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I. EINLEITUNG

Wihrend es auf dem Gebiete der Tierphysiologie bereits eine um-
fangreiche Literatur iiber die Elektrophysiologie gibt, ist das auf dem
Gebiete der Phytophysiologie nur in beschrinktem Masse der Fall. Es
erschien mir daher wiinschenswert, weitere Untersuchungen iiber diesen
Gegenstand auszufithren, und das umsomehr als ich der Ansicht bin,
dass das Studium der Phytoelektrophysiologie, weil die pflanzlichen
Organismen im allgemeinen einfacher gebaut sind als die tierischen und
daber die Lebensvorginge leichter analysiert werden konnen, gleichzeitig
giinstige. Ergebnisse auch fiir das Allgemeingebiet der Physiologie
Zeitigen wird.

II. VERSUCHSMATERIAL UND METHODE

Fiir das Studium der Reizwirkungen leisten selbstverstindlich die
mit beweglichen Organen versehenen Objekte besonders gute Dienste.
Deswegen bediente ich mich vorwiegend der nachstehenden Pflanzen als
Versuchsmaterial (163)*: 1) Mimosa pudica, L. (Blattgelenk), Topf-
pflanzen, 2) Mazus Miguelli MAX. (Narbe) (166), meist Stecklinge im
Wasser, 3) Cissus japonica, WILLD. (Ranken), Topfpflanzen und Steck-
linge im Wasser, 4) Cucurbita Pepo, L. var. Toonas, MAK. (Ranken)
Stecklinge im Wasser, §) Vicia Faba, L. (Keimwurzel), Keimlinge, 6)
Prlaseolus vulgaris, L. (keimwurzel), Keimlinge, 7) Pisum sativum, 1.
(Keimwurzel) Keimlinge, 8) Raphanus sativum, L. (Keimwurzel) Keim-
linge, 9) Chara foetida, BR. (Internodalzellen und Spermatozoiden), 10)
Tradescantia virginica, L. (Staubblitterhaarzellen), 11) Rhoeo discolor,
HENCE. (Epidermiszellen des Blattes) 12) Jfsoetes japonica, Al. BR.
(Spermatozoiden), 13) Funaria sp. (Spermatozoiden), 14) Saprolegnia sp.
{Schwiirmsporen). Weiteres gelegentlich zu Versuchep herangezogenes

* Die Zahlen sind Literaturangaben (vgl. Literaturverzeichnis).
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Material wird an den entsprechenden Stellen im Text aufgefiihrt werden.

Zur elektrischen Reizung bediente ich mich sowohl des konstanten
Stroms, als auch des Induktionsstroms, wie es in der Tierphysiologie
iiblich ist. Der erstere wurde in der Regel mittels der unpolarisierbaren
OKER - BLOM’schen Kalomelelektroden (177) von einer Reihe von Akkumu-
latoren abgeleitet. In Fillen, in denen ein sehr starker Strom nétig
war, wurde der Gleichstrom (100 Volt) aus der Centrale, unter Einschal-
tung eines starken Rheostats, aus welchem durch Verschiebung eines
Schleifkontaktes 5-55 Volt entnommen werden konnten, benutzt. Die
Stromstirke wurde, wenn es nétig war, weiter durch einen in den Stromkreis
direkt eingeschalteten Fliissigkeitswiderstand, nimlich eine mit Wasser
gefiillte, glaswandige Rinne, ca. 1 Meter lang, 1.5 cm. breit und tief,
reguliert. Die Einschaltung dieses Widerstandes geschah gewdhnlich mit
Platindraht, bei lang andauernder Durchstrémung aber mit OKER-BLOM’-
schen Elektroden. '

Der Induktionsstrom wurde stets mittels eines Induktoriums nach
PORTER (230 P. 35) erzeugt; als Stromquelle diente fiir gewdhnlich ein
Akkumulator (2 Volt), gelegentlich wurden aber auch 2 solche Akkumula-
toren benutzt. Auch hier wurden vorwiegend unpolarisierbare Elektroden,
nur ab und an Platinelektroden in Anwendung gebracht. Niheres tiber

die Versuchsanordnungen wird an den entsprechenden Stellen im Text
angegeben werden.

III. FORMANDERUNGEN DURCH ELEKTRISCHE
REIZUNG

Die Einwirkung des elektrischen Stromes auf pflanzliches Material
wurde schon verschiedentlich studiert, und wissen wir, dass das Blatt-
gelenk von Mimosa pudica (32) mit Blattsenkung, das Dionaca-Blatt mit
Zusammenklappen (42), die Ranken mit Kriimmung (185) und das
stromende Plasma der Characeen mit Stillstand (123) reagieren u.s.w. Es
fragt sich nun, ob diese Reaktionen der Kontraktion tierischer Zellen und
Gewebe entsprechen oder nicht.

