerundete Zotten heraus, welche von 3—6 gleich-

langen, mit ihren Längswänden verwachsenen Epidermiszellen

gebildet werden. Bei obei-flächlicher Beiraclitung .scheinen die

Zottenzellen netzartig verdickt zu sein: bei genauer Prüfung
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ergibt sich, daß die Längswände, auch die nach außen ge-
ricliteten, unregehnäßig orientierte Verdickungsleisten haben, an
weh'he sich zahh-eiclie, das Zelllnmen durchquerende Zellstoff-

balken ansetzen. Die Zellen dei- Zotten zeigen somit immerhin
eine gewisse Beziehung zu den v(nhin bes])rochenen, isoliert

zwischen den dünnwandigen Epidermiszellen verteilten und netz-
artig verdickten. Verdickungsleisten und Zellstoffbalken geben
hier wie dort Cellulosereaktion.

Auf die Epidermis folgen nach innen 1— 2 ziemlich stark

zusammengedrückte dünnwandige Zellschichten, w^elche zahlreiche,

relativ große, nadeiförmige und styloidenartige Kalkoxalatkristalle

und außerdem Gerbsäure sowie Protoplasmareste enthalten.

Das durch eine Kutikuhi von der Samenschale getrennte
Nährgewel)e besteht aus 2—3 dünnwandigen Zellschichten, welche
in der Flächenansicht polygonal sind und protoplasmatische Stoffe

sowie fettes Ol enthaUen.
Das Kotyledonargewebe des Embryos enthält relativ große

polyedrische Aleuronkörner und fettes Ol. Kalkoxalatkristalle
sind nicht vorhanden.

Seliwabeu.

Schwabea ciliares Nees.

Hort. Kopenhagen.

Die glänzenden, dunkelbraun gefärbten Samen sind an-

nähernd bohnenförmig und haben einen Längsdurchmesser von
4.5—5.3 mm, einen Breitendurchmesser von 2.8—3,2 mm. In

der Mitte der eingebogenen, schmalen Längsseite des Samen.s

(am Samenrand) liegt der etwas dunkler gefärbte Nabel und in

dessen Nähe die Mikropyle. An dem Nabel, sowie demselben
gegenüber an der Samenkante befindet sich ein Büschel ziemlich

langer, gelblich weißer Haare. Vom Nabel verläuft quer über
die eine breite Samenfläche eine kielartig hervortretende Leiste,

welche durch eine entsprechende Vorwölbung des einen Keim-
blattes bedingt ist. Die Samenschale ist ziemlich dünn.

Nährgewebe ist nur wenig vorhanden und nur bei mikro-
skopischer Beobachtung zu erkennen.

Der Keimling ist gekrümmt und pleurorhiz. Seine Keim-
blätter haben den Umriß, wie der ganze Same und eine sehr

harte Konsistenz. Das kegelförmige, die halbe Länge der Koty-
ledonen erreichende Würzelchen liegt den Keimblättern an und
ist nur an seiner Spitze frei.

Die anatomische Struktur der Samenschale ist die folgende:

Die Epidermiszellen haben die Form mehrseitiger Prismen, sind

senkrecht zm- Samenoberfläche gestreckt und ca. 55—65 // hoch.

Ihre Seitenwände sind netzartig verdickt ; das besondere Aus-
sehen der netzartigen Verdickung kommt dadurch zu.stande. daß
die unverdickten Membranteile spaltenförmige, annähernd parallel

zur Längsachse der Zelle gerichtete Tüpfel sind, welche in den
unteren Teilen der Seitenwände viel zahlreicher sind als in den
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oberen. Die verdickten Wandteile sind stark liclitbrecliend und
geben Holzreaktion. Die Außen- und Innenwände der Epidermis-
zellen .^ind nur wenig verdickt und nicht getüpfelt. Der Zell-

inhalt gibt Gerbsäurereaktion. Die bereits erwähnten, am Xabel
und an der diesem gegenüberliegenden Stelle gelegenen kürzeren
und längeren Haare (70—900 ji) bestehen aus HaarkörjDern,

welche mit kurzen, dünnwandigen und an der Spitze kopfartig

verbreiterten Gelenkzellen den dünnwandigen Epidermiszellen

aufsitzen. Die kürzeren Haare sind 1—4 zellig und am Ende
allmählich scharf zugespitzt. Die längeren sind stets mehrzellig,

am Ende abgerundet und mit einer abgesetzten, massiven Stachel-

spitze versehen. Gemeinsam ist den Haargebilden, daß die

Kutikida gestreift ist und die Querwände bis auf einen schmalen

Fig. 17. ScJnrahea cfliaris,

mehrzelliger Haarkörper der Sa. Ep. ca. 120 f. Vergi'.

stark verdickten Rand dünn sind und so gewissermaßen einen

großen Tüpfel aufweisen, welcher den größten Teil der Quer-

wand einnimmt. Die Zellwände geben Cellulosereaktion. Als

Inhalt der Haarzellen linden sich in den längeren Haaren kleine

Gruppen nadeiförmiger Oxalatkristalle.