1. REAKTION DES STROMENDEN PLASMAS
An Rhizopoden ist es hiufig beobachtet worden, dass die Proto-
plasmabewegung durch elektrische Reizung sistiert wird und das gereizte
Protoplasma sich zusammenballt (60, 240-242). Eine derartig Erre-
gungsreaktion tritt auch in pflanzlichen Zellen auf, wie das bereits an
dem zirkulierenden Plasma der Staubblitterhaarzellen von Zradescantia
virginica, dem rotierenden Plasma der Characeen und an anderen
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Gewiichsen (20, 35, 62, 125, 128, 238, 257, 12) beobachtet wurde.
Ich selbst habe einige Untersuchungen iiber diese Erscheinungen der
Plasmastromung in den Internodalzellen von Chara foetida und in den
Haarzellen der Staubblitter von Tradescantia wvivginica angestellt.
GAIDUKOW (85) beobachtete die Haarzellen der Zradescantia ultramikro-
skopisch und konstatierte, dass die Plasmakérner in der lebenden Zelle
eine lebhafte BROWN’sche Bewegung zeigen, dagegen in der getdteten
gianzlich stillstehen, eine Erscheinung, die sich durch meine Beobachtungen
bestitigt. Wenn man nimlich ein frisches Haar in's Wasser zwischen
Deck- und Objektglas bringt, so sieht man die Bewegung der Plasma-
korner unter Dunkelfeldbeleuchtung viel deutlicher als gewdhnlich ;
> die Korner bewegen sich fort, lebhafte
s o BROWN’sche Bewegung zeigend. Das gleiche
Bild siecht man auch ziemlich deutlich an
dem Material, welches frei vom Wasser zwi-
schen zwei mit Wasser benetzten Fliesspapier-
A stiickchen auf dem Objektglas hiniiber-
gebriickt ist, eine Anordnung, die vorteilhaft
zum Studium der elektrischen Reizwirkung
ist.

Das normale Bild des strémenden Proto-
plasmas verandert sich bald durch elekt-
rische Reizung. Wenn der Reiz schwach
oder missig stark ist, so sieht man die zir-
kulierenden Plasmakérner zeitlich sich ver-
langsamen bzw. zusammenballen oder sis-
tieren, ohne dass die BROWN’sche Bewegung
derselben aufhort. Diese Reaktion ldsst
aber allmdhlich nach (Fig. 1). Wenn der
Reiz sehr stark ist, steht die Stromung

Fig. 1. Ultramikroskopische plotzlich still. Auch die BROWN’sche Bewe-
Bilder einer Haarzelle von Z7ades- gung der Korner hort entweder allmihlich
cantia  virginice. ~ N. Normales oder sofort auf. Es wird dabei allerdings
Bild. [i ‘iiruikfn“:‘ elekt’;“]}l‘er I:’i' alles in der Zelle fiir immer sistiert, d. h.
Zu:ng‘)(:' ;o:ss;z:; 5,0 Ieno,a :5 das Leben des Plasma’s hat aufgehort. Es
Minuten. A. Anodenseite. K, Ka- kann also das Plasma sich von der Wirkung
thodenseite. einer Reizung noch erholen, wenn diese
Wirkung nicht von einem Stillstande der  BROWN’schen Bewegung
begleitet ist (vgl. VELTEN 238). VELTEN (238) beobachtete in den
Zellen der Chara foetida bei einer starken elektrischen Reizung eine
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Abrundung der im Primordialschlauch sitzenden langgestreckten Chloro-
phyllkérper und gleichzeitig eine Kontraktion des Primordialschlauches.
Diese Erscheinung wurde stets von einer nicht reversiblen Sistierung
des stromenden Plasmas begleitet. Die Kontraktion des Primordial-
schlauches sah er auch an den Haarzellen von Zradescantia zebrina, an
Kambiumzellen von Szde Napaca und an Brennhaaren von Urtica urens,
und meinte, dass diese Erscheinung ein letztes Lebenszeichen darstellt.
Ich konnte auch an den Haarzellen von Zradescantia virginica durch
cinen starken Induktions- oder Gleichstrom ein Entweichen des Pri-
mordialschlauches von der Zellwand, auf welche in keinem Falle eine
Erholung eintrat, beobachten und das besonders deutlich unter Dunkel-
feldbeleuchtung. Andererseits konnte ich bei Chara jfoetida eine Abrun-
dung der im Plasmaschlauch eingebettenen Chlorophyllkérner und Ent-
weichen des Primordialschlauches von der Zellwand, die bis zum gewissen
Grade erholbar waren, vornehmlich an den Polenden der Zelle, beo-
bachten. Ein dhnliches Entweichen des Plasmas, oder eine Pseudoplasmo-
lyse, konnte ich auch am Filament von Spirogyra sp. oder an einem
Stiick Epidermis von Rkoeo discolor, durch Anwendung eines relativ
starken Stroms, beobachten. Obwohl diese Wirkung in der Mehrzahl der
Fille lebensgefihrlich war, so konnten sich doch, wenn die plasmatische
Veranderung nicht zu stark war, die betreffenen Zellen hdufig gédnzlich
erholen (vgl. GARDINER 87, 88). Es sei hier auch an die sog. Reiz-
plasmolyse erinnert (vgl. PFEFFER 189, 2-Bd. P. 450), eine Erscheinung,
die in einem durch mechanischen Reiz verursachten Sichzuriickziehen des
pflanzlichen Protoplasmas von der Zellhaut besteht und iiber die im
Kapitel XII eingehender behandelt werden wird.

HORMANN (123 P. 78) betonte vom Standpunkte des Energiewechsels
einen Unterschied zwischen der Stillstandsreaktion der Netella-Zellen und
der Kontraktion der Muskelfasern, eine Meinung, welcher ich nicht
zustimmen kann. Denn wenn die Protoplasmastrémung der Pflanzen-
zellen als eine Expansion, analog dem Ausstrecken der Pseudopodia,
einem Vorfliessen des Protoplasmas bei den Rhizopoden betrachtet werden
konnte, so wiirde die Stillstandsreaktion einem Zuriickhalten der Ex-
pansion und einer abortiven Kontraktion der Pseudopodia, sowie der
erschlaffenden Muskelzelle entsprechen, und kénnte dann qualitativ als
eine kontraktile Erregung angesehen werden.

Andererseits siecht man manchmal ausser dieser stromstillenden
Reaktion auch einen entgegengesetzten Reizerfolg (228, 238). VELTEN
(238) konstatierte in den Blattzellen von Vallisneria spivalis eine Be-
schleunigung der Plasmastrémung bei Reizung mit einem schwachen
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Induktionsstrom. Er neigte dazu die Ursache nicht direkt in der primiren
Reizwirkung des Stromes, sondern in der beschleunigenden Wirkung der
Wiirme, die dem grossen Lcitungswiderstand des Materials entsprechend
elektrothermisch erzeugt werden soll, zu suchen. Ich konnte auch bei
Chara und Tradescantia eine solche Beschleunigung der Plasmastrémung
konstatieren ; méchte sie aber als eine polare Reizwirkung auffassen
(vgl. Kapitel X).
2. KONTRAKTION DER PFLANZLICHEN ZELLEN UND GEWEBE

Die Kontraktion als Reizerfolg tritt in tierischen Zellen und Ge-
weben sehr hiufig auf und zwar nicht nur in den fibrilldr differenzierten
Zellen, wie Muskelfasern, sondern auch in den nicht fibrilliir differenzicten,
wie Rhizopoden (60, 91, 240, 241, 242), Ciliaten (zo1, 222) usw. In
der Phytophysiologie wurde aber dieser Erscheinung bis jetzt wenig
Aufmerksamkeit geschenkt, obgleich man doch von einer Verkiirzung des
Gewebes bei Reizkriimmung der Ranken (68, 69, 158, 159. 245, 249),
einer Kontrahierung des Gewebes bei Senkung der Mzmosa-Blitter (87,
196) und dergleichen spricht. Es erscheint daher wiinschenswert die
Verbreitung dieser Erscheinung im Pflanzenreich ndher zu studieren.
Freilich wird hier die Kontraktion, wenn auch vorhanden, abgesehen
von den wenigen eben erwihnten speciellen Fillen, im allgemeinen
geringfiigig sein, weil die pflanzliche Zelle von einer relativ starren
Membran umgeben ist.

a. Versuch an dem Spaltdéffnungsapparat

Wenn man ein Epidermisstiick aus einem mdssig turgescierenden

Blatte von Zradescantia virginica oder Rhoeo discolor zwischen beide

Pinseln der DETMER'schen Elektroden (52 P.

70) einlegt und darauf einen ziemlich starken

Induktionsstrom wirken ldsst, so sieht man,

dass nach einigen Sekunden die anfangs weit

offenen Spaltoffnungen sich allmihlich ver-

kleinern und endlich in einigen Minuten zusam-

menschliessen.” Diese Verinderung ist rever-

sibel bei nicht zu starker Reizung und bei

B missiger, nicht zu starker Feuchtigi.eit. Die

Gewebestiicke bleiben noch lange Zeit nach

der Reizung normal gefirbt (Fig. 2). Die

Fig. 2. Ein Spaltofinungs- o wahnte Reizwirkung ist wohl darauf zuriick-
apparat der Zradescantia vir- . - .o

zufiihren, dass der Turgor der missig tur-

ginica. A, normal. B.gereizt, .
nach 1 Min, gescierenden Schliesszellen der Stomata durch
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elektrische Reizung vermindert wird und so diese Zellen sich kontrahieren.

In einem stark turgescierenden Gewebestiicke pflegen die Spaltsff-
nungen verkleinert cder geschlossen zu sein, was zweifellos darauf zuriick-
zufuhren ist, dass der Turgor benachbarter Epidermis- und Parenchym-
zellen stark zunimmt, und dadurch der Widerstand der Schliesszellen -
iiberwunden wird, obwohl auch der T urgor der letzteren vergrdssert ist
(vgl. 52 P. 95). Wird nun solch ein Material mit einem Induktionsstrom
gereizt, so beginnt nach einigen Sekunden die Eroéffnung und Erweiterung
der Spaltoffnungen bemerkbar zu werden. Diese Erscheinung ist auch
reversibel. Die Ursache dieser Wirkung wird natiirlich darin liegen, dass
der {iberwiegende Turgor der benachbarten Zellen durch elektrische
Reizung verkleinert wird.

Wir wissen auch, dass das Parenchym des Mimosa-Blattgelenks
sich durch elektrische Reizung deutlich kontrahiert, was eine Blattsenkung
verursacht. Ob eine derartige Erscheinung auch an einem gewdhnlichen,
nicht beweglichen Organe direkt festzustellen sei, davon soll im niichsten
Abschnitt verhandelt werden.

b. Versuch an dem Markgewebe

Wird ein Stiick Markgewebe von Zradescantia virginica oder Ri-
cinus communis, das man zuvor in Wasser moglichst stark hat turges-
zieren - lassen, mit einem Induktionsstrom oder einem konstanten Strom
gereizt, so entsteht eine voriibergehende langsame Kontraktion des Gewebes
als Reizfolge. Allerdings ist diese Reaktion zu klein, um makroskopisch
beobachtet zu werden; daher benutzte ich eine Versuchsanordnung wie

Fig. 3. Erklirung im Text.
in Figur 3 angegeben. Das Gewebestiick (G) liegt in einem kleinen mit
Wasser gefiillten Glasgefisse (W) und zwischen zwei Platinplatten, deren
obere gelenkig mit einem ca. 30 mm, langen leichten Hebel (H) mittelst
eines festen Platindrahts verbunden ist, sodass die Bewegung des Gewebe-
stiickes zum Hebel {ibertragen werden kann. Die Bewegung der
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Hebelspitze wird durch ein mit einem Okularmikrometer versehenden
Horizontalmikroskop beobachtet. Die echte Grosse der Bewegung des
Gewebes kann leicht aus der Hebel- und Mikroskopvergrosserung

berechnet werden. Beispiele der Versuchsresultate :

(1) Ein Markstiick von Ricimus communis. Linge Icm. Breite 3x2 mm. Reizung:
ein Offnungsindukticnsschlag, Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand ocm.; Zimmertemperatur
24-25°C; Vergrosserung: am Hebel x 15, am Mikroskop %60 (1 mm. entspricht 60 Mikro-
skalen), im ganzen: xgoo.