Das sich der Epidermis anschließende Gewebe der Samen-
schale besteht aus 1—2 mehr oder weniger stark zusammen-
gedrückten Zellschichten, welche Gerbsäurereaktion geben: auf

diese folgt noch eine Membran aus mehreren Lagen zusammen-
gepreßter Zellen.

Das Nährgewebe wird von einer Epidermis gebildet, deren

Zellen mit stumpfen Papillen versehen sind und protoplas-

matischon Inhalt führen, sowie nach innen von einer hautartigen

Membran aus zusammengedrückten Zellen.

Das Kotyledonargewebe des Embryos zeigt eine deutliche

Differenzierung in ein unregelmäßig mehrschichtiges Palissaden-

gewebe und in ein dickes, von polyedrischen Zellen gebildetes

Schwammgewebe. Beide sind kollenchymatisch ausgel)iklet. Die

Palissadenzellen haben dünne Innenwände und kollenchymatisch

verdickte, von wenigen runden Tüpfeln durchsetzte Längswände.
Die polyedrischen Zellen des Schwammgewebes weisen auf jeder

Fläche einen die Mitte und den größten Teil der Fläche ein-

nehmenden rundlichen Tü])fel auf; die übrigen Teile der Wand
sind stark verdickt. Die Verdickungen der Zellwände des ge-

nannten Kotyledonargewebes sind stark lichtbrechend und gel)en

Amyloidreaktion. Als Inhaltsstoffen begegnet man relativ großen
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jKilycdrisi'lu'ii AK'urtmkru'iicni . rütteln ( )l und iiadcll'öniiigen

Kinzolkristnllon sowie kleinen Drusen ans Kalkoxalat.

Jlt.sfH'hl.

Aus (lieser (iattnn^ wurden sechs Arten untersucht. Die
Samen derselben sind zum Teil rücksiciitlich ihres Aussehens
sehr verschieden. Ks lassen sich in dieser Hinsicht drei Samen-
tyi)en unterscheiden. Dom ersten gehören Jitsf'icia diffusa,
Jnsficid ucißecia und Jusfiria shiipli':r an. dem zweiten Jusiic'ui

furcain und Ju.stic'ia voitricusa. dem dritten Jii.sficia dchilis.

Typus I: Die ziemlich kleinkörnigen Samen von Justicia
s'nttplp.r (Längsdurchmesser 0.8— 1 mm: Breitendurchmesser 0.7

bis 0,9 mm) und Jusficia diffu.sa (Längsdurchmesser 1,4— 1.6 mm;
Breitendurchmesser 1,0— 1,2 mm) sowie die etwas größeren
Samen von Jnsftcia negJccta (Längsdurchmesser LG— 1,8 mm;
Breitendurchmes.ser 1,5— 1.7 mm) haben einen länglichen bis

eiförmigen Umriß, sind mattbraun, abgeflacht und dabei an
einem Ende ungleichseitig und hier auch ziemlich stark aus-

gerandet. An dieser Stelle liegen Nabel und Mikro])yle. Von
ihr aus verlätift bei Just'ic'ia diffusa und Jusiicia uegJecfa auf
der einen Breitseite eine kielai'tig hervortretende Linie in der
Richtung der Längsachse des Samens nach dem gegenüber-
liegenden Ende. Das Samenoberflächenrelief, das auch schon in

der Arbeit von Kipp ist für einige x\rten von Jusfic'm be-

schrieben ist (auf die anatomischen Verhältnisse ist Kippist
nicht eingegangen), läßt sich erst bei ca. 20 facher Vergrößerung
erkennen und ist durch verschieden orientierte, teilweise mit
dem Samenrand parallel verlaufende, längere oder kürzere, strich-

artige Unebenheiten ausgezeichnet. An der Bildung der Uneben-
heiten sind vor allem die Samenepidermis und das übrige Ge-
webe der Samenschale, bei Jusficia }icgh'f1a auch das Nährgewebe
beteiligt.