Resultat: Maximale Mikroskalenverschiebung 96 Skalen; also echte Verkiirzung des
Gewebes ¢6/9o0 od. 0,166 mm. ; Prozentsatz der Lingsverkiirzung 1,066 %.

(2) Ein Markstiick von Z7adescantia virginica. Linge 1cm. Breite 3x 3 mm. Reizung:
konstanter Strom, Stromstiirke ca. 0.05 Milliampére ; Zimmertemperatur 24-25°C ; Vergrosserung
wie oben.

Resultat: Maximale Skalenverschiebung im Mikroskop 91; also echte Verkiirzung des
Gewebes g1/920 od. 0,1011 mm. ; Prozentsatz der Lingsverkiirzung 1,011 %.

Es war also mit Sicherheit eine, wenn auch geringfiigige Kontraktion
des sonst nicht beweglichen Pflanzengewebes durch elektrische Reizung
direkt nachweisbar.

¢. Versuch an der Keimwurzel

Es ist bereits von einigen Autoren (57, 66, 170) konstatiert, dass der
elektrische Strom hemmend auf das Wachstum der Keimwurzeln wirkt.
Aber diese beobachtete Erscheinung war meist eine die galvanotro-
pische Kriimmung begleitende ; andererseits ist diese Kriimmung der
Keimwurzeln grosstenteils eine Schidigungserscheinung, wie unten im
Kapitel XI niher dargetan werden wird, sodass es fraglich ist, ob nicht
jene Hemmungswirkung ebenso eine Schidigungserscheinung sei. Ich hielt
es daher fiir notwendig dariiber einige kritische Studien anzustellen.
Um einen elektrischen Strom longitudinal durch eine Keimwurzel
zu leiten und das Wachstum derselben im Wasser mikroskopisch zu
beobachten, wurde eine Versuchsanordnung wie in Figur
4 zusammengestellt, Ein 6cm. langes und 1Xx4 cm.
. breites viereckiges Glasgefiss (E,), wurde nach dem
Prinzip der OKER-BLOM’schen Elektrode mit Quecksilber,
Kalomel und verdiinnter Kochsalzlésung (ca, 0,359%)
gefullt. Dieses Gefdss diente einerseits als unpolarisier- Es
bare Elektrode und andererseits als Behilter fiir die
Keimwurzel. Der Wachstumsvorgang der Wurzel wurde
mit einem Horizontalmikroskop beobachtet. Ein ca.
3-§ cm. langer Keimling von Phaseolus vulgaris wurde
auf einem Stativ fixiert, sodass seine Keimwurzel vertikal -
in der Kochsalzlosung des ebenerwdhnten Gefdsses lag, gy , Erkitirung
wihrend sein ‘Hypokoty‘lteil moglichst allseitig mit dem im Text.

E «
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Pinsel einer OKER-BLOM'schen Elektrode umgeben wurde. Eine aus
dem Sigemehl herausgenommene Keimwurzel wichst in der Ldésung
zuerst schnell, dann langsamer und endlich mit einer fast konstanten
(Geschwindigkeit. Das anfinglich schnelle Wachstum beruht wohl gréss-
tenteils auf Turgordehnung des Gewebes durch Ubertragung in die Lésung.
Erst nachdem ein konstantes Wachstum der Wurzel eingetreten war,
wurde ein Induktionsstrom oder Gleichstrom meist absteigend hindurch-
geleitet. Bei einem geniigend starken Strom ist eine zeitweilige Ver-
zbgerung oder Sistierung des Wachstums und bei einem- noch stirkeren,
aber noch nicht schidlichen, hdufig sogar eine voriibergehende Verkiirzung
der Wurzel zu beobachten. Es scheint aber ein ziemlich starker Strom
ndtig zu sein, um eine merkliche Beeinflussung des Wachstums zu
erzeugen.

Es seien hier zwei Beispiele aus den Versuchsprotokollen angefiihrt.
Die angegebenen Zahlen zeigen die Verlingerung der Wurzel in Skalen
des Okularmikrometers® wihrend je 5 Minuten, die dicke Ziffer die Ver-
lingerung wihrend der ersten 5 Minuten nach der Reizung zeigt; das
Minuszeichen bedeutet eine Verkiirzung.

(a) Ein Keimling von Phaseolus vulgaris, gereizt mit Offnungsinduktionsschlag; Strom-
richtung absteigend ; Stromquelle 2 Volt ; Rollenabstand ocm.

Zahl der Schlige 2obachtung
1 8---6----, ok S S T S PR JRNY, X Yo, Y, Y
2 2o e Qe o 0,52 2-2--2--2
3 e R e e R i R e e
Reiz

(b) Ein Keimling von Phaseolus vulgaris, gereizt mit konstantem Strom. Stromrichtung
absteigend, Stromdauver 1 Min. :

Volt  Stromstirke in Milliampére Beobachtung

10 0,1 22 2 2o [ B 2 222

20 ca. 0,2 2227 2| O B 2202

40 0,4 2o Zorm2enen| = B om Lo §reer 222
Reiz

Es wird also das Wachstum der Keimwurzel durch elektrische
Reizung gehemmt und, da diese Hemmung bald nach der Reizung versch-
windet, ist sie wohl als eine Reizerscheinung anzusehen und als Ursache
dieser Beeinflussung der elektrischen Reizung auf das Wurzelwachstum
ist in erster Linie an die Turgorverminderung des gercizten Gewebes
zu denken.