Typus II: Die Samen von Jusfie/n fiircafa und Justicia

vodricosa sind viel größer als die Samen des I. Typus: sie be-

sitzen eine vollkommen glatte Oberfläche. Der Längsdurch-
messer der Samen beträgt bei beiden Arten 3,4—3,6 mm; der

Breitendurchmesser beträgt 3,0—3,4 mm. Die Samen sind rund-
lich und auf zwei Seiten etwas abgeflacht. An einer seicht

ausgerandeten Stelle des Samenrandes, der Basis des Samens,
befindet sich der Nabel und neben diesem auf einem kleinen

spitzen Höcker die Mikropyle. Die Samenoberfläche ist dunkel-

braun gefärbt und glänzend ; auf einer der beiden abgeflachten

Seiten verläuft eine kielartig hervortretende Linie vom Nabel
nach dem gegenüberliegenden Ende des Samens.

Typus III: Die mittelgroßen (Durchmesser 2,6—2,8 mm)
Samen von Jitst'icia dehÜis sind linsenförmig (einer bikonvexen
Linse ähnlich geformt), im Umriß annähernd kreisrund und an

einer kleinen Stelle schmal ausgeschnitten und haben eine glatte
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glänzende, braun gefärbte und dabei gelblicli marmorierte Ober-
fläche.

Die Samenschale ist bei den Samen alh-r drei Typen ziem-
lich dünn. In gleicher Weise ist Nährgewebe ül)erall nur wenig
vorhanden nnd erst bei mikroskopischer Beobachtung sichtbar.

Der Embryo ist gekrümmt und pleurorhiz. Sein AVürzelchen
ist rehitiv lang, seine Länge beträgt zwei Drittel der Kodyledonen-
länge, erreicht die letztere oder übertrifft sie sogar noch. Ver-
schiedenheiten zeigen die Embryonen des Typus I rücksichtlich

ihrer Größe nnd Dicke ihrer Kotyledonen, welche mit der ver-

schiedenen Form der Samen im Einklang stehen. Bemerkens-
wert ist schließlich noch für die Kotyledonen von Jnstkia dchUis
und Jusficiü s'nnpJpx, daß sie in der Nabelgegend seicht aus-

gerandet sind, wodurch eine Asymetrie derselben zu Stande
kommt.

Ich gehe nun zur Besprechung der endomorphen Struktur
der Samenschale über, und fasse dabei so weit als möglich die

Arten mit dem Samentypus I und weiter die Arten mit dem
SamentyjDUS II und III zusammen.

Die Arten mit dem Typus I weisen an den als strichartige

Erhebungen hervortretenden Teilen der Samenschale höhere,
annähernd ])alissadonartig und senkrecht zur Samenfläche ge-
streckte Epidermiszellen auf, die ich der Kürze des Ausdrucks
wegen (auch da, wo sie nicht so lang gestreckt sind) als Palis-

sadenzellen bezeichnen will, während an den glatten Stellen der
Samenschale die Ejjidermiszellen relativ nieder sind. Die Zell-

wände der Palissadenzellen zeigen bei den drei Arten eine ver-

schiedene Struktur. Bei Jusficia diffusa sind die Seitenwände
(Seitenläng.swände) der Zellen (Höhe ca. 35 ^u) in unregelmäßiger
Weise verdickt; die Verdicktmg erstreckt sich auf den größten,
im übrigen nicht regelmäßig abgegrenzten Teil der Seitenwände
und läßt namentlich nur die obersten und untersten Teile der-

selben frei tmd besitzt außerdem nicht überall dieselbe Dicke,
was deutlich an den durchschnittenen verdickten Teilen der
Seitenwände hervortritt. Die Außenwände sind bei dieser Art
nicht erheblich verdickt. Die Palissadenzellen von Jusficia si)n-

plcx (Höhe 80—100 //) haben dieselbe A'erdickungsart der Seiten-

wände, nur ist die Verdickung eine stärkere. Dazu kommt, daß
hier auch die Außenwände der Palissadenzellen eine ziendich

starke A'erdickimg aufweisen. Bei Jusficia ncgfecta endlich haben
die Palissadenzellen (Höhe ca. GO //) außerordentlich stark ver-

dickte Außenwände, in welche das Zellliunen kegeHVa-niig vor-

dringt: die Wandverdickung erstreckt sich auch auf die Seiten-

wände, nimmt aber, entsprechend der A^^rjüngung (\e^ Zelllumens
nach außen gegen die Innenwände der Zelle std<zessive ab. Die
niederen E})idermiszellen sind bei Jusficia di/fasa und Jusficia.

simpler dünnwandig: bei Jusficia nrglocfa sind sie in gleicher

Weise verdickt wie die Palissadenzellen.

Sowohl die niederen Epidermiszellen als auch die Palissaden-

e]-)idenniszellen enthalten nadelfia'mige und anders gestaltete
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Kinzt'lkri.stalk' sowie kleine Drusen aus Kalkoxalat, Gerbsäui'e

und Protoi)lasniareste.

Die Arten mit dciii Typus II iiiid III. \\<'lche eine glatte

SaiMenol)errtäohe besitzen, stimmen rücksichtlicli der anatomischen
\ erhältnissc darin ühcrein. flaß ihre SanuMK'pidermis dur('hw(^<i^

aus einer Schieht j)alissadenartijL!; »gestreckter, untereinander gleich

li oller, prismatischer Zellen (Höhe 40—60 //, Breite 15— 16 /<)

besteht: dazu kommt, daß die Längswände dieser ZdUm mit

mehrei'en (5—8). in der Höhenrichtung der Zellen verlaufenden,

in das Zelllumen tief einspringenden und gegen die Innenwand
der Zelle zu sowohl an Dicke als auch an Breite abnehmenden
Verdickungsleisten versehen sind. Bei Justicia dehilis laufen die

A'erdickungsleisten gerade, parallel zur Höhenachse der Zelle

herab. l)ei Jnsticia furcata und Justicia ventrico.sa sind sie

schwach spiralig gedreht, ohne einen ganzen Spiralumgang zu

machen. In der Flächenansicht zeigen die Zellen aller drei

Arten einen })olygonalen Umriß xind ein enges Lumen. Die in

der Verdickung zurückgebliebenen Teile der Längswände er-

scheinen als Tüpft'lkanäle, welche von dem Zelllumen ausgehen.

Die Außenwände sind wenig, die Innenwände nur sehr schwach
verdickt. Auch hier geben die Epidermiszellen schwache Gerb-
säui'ereaktion ; die Marmorierung der Samenschale von Justicia

dehilis hängt damit zusammen, dal.s ein Teil der Zellen größere

Menge braunen Inhaltes führt.

Zum Schluß der Besprechung der E])idermiszellen bei den
drei Samentypen sei noch erwähnt, daß die mit stärkeren

Verdickungen versehenen Teile der Zellwände Holzreaktion

geben.

Der innere Teil der Samenschale besteht bei allen Arten
aus 2— 3, am Nabel und bei den Arten mit dem Samentypus I

an den Erhebungen auf der Samenoberfläche aus mehr Zell-

schichten, die zumeist zusammengedrückt, bei Justicia fur-

cata und Justicia roitricosa nicht zusammengedrückt sind und
aus dünnwandigen Zellen bestehen. Die Zellen geben G-erb-

säurereaktion und enthalten Protoplasmareste, außerdem bei

Justicia dehilis zahlreiche nadeiförmige und kürzere styloiden-

artige Einzelkristalle aus Kalkoxalat.

Das Nährgewebe ist durch eine Kutikula vom inneren Teil

der Samenschale abgegrenzt und besteht aus 2—3, am Nabel
aus mehr Zellschichten. Die Zellen sind in der Elächenansicht

polygonal und im allgemeinen dünnwandig. Bei Justicia diffusa

und Justicia ueglecta sind die Zellen der äußersten Zellschicht

mit etwas unregelmäßigen Papillen versehen: bei Justicia dehilis

sind die dicken Zellwände des Gewebes mit deutlichen Tüpfel-

feldern ausgestattet. Der Inhalt besteht aus protoplasmatischen

Stoffen, fettem Öl und bei Justicia neglccta und Justica diffusa

auch aus rhomboedrischen Einzelkristallen, sowie kleinen Drusen
aus Kalkoxalat.
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Das Kiilvlctlonarffewebe des Embryos enthält fettes Ol.

Aleuron und Kulkoxalat in Form von Nadeln nnd anders ge-

stalteten Einzelkristallen, sowie kleinen Drusen.

Justicia dehHis Lam.

Hort. Madrid, Hort. Palermo.

Same Durclimesser 2,6— 2.8 mm. llach. linsenförmig, gelb

und braun marmoriert, glatt.

Ep.: Z. in der Fl. A. polygonal, mit parallel zur Hölienachse
der Z. verlaufenden Verdickungsleisten an den Seitenwänden,

Innerer Teil der Sa. Seh.: Stark zusammengedrückt mit
zahlreichen nadeiförmigen und styloidenartigen Einzelkristallen

aus Kalkoxalat und Gerbsäure.

N. Gew. 2, am Hilus mehr Z. Seh. Z. in der FLA. polyg.,

dickwandig und mit Tüpfelfeldern versehen. Inh.: Protoplasma-
tische Stoffe und fettes Ol.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner. fettes Ol und zahl-

reiche Einzelkristalle sowie Drusen aus Kalkoxalat.

Justicia diffusa Willd.

Hort. Madrid.

Same 1.4— 1,6 mm lang, 1,0— 1,2 mm breit, im Umriß
länglich, mattbraun, Üach, mit Unebenheiten.