*1 Skala entspricht 1/60 mm.
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3. DISKUSSION

Auf die Kontraktion der Zellen und Gewebe durch elektrische
Reizung an dem Mimosa-Gelenk, der Mazus-Narbe und C(issus-Ranke
wird noch spiter des Niheren eingegangen werden. Diese Kontraktion
der Zelle sowie die obenerwidhnte Sistierung der Plasmastréomung infolge
der elektrische Reizung kommen ebenso auch durch anderartige Reizunngen
zustande und werden von der Negativititswelle begleitet, wie es z. B. an
einer Nitella-Zelle (123), dem Gelenkpolster (32) u. a. nachgewiesen
worden ist. Sie sind daher zweifellos ein Ausdruck der Erregung des
Protoplasmas anzusehen.

Wie allgemein anerkannt, liegt nun den Bewegungen des Gelenk-
polsters und des reizbaren Bliitenteils eine Turgorverminderung in den
Zellen und damit eine Verkleinerung des Zellvolumens zugrunde. Die
obenerwihnten Befunde an Spalttffnungen, Markgewebe und Keimwur-
zeln koénnen also ebensogut als durch eine Turgorverminderung der
gereizten Zellen verursacht gedeutet werden. Allerdings ist die
Reaktion nicht so auffallend, wie bei der Mimosa, was aber nicht weiter
verwunderlich ist, weil auch die Reizbewegungen an verschiedenen
Gelenkpflanzen graduell verschieden voneinander sind und bei der
Mimosa u. a. eben nur eine besonders hochgradig gesteigerte Reizfihigkeit
vorhanden ist. Die Ergebnisse meiner Versuche weisen also darauf hin,
dass wenigstens die meisten Pflanzenzellen auch #usserlich eine Kon-
traktion durch Reizung zum Ausdruck bringen kénnen, ebenso wie die
tierischen, wenn auch diese Kontraktion im allgemeinen eine nur geringe ist,
weil die pflanzliche Zelle von einer relativ starren Membran umgeben ist.

Was nun den Mechanismus der Turgorverminderung anbetrifft, so kann
diese durch Verminderung des osmotischen Druckes der Zelle verursacht
werden. Aber dass die osmotisch wirksamen Molekiile oder Ionen un-
wirksam durch chemische Bindung oder Adsorption gemacht werden
(vgl. 122, 27), ist schwer vereinbar mit dem Erregungsvorgang. Ich
(132) konnte konstatieren, dass die elektrisch gereizten Epidermiszellen
von Rhoeo discolor schwerer plasmolysierbar in einer hypertonischen
Rohrzucker- oder Kalisalpeterlosung waren, als die normalen, und
dahingegen die Zellen, welche einige Zeit nach der Reizung im Wasser
liegen gelassen waren, leichter plasmolysierbar waren, als die normalen,
was darauf hinweist, dass an der gereizten Zelle sowohl die Endosmose
der dusseren geldsten Stoffe, als auch die Exosmose der inneren statt-
finden koénnen, d. h. dass die Permeabilitit gesteigert worden ist, Wenn
die Permeabilitit erhéht wird, so konnen die osmotisch wirksamen Stoffe
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des Zellsaftes teilweise nach aussen beseitigt werden und dementsprechend
kann der Zellturgor schwicher werden. Solche Verinderung der Per-
meabilitit der Pflanzenzelle wird n'cht nur durch elektrische Reizung
(vgl. auch HERMANN 117), sondern auch durch andere Einflisse, wie
Licht (144, 245, 233), Temperatur (144, 56), chemische Stoffe (58, 59,
75, 180, 181) usw. verursacht. Dass die Permeabilitit der Zellmembran
bei der Erregung erhoht wird, ist allgemein auch in der Zoophysiologie
anerkannt (146, 147, 165). Wir Lkonnen also wahrscheinlich diesen
Vorgang als die gemeinsame Ursache der verschiedenen Turgorbewe-
gungen annehmen (vgl. LEPESCIIKIN 143, MAC DOUGAL 158). BERNSTEIN
(13, 14, 15) meint, dass jede Zelle ein Membranpotential hat, welches
eine gewisse Wassermenge in derselben festhilt, und die Abnahme dieses
Potentials an der erregten Stelle, welche durch Durchlissigwerden der
Plasmahaut fiir gewisse Ionen der Elektrolyte verursacht wird, als Folge
einen elektroosmotischen Austritt des Wassers aus den Zellen hervorruft,
und dass dieser Vorgang die relativ raschen Reizbewegungen der Pflanzen
bedingt. Dass an den quergestreiften Muskelfasern aber kein Wasser-
austritt bei der Erregung und damit keine Volumabnahme stattfindet
(63), daran soll die zu schnelle Potentialschwankung derselben schuld
sein, um eine merkliche Wasserbewegung hervorzurufen (14 P. 105 und
178-180).