Ep.: Niedere Z. in der FL A. polyg., dünnwandig; Palis-
saden Z, 35// hoch, mit verdickten Seitenwänden, in der FLA,
polyg, Inh.: Kalkoxalatkristalle.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 ziemlich stark zusammen-
gedrückte Z. Seh. mit Gerbsäure und Protaplasmaresten,

N. Gew.: 2—3 am Hilus mehr Z. Seh. Z. in der FL A.

polyg., papillös, dünnwandig. Inh.: Protoplasmatische Stoffe,

rhomboedrische Kristalle und kleine Drusen aus Kalkoxalat so-

wie fettes Ol.

Embryo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol imd Kristall-

drusen aus Kalkoxalat.

Justicia ncglecta T, .Inders.

Hort. Freiburg, Hort. Madrid,

Same 1,6— 1,8 mm lang, 1,5— 1,7 mm breit, im Umriß läng-

lich mattbraun, flach, mit Unebenheiten.

E p. : Niedere Z, in der Fl. A, polyg. , P a 1 i s s a tl e n - Z. 6,0 it

hoch, in der Fl. A. polyg., beiderlei Ep. Z. mit verdickten Außen-
wänden.

Innerer Teil der Sa, Seh,: 2—3 ziemlich stark zusammen-
gedrückte Z, Seh, mit Gerbsäure und Protoj)lasmaresten,

N, Gew.: 2—3, am Hilus mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.

polyg., papillös, dünnwandig, Inh.: Protoplasmatische Stoffe,

rhomboedri.>;(h<' Einzclkristalle sowie kleine Drusen aus Kalkoxalat

und fettes Ol,
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K 111 bryit: I^olvcdrisclH.- AlciniMik<inicr. I'cttes Ol und kleine

Drusen aus Kalkoxalat.

JuslicKi s'niipic.r Don.

lloii. JV^tersbury-, ilort. Kopenhagen.

Same 0,S— -1.0 mm lan<;-. 0,7 (),!) mm I)reit. k'leiiik()rnig\

mit Unebenheiten, iiiallbraun gefärbt.

Ep.: Niedere Ep. Z. in der V\. \. [xjlyg., dünnwandig:
Palissaden-Z. 80— 100 // hoch, mit stark verdickten Seitenwänden,
in der Fl. .\. polyg. Inh.: Kalkoxalatkristalle.

Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 ziemlich stark zusammen-
gedrückte Z. Seh. mit Gerbsäure und Prutoplasmaresten.

N. Gew.: 2—3, am Hilus mehr Z. Seh. Z._.in der Fl. A.
polyg.. Inli.: Protophismatische Stoffe und fettes ()1.

Einln-yo: Polyedrische Aleuronkörner, fettes Ol, nadeiförmige
Kristalle und kleine Drusen aus Kalkoxalat.

Jiisticia t'entr'trosa Wall.

Hort. Paris. i

Justicta furcata Jacq.

Hort. Madrid.

Same: '6A— 3,G mm lang, 3,0— 3,-i nuu breit, i'undlich

dunkelbraun gefärbt, glatt.

Ep. Z. : In der Fl. A. polyg., mit spiraligen Yerdickungsleisten

an den Seitenwänden.
Innerer Teil der Sa. Seh.: 2—3 dünnwandige Z. Seh.

Inh.: Gerbsäure und Protoplasmareste.

N. Gew. 2—3, am Hilus mehr Z. Seh. Z. in der Fl. A.

polvg., ziemlieh dünnwandig Inli. : Protoplasmatische Stoffe

und fettes (")1.

Embrvo: J^olvedrische Aleuronkörner und kleine Kristall-

drusen aus Kalkoxalat.

Adhatoda,
Adliafoda Vasica Nees.

Hort. Palermo.

Die Samen dieser Art haben einen nahezu kreisrunden bis

schwach eiförmigen Umriß (Durchmesser 4.8—5,4 mm) und sind

flach. An einer Stelle des Samenrandes (an der Basis des

Samens) befindet sich eine ziemlich tiefe Ausbuchtung, an

welcher der Nabel und seitlich von diesem auf einem schnabel-

artig hervorstehenden Höcker, der äußerlich die Lage des

AVürzelchens erkennen läßt, die Mikropyle gelegen sind. Die

Samenoberfläche ist zur Hälfte von der Mitte gegen den Nabel

zu dunkelbraun, der übrige Teil etwas heller gefärbt und durch

strichartige, am Samenrand parallel mit diesem verlaufende Er-

hebungen, welche in der Mitte der Samenfläche kürzer sind,

ausgezeichnet. An den Erhebungen lieteiligen sich die an diesen
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Stellen in Falten eniporgezogene Epidermis und das darunter
liegende Gewebe der Samenschale. Die Samensehale ist im all-

gemeinen ziendicli dünn.
Nährgewebe ist nur wenig vorhanden und lidAt sich erst

mit dem Mikroskop erkennen.