Es kann aber auch ein Austritt des Wassers aus den Zellen in die
angrenzenden Riume aus irgend einem anderen Grunde stattfinden, ohne
dass die osmotisch wirksamen Stoffe mit hindurchtreten konnen, wie
VERWORN (244 P. 269) es darstellt. Kontrahiert sich ndmlich das Proto-
plasma des Primordialschlauches, so wird der osmotische Druck dadurch
zum Teil oder ganz {iberwunden und in der Folge entsprechend viel
Wasser aus dem Zellsaft durch den Primordialschlauch nach aussen hin-
durch gepresst werden. Aber die ebenerwdhnte Permeabilitdtssteige-
rung wird schwer vereinbar mit dieser Moglichkeit sein. Die aktive
Kontraktion, sowie Elektroosmose, wenn wirklich vorhanden, werden dem
Austritt der Fliissigkeit nur férderlich sein und zwar um so mehr, je
stirker dic Volumabnahme; indessen wird sie wohl nicht unbedingt
notwendig sein.

Es fragt sich nun, ob die Kontraktion der pflanzlichen Zelle durch
Turgorverminderung, sowie der Stillstand der Protoplasmastrémung,
welche letztere wie oben erwihnt als eine abortive Kontraktion des
Protoplasmas gedeutet worden kann, wirklich der Kontraktion der tieri-
nchen Zelle, wic der Rhizopoda und Muskelfaser, gleichgestellt “‘werden
kasn. HOBER (122 P. 5) z. B. meint, dass der Bewegungsmechanismus
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des pflanzlichen Zellgebilde und des Muskels ganz verschieden voneinander
sein mfuss, weil bei der Muskelkontraktion eine Zunahme des Turgors,
aber keine. Volumverianderung stattfindet. Demgegeniiber kann man
einwenden, dass wir eigentlich, trotz verschiedentlich aufgestellter Behaup-
tungen, noch nicht klar sehen iiber den inneren Mechanismus der
Kontraktion an den Muskelfasern und Rhizopoden, und, was die Volum-
verinderung anbetrifft, diese doch seitens der isotropen und anisotropen
Schichte innerhalb der quergestreiften Muskelzelle stattfindet, wéahrend
wir gar nicht wissen, ob sie der amoboiden Bewegung eintritt oder nicht.
Andererseits ist zu betonen, dass in keinem tierischen Objekt der Be-
wegungsmechanismus so tief analysiert ist, wie an den pflanzlichen Ge-
bilden. POTTER (198 P. 466) versucht deswegen, das Prinzip des Be-
wegungsmechanismus an den Staubfiden der Cynareen auch den Bewe-
gungen der Muskeln, Cilien und Amoben zuzuschreiben. Ob er das
Richtige trifft, sei vorldufig dahingestellt. Aber wenn man mit VERWORN
(244 P. 276) die Kontraktion als eine Verminderung der Oberfliche
definiert, so steht dem nichts im Wege, dass wir auch an dem pflanzlichen
Protoplasma von einer Kontraktibilitit sprechen. Die obenerwihnten
Resultate der elektrischen Reizung besonders an dem Markgewebe und
der Keimwurzel weisen darauf hin, dass die Kontraktibilitit ebenso sehr
verbreitet im Pflanzenreich ist, wie im Tierreich.

1V. ZEITLICHER VERLAUF DER REAKTION
1. STILLSTANDSREAKTION DES STROMENDEN PLASMAS

Wir haben schon oben beschrieben, dass die Plasmastrémung von
Chara und Tradescantia durch elektrische Reizung voriibergehend ver-
langsamt oder sistiert wird. Diese Wirkung beginnt keinesweges gleich-
zeitig mit dem Reizmoment, sondern erst nach einem gewissen Latenzsta-
dium, erreicht relativ schnell das Maximum und erholt sich dann all-
méhlich, bis endlich die normale Stromung wiederhergestellt wird. Ich
versuchte diesen Verlauf bei ckara durch Messung der Stromungsgesch-
windigkeit in bestimmten Zeitintervallen zu verfolgen. Es wurden dabei
Plasmakornchen in der moglichst dusseren Schicht als Merkobjekt stets
in ein und derselben Zellstelle beobachtet, und die Zeitfrist, in welcher
ein Plasmakoérnchen eine 10 Okularmikrometerskalen entsprechende oder
0,1 mm. lange OStrecke durchlduft, mit Hilfe von Schlagzahlen eines
Metronomschlages von etwa 200 pra Min. (ein Intervall entsprach also
0,3 Sekunde). Ein Beispiel sei in der folgenden Tabelle und Figur 5
angefithrt. Die Messung geschah an der Kathodenseite der Zelle, welche
durch einen Offnungsinduktionsschlag gereizt wurde. Die Geschwindig-
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keit der Plasmastrémung ist in der Anzahl der Metronomschlige ausge-
driickt, sie ist deswegen um so kleiner, je grosser die Zahlen.

Geschwindigkeit der Plasmastrdmung

ditekt

.
Nummer Rollen- Vor der nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach

de; bsta, .
Reizl:ng ?n c:f Reizung Re(iiz?ng o5/ vV 1y 2/ 25 3 35 4 43 5 55
L. 8.0 8 8 8 8 8 8
2, 7.5 8 8 9 12 11 8§ g8 8
3. 7.0 8 8 IT 20 14 12 10 9 8 8 ..
4% - 6.0 9 9 13 8 45 29 18 16 14 13 Iz 10 10
5. 5.0 - 8 S 100 34 24 20 18 16 14 12 II "It IO
6. 4.0 8 S S 140 120 60 55 27 235 23 20 16 14
7. 3.5 8 S S S 8 S 130 g0 60 40 — 30 —
nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
6 65/ 7/ 75/ & 85/ ¢/ 95 10/ 15 20/
9 . .e . .
1o 9 8 8 8 .
I3 12 12 I2 II II IO 9 8
2y — 20 — 20 — 18 — 18 14 8
S: Stillstand

*: graphisch in der Fig. 5 dargestellt

o 77 ¥y R e g -

Fig. 3. Verzﬁgemngsmikiim an dem Clkara-Plasma. No, 4 der
beistehenden Tabelle. R. Reizmoment.

Ahnlich verhilt sich auch der Reaktionsverlauf bei der Schliessung
und Offnung cines konstanten Stroms, doch wird dieser hier ausser von
der Stromstirke auch von der Stromdauer beeinflusst.

Beispiel 1. Einwirkung eines konstanten Stroms von gleicher Stirke
(a) einmal 3 Sekunden (b) andersmal 60 Minuten lang auf ein und
dasselbe Material.
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(a) 3 Sekunden lange Einwirkung (Fig. 6, a).
Geschwindigkeit* der Plasmastrémung am Kathodenende der Zelle (Zeitlinge fiir 0,1 mm.)

vor der direkt nach nach nach nach nach
Reizung Schliessung 5 Min. 10 Min. 15 Mn. 20 Min.
9,66 Stillstand 18,16 12,53 10,32 8,18

(b) 60 Minuten lange Einwirkung (Fig. 6, b).

Geschwindigkeit der Plasmastromung am Kathodenende der Zelle (Zeitlinge fiir 0,1 mm.)
vor der direkt nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach nach
Reizung Schliessung 5/ 10/ 1§/ 20/ 25/ 30/ 35/ 40/ 45/ 50/ 55/ 60/
9, 10  Stillstand 26,35 16,55 12,72 13,78 13,74 10,64 11,62 10,62 10,79 10,82 0,37 9,24

direkt nach nach nach nach nach
fjﬂ'nung 5 10/ 15/ 20/
37,35 11,53 11,08 10,88 10,78
701

]
401
|

]
] [}
] (]
1 ()
s01 4 @ v ¢
[ [
wd t
| L
30 [} | .
] !
g N
w0 - ~<s ——}
o & Jo & O & oI5 20 2% 30 3 Y ¢5 $0 &f 60 & ‘0 /€ 20

Fig. 6. Erklirung im Text.

Man sieht hier also deutlich, dass der Verlauf durch lingere
Einwirkung des Stromes bedeutend verlingert wird, was auch von
HORMANN (123) an der Nitella- Zelle beobachtet wurde. Die neu auf-
tretende Verlangsamung bei der Stromoflhung ist zweifellos durch
Offnungserregung bedingt.

Beispiel II. Stromquelle 2 Volt, Stromstirke 0,0017-0,0034 Milliam-
pere, Reizintervall 10 Min. :

Geschwindigkeit der Plasmastromung am Kathodenende der Zelle
(Zeitlinge fiir 0.1 mm.)

- " —_—
Nummer der Stromdauer YO¥ der direkt nach nach nach nach nach nach nach nach

Reizung Reizung Reizung v/ 2/ 3 & 5! 6/ 7’
I augenblicklich 9 Ske 12 10 9 . .. ..
2. 17 9 S 18 13 11 10 9
3 14 9 S 25 25 16 12 1 10 9
4 307 9 -8 25 18 13 11 10 10 9
5. 44 9 8 22 16 12 11 10 310 9
6. 2/ 9 S 20 12 11 10 9
7 10/ 9 S 20 12 10 Io 9
8 4 9 S 16 12 10 9
9. augenblicklich 9 S ) 5 SR (o) 9

* Die Geschwindigkeit wurde in dem Versuch mit dem Hirp’schen Chronometer gemessen.
Die Einheit fiir die hier angegebenen Zahlen ist 0,3 Sek.
*#S = Stillstand.
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Beispiel III. Stromquelle 4 Volt, Stromstirke ca. 0,0051-0,0085
Milliampeére, Reizintervall 20-60 Min.

Geschwindigkeit der Plasmastromung (Zeitlinge fiir 0,1 mm.)

Nuanerrner Strom-  vor der d!‘:;z]}{lt nach nach nach nach nach nach nach nach nach
Reizung dauer Reizung Reizang vV 2/ 3/ 4 57 6/ 7 ¥
1. augenblicklich ¢ S 60 3 20 16 14 14 12 12 11
2 177 9 S S S 40 — — 20 — 18 —
3. 577 10 S S S S 120 50 -~ — 25 —
4 3077 10 S S S S 140 8 — — — —
5 5 10 S S S s $§ s 8 S8 S S

nach nach nach nach nach nach nach nach nach
10/ 12/ x5/ 20/ 25/ 30/ 40/ 5§/ 60/

10 IO 9

15 12 IO .. ..

15 — 14 13 12 11 IO

60 — 35 20 — — 15 12 10

S S S S S S S S S

An dem Beispiel II (bei schwicherem Strom) zeigt sich die Beeinflussung
der Reaktion durch die Stromdauer nicht so stark ausgeprigt, nur bei
plotzlicher Stromeinwirkung stellt sich eine schwache und rasche Reaktion
ein. Dagegen ist an dem Beispiel IIT (bei stirkerem Strom) die Reaktion
um so starker und ldnger, je linger die Stromdauer, und bei zu langer
Einwirkung (z. B. 5 Min.) tritt sogar eine Stillstandsreaktion fiir immer,
d. h. eine tddliche Wirkung ein. Zwischen diesen beiden Extremen
liegen verschiedene Ubergiinge. Man sieht aus diesen Beispielen, dass
nicht nur die Stromstdrke, sondern auch Stromdauer einen massgebenden
Einfluss auf die Reaktion haben. ' :