Der Embryo wiederholt die Form des Samens. Seine Kot}'^-

ledonen sind flach, nahezu kreisrund, an dem einen Längsrand,
entsprechend der Samenform, ausgebuchtet und dadurch un-
symmetrisch. Das relativ ktirze. kegelförmige \\'üizelchen ist

schief gegen die Kotyledonen abgesetjit.

Die Epidermiszellen der Samenschale sind in der Flächen-
ansicht polygonal, im Samenquerschnitt quadratisch und ins-

gesamt von gleicher Höhe; ihre Seitenwände sind ziemlich dick
und von zahlreichen größeren Tüpfeln durchsetzt, während die

Außen- und Innenwände wenig verdickt sind und keine Tüpfel
tragen. Die sämtlichen Zellwände geben Celliüosereaktion. Der
Zellinhalt reagiert auf Gerbsäure.

Das sich der Epidermis anschließende Gewebe der Samen-
schale ist dünnwandig und besteht aus mehreren Zellschichten,

deren Zellen meist zusammengedrückt sind. Nur an den Stellen,

welche den Erhebungen der Samenoberfläche entsprechen, sind

die äußeren Zellschichten deutlich zu erkennen. Die Zellen
dieses Gewebes enthalten nadeiförmige Kristalle, sowie kleine

Drusen aus Kalkoxalat, außerdem gibt der Zellinhalt Gerbsäure-
reaktion.

Das Nährgewebe besteht aus zwei, am Samenrand aus

mehreren Zellschichten. Die äußerste Zellschicht ist durch eine

Kutikula gegen die Samenschale abgegrenzt. Die Zellen sind in

der Flächenansicht polygonal, ziemlich dünn\vandig und ent-

halten feinkörnige Proteinsubstanz und fettes Öl.

Die Zellen des Kotyledonargewebes des Embryos enthalten
relativ große polyedrische Aletironkörner sowie fettes Ol und
braunen Farbstoff.

Diantht'i'a.

Dianflicrc nodosa Benth. et. Hook.
Hort. Palermo.

Die Samen haben einen nahezu kreisrunden lus scliwach

eiförmigen Umriß (Längsdurchmesser 3,2—3,5 mm, Breiten-

messer 3,0— 3)5 mm) und sind flach. An einer Stelle des Samen-
landes sind die Samen etwas ausgebuchtet: hier liegen Nabel uiul

Alikropyle. Von der Nabelgegend aus verläuft auf der einen

Samenliäche eine schwach entwickelte, nach dem gegenüber-
liegenden Ende zu sich verlierende Leiste. Die Samenschale ist

sehr glatt, hellbraun und gellilich gefleckt und nicht sehr dick.

Nährgewebe ist nicht in grc'WAerer Menge vorhand<'ii und
erscheint dem freien Auge als dihines Hätitchen.

Der Embryo ist i)leurorhiz uiul wiederholt die Foiin dvs

Samens. Seine Kotyledonen sind fla<-h, nahezu kreisrund im Fni-

riß, am Nabel ausgerandet und infolge davon asvmmetrisch. Das
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WüiVA'k'liL'ii lii'^t den Xt-iiuMiittiTii dicht an und ist nur an der

Spitze frei.

Die anatomische Struktur der Samenschale ist die folfjende:

Die Epidermiszellen erscheinen in (h'r Flächenansicht stark

wellin; f^ebogen und mit kleinem, gebogen- spaltenförmigem. mit-

unter etwas verästeltem Lumen versehen und am Samenrand
senkrecht zur Samenobeiüäche gestreckt. Die Verdicknngsweise
der Zellen ist eine eigentümliche und erstreckt sich auf die

Seitenwände. Letztere sind luil einem fast die ganze Fläche
einnehmenden und nur eine sehr schmale obere und untere

Partie frei lassenden Ver(lickungsl)aiid versehen. Auf dem
Samenquerschnitt erscheinen an den durchschnittenen Seiten-

wänden d'w verdickten Teile keilförmig verjüngt und die dünn-
wandigen obersten und untersten Teile der Seitenwände von
dem sich keiHVu-mig verschmälernden Teil des Yerdickungs-

bandes nach Hoftüpfelart überwölbt. Die zuletzt beschriebene

Struktur tritt namentlich an den niederen Zellen deutlich her-

vor.

Die auf die Samenepidermis nach innen folgenden Zell-

schichten sind sehr stark zusammengedrückt und enthalten zahl-

reiche Einzel kristalle und kleine Drusen aus Kalkoxalat.

Das Nährgewebe ist durch eine feine Kutikula von den zu-

sammengedrückten Zellschicliten und der Epidermis getrennt

und besteht aus 2— 3, am Samenrand aus mehr Zellschicliten.

Die Zellen sind in der Flächenansicht jiolygonal, außerdem
ziemlich dünnwandig und enthalten protoplasmatische Stoffe

sowie fettes Ol, mitunter kommen auch nadeiförmige und anders

gestaltete kleine Einzelkristalle oder kleine Drusen aus Kalk-

oxalat vor.

Das Kotyledonargewebe des Embryos enthält polyedrische

Aleuronkörner, fettes Ol, braunen Farbstoff und wenige nadel-

förmige sowie anders gestaltete kleine Einzelkristalle und kleine

Drusen aus Kalkoxalat.

Anisacdutliits.

Anisacaiithus rirgiilari.s Nees.

Hort. Palermo.

Änisaca7ifhus vulgaris A'ahl.

Hort. Madrid.

Die Samen der beiden untersuchten Arten stimmen in ihrer

äußeren Beschaffenheit vollkommen überein. Sie haben einen

breit eiförmigen bis nahezu kreisrunden Umriß, sind flach und
an der Basis ziemlich stark ausgerandet. An der Ausbuchtung
liegt der etwas vertiefte Nabel und seitlich, auf einem die Lage
des "VVürzelchens bezeichnenden, schnabelartig hervorstehenden

Höcker, die Mikropyle. Von der Nabelgegend aus zieht sich

auf beiden Samenflächen eine nur schwach angedeutete linien-

artige Erhebung nach dem gegenüberliegenden Ende; desgleichen

finden sich solche in der Querrichtung des Samens verlaufende,
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längere oder kürzere unregelmäßige Erhebungen. Sie werden
durch die verschiedene Höhe der Epidermiszellen sowie durch
die Beteiligung des inneren Teiles der Samenschale hervorgerufen.
Die Samenschale ist ziemlich dick, matt und schwarzbraun
gefärbt.

Nährgewebe ist nur in geringer Menge vorhanden und erst

mit dem Mikroskop nachweisbar.

Der Embryo schließt sich im wesentlichen der Form des

Samens an und ist pleurorhiz. Seine Kotyledonen sind nahezu
kreisrund, flach und an der Nabelgegend ausgerandet, wodurch
eine Asymmetrie derselben hervorgerufen wird. Neben dieser Aus-
buchtung tritt das nur an der Spitze frei hervorstehende in

seinem oberen Teil den Keimblättern dicht angedrückte kegel-

förmige Würzelchen hervor.

Über die anatomische Struktur der Samenschale beider

Arten ist folgendes zu sagen : Die Epidermiszellen sind in der

riächenansicht regelmäßig polygonal : Ihre Höhe ist. wie schon
oben angedeutet wurde, eine verschiedene (an den glatten Teilen

der Samenoberfläche 40—60 (j\ an den äußerlich als Erhebungen
hervortretenden Stellen der Samenoberfläche 100—120 j_i)\ an den
linienartigen Erhebungen der Samenfläche sind die Epidermiszellen

stärker palissadenartig gestreckt. Die Seiten- und Innenwände
der Epidermiszellen sind derart verdickt, daß das Zelllumen sich

annähernd flaschenförmig nach innen verschmälert und am
inneren Ende sich gewöhnlich noch etwas verbreitert. Die
oberen Teile der Seitenwände tragen zahlreiche Tüpfel, ebenso
die verdickte Innenwand. An der Außenwand beobachtet man
zuweilen am Zellenrande kurze zackenartige Verdickungen oder

auf der Fläche feine netzartige. Bezüglich der palissadenartig

gestreckten Zellen ist noch zu bemerken, daß ihre Verdickungen
etwas schwächer sind als bei den Epidermiszellen der glatten

Teile der Samenoberfläche. In chemischer und physikalischer

Hinsicht ist zu erwähnen, daß die Verdickungen der Zellwände
Holzreaktion geben und das polarisierte Licht doppelt brechen.

Der innere Teil der Samenschale ist ziemlich stark ent-

wickelt und besteht aus drei bis vi(M- Zellschichton. Die äußeren

Zellen derselben sind zum Ti'il, insbesondere an den linienartigen

Erhebungen auf der Samenoberfläche ziemlich dünnwandig und
weitlumig im Gegensatz zu den inneren Zellschichten, welche
ziemlich stark zusammengedrückt sind. Sie enthalten Proto-

plasmareste und große Mengen branner Stoffe (derbsäure).

Nach innen folgt das durch eine Kutikula abgegrenzte,

zweischichtige, am Samenrand mehrschichtige Nährgewebe. Es
besteht aus dünnwandigen, in der Flächenansicht polygonalen
Zellen, welche protoplasmatische Inlialtsstoffe sowie fettes Ol

führen; außerdem koniuKMi vereinzelte kleine Kalkoxalat-

kristalle vor.

Das Kotyledonargewebe des End)ryos enthält Aleuron, fettes

Ol, bei Ani.s'acant}nis i-irgidaris außerdem wenige kleine nadd-
förmige Kalkoxalat kristalle.

Boihofto Bot. Contralld. H.l. XIX. Al.t. I. Hoft n. 'J-'»
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Dirliptrrtt.

Dirlijifcra rrsujtiuata .Fuss.

Hort, Madrid.

I)io Sanit'ii haben einen nahezu niorcnfVirniioon ["^mriß, einen

Längsdureliniesser von 1,8— 2.'2 mm, einen Breit enchirchmesser

von 1.0 — 1,4: mm mid sind tlaeh. An der sehwachen Ausrandun^-

liegt der als weil.ser J^mkt hervortretende Nabel mid seitlieh in

dessen Nähe die Mikropyle. Die Samenoberfläche ist dunkel-

braun gefärbt, matt und mit zahli-ciclien kegelfVirmigcn l)is

warzenartigen Erhebungen liesetzt. Diese werden durcli be-

sonders ausgeljüdete, palissadenartig gestreckte Epidermiszell-

gruppen veranlaßt. Die Samenschale ist im allgemeinen dünn.

Fig. 18. Dicliptcra resupinatn.

Ep. Z. der Sa. Seh., welche die warzenartigen Erhebungen auf der

Sa. Oberfläche bedingen. 400 f. Vergr.

Nälirgewebe ist nur wenig vorhanden und erscheint dem
freien Auge als dünnes weißes Häutchen.

Der Embryo erfüllt das ganze SanK^ninnere, schließt sicli

der Form des Samens an und ist pleurorhiz. Das kegelförmige

AVürzelclien liegt den infolge der Ausrandung in der Nabel-

gegend etwas asymmetrischen Keimblättern dicht an und ist nur

an der Spitze frei.

Die Epidermiszellen der Samenschale sind, wie schon aus

der Beschreibung der Samenoberfläche hervorgeht, verschieden

gestaltet. Die Epidermiszellgrupper welche die kegel- oder

warzenförmigen Erhebungen ^) auf der Samenoberfläche bedingen,

1) Ähnhche Zellgruppen, die aber anscheinend mehr haarartig dem Auge
entgegentreten und mit zwei bis sechs Haken versehen sind, hat schon

Kippist 1. c. für zwei DicUpfera -Arten , darunter DicUpfera Roxhurgldami

angeführt.
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bestehen aus palissadenartif^ gestreckten (Höhe 100—125 /y), an-
nähernd kegelförmigen Zellen, welche am Ende durch scharfe,

gerade oder hakenförmig gebogene und dann von der Epidermis-
zellgruppe gewissermaßen abstehende Spitzen ausgezogen sind.

Die peripherischen küi'zeren Zellen der Gruppe weisen zuweilen
außerdem eine kurze spitze Aussackung ihrer Längswand auf.

Die Seiten- und Außenwände sind stark verdickt und verholzt,

während die Innenwände nur wenig verdickt sind. Außerdem
tinden sich an den Seitenwänden im oberen Teil der inneren
Zellen der Gruppe kleine, im unteren Teil oft mehrere größere
Tüj^fel. Die Epidermiszellen des glatten Teiles der Samenober-
fläche sind tafelförmig, in der Elächenansicht polygonal und
durch stärker verdickte Außenwände ausgezeichnet. Diese Ver-
dickung greift auch noch auf die angrenzenden Teile der Seiten-

wände über. Der Inhalt der tafelförmigen Zellen besteht aus

körnig - grieseligen Protoplasmamassen , rhomboedrischen Kri-

stallen in Form von Prismen und Gerbstoffen.

Nach innen folgt auf die Samenschale eine vollständig zu-

sammengedrückte Zellschicht und, durch eine Kutikula getrennt,

auf diese das Nährgewebe, welches aus zwei bis drei Zelllagen

besteht. Die Zellen sind in der Flächenansicht polygonal, ziem-
lich dünnwandig und enthalten protoplasmatische Inhaltsstoffe

und fettes Ol. Der innere Teil des Nährgewebes tritt als eine

gallertartige, homogene und struktm-lose, aus Cellulose bestehende
Membran entgegen.

Das Kotyledonargewebe des Embryos führt polyedrische

kleine Aleuronkörner und fettes Ol als Inhaltsstoffe.
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