Eine genaue Messung des Latenzstadiums der Reaktion ist nicht
moglich, weil der Beginn der Reaktion hier nicht deutlich zu bestimmen
ist. HORMANN (123) meint, dass bei elektrischer Reizung der Nitella-
Zelle, nach einer Latenzdauer von Bruchteilen einer Sekunde bis zu 7
oder 8 Sekunden, ein plétzlich eintretender und bald voriibergehender
Stillstand der Stromung in der ganzen Zelle zustande komme. Dem-
gegeniiber ist zu betonen, dass der Eintritt des Stillstandes nicht als Beginn
der Reaktion, sondern als derjenige des maximalen Reaktionszustandes
zu betrachten ist und deswegen die gemeinte Zeitfrist, nicht dem Latenz-
stadium entsprechen kann, Wurde aber diese Zeitfrist, d. h. vom Reiz-
moment bis zum Eintritt der maximalen Reaktion bestimmt, so fand ich .
an der Clara-Zelle annidhernd gleiche Werte, wie HORNAMN an der
Nitella.
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barkeit) und Zusseren (Temperatur, Feuchtigkeit) Bedingungen giinstig,
so dauerte das Latenzstadium bei direkter Reizung meistenfalls nur
Bruchteile einer Sekunde, das der Senkung einige Sekunden und das
Restitutionsstadium ca. 15-20 Minuten an, was mit den Angaben von
BRUNN (38) und BOSE (32) sehr gut iibercinstimmt. Man ersicht aus
der Kurve weiter, dass das Blatt zwar erst nach 17‘ Minuten in seine
urspriingliche Stellung zuriickkehrt, aber dann weiter wieder ein wenig
aufsteigt, um dann Zusserst langsam wieder in die Ausgangsstellung
zuriickzukehren.  Dieses sekundire Ansteigen des Blattes oder die
» Oszillation“ des Reaktionsverlaufes, wie BRUNN es nennt, kommt ge-
wohnlich, aber keinesweges notwendigerweise vor.

2. Narbe von Mazus

Wenn man je einen von den beiden Elektrodenpinseln an den Rand
des Unterlappens bzw. des Oberlappens anlegt und so einen Offnungs-
induktionsschlag von oben nach unten fliessen ldsst, so sieht man die bei-
den Lappen sich langsam zdsammenschliessen. Dabei wird zuerst nach
einer bestimmten Latenzzeit eine lokale Umbiegung am Unterlappen
und zwar an der Kathode sichtbar, nach und nach verbreitet sich diese
Reaktion in andere Teile, sodass der Unterlappen sich ganz nach oben
bewegt, bis die beiden Lappen sich vollstindig aneinander beriihren.
Dann wird die mittlere Partie des Unterlappens nach oben stark gewdlbt
und driickt den Oberlappen von unten her. Dieser maximale Reak-
tionszustand dauert ziemlich lange an. Alsdann wird die Woélbung
allmihlich schwicher, und schliesslich wird eine Trennung beider Lappen
bemerkbar, die dann anfangs schneller, spiter langsamer fortschreitet.

Den zeitlichen Verlauf dieser Reaktion genau zu verfolgen, ist nicht
leicht. Eine Regis‘riermethode anzuwenden, war wegen der Zierlichkeit
des Organs zu schwer. So bestimmte ich ungefihr die Zeitdauer jedes
Stadiums mit unbewaffneten Augen oder mit einer Lupe.

Beispiel :

Material Latenz- Schliessungs- Dauer des geschlos- Offnungs-
stadium bewegung senen Zustandes bewegung

1. 20/ 40 20/ 15/

2, 10# 40’7 20/ ' 15/

3 15/ 43" 23 25/

4. 877 2 5// 2 5/ 1 5/

5. 207/ 60/ 13/ 13/

Ein Offnungsinduktionsschlag: Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand § cm.;
Zimmertemperatur 18°C,

Die hier angegebene Zeit fiir die Dauer des geschlossenen Zustandes
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" entspricht wohl nicht der echten Dauer des maximalen Reaktionszustandes.
Man muss vielmehr vermuten, dass ein Teil der Schliessungs- und Offnungs-
bewegung mitgerechnet worden sein kann. In der Figur 8 ist Nr. 1 der
obigen Tabelle schematisch dargestellt.

. —eme e
’ N

' M N\

AL 5 0 " 20 -2 30 s

Fig. 8. Schema des Reaktionsverlaufes an der Mazus-
Narbe. R. Reizmoment, L. Latenz, S, Schliessungsbewegung,
M. Dauer des geschlossenen Zustandes, O. Oﬂ'nungsbewegung.

Der Einfluss der Reizstirke auf den Reaktionsverlauf sei hier an
cinem Beispiel erdrtet. Es wurden nidmlich drei Gruppen der frischen
Materialien mit einem Offaungsinduktionsschlag bei verschiedenen Rollen-
abstdnden gereizt. Die Versuchsresultate :

Material  Rollen-  Latenz-  Schliessungs-  Schliessen- Offnungs- Ganze
abstand Zeit bewegung bleiben bewegung Dauer

I. 6 cm. 1077 20/ 20/ 15/ 357307/
2, s 157/ 457 21/ 15/ 37/001/
3. ” 10/ 25!/ 19/ zc! 39/35’/
4. 3cm. 577 20/ 20/ 25/ 457257
3. - e 20/ 17/ 23/ 40/27//
6. 1 67/ 227/ 12/ 18 30728/
7. ocm. 277 5/ 25/ 25/ 50’077/
8. . 37 g1’ 167 18/ 34710/
9. - 37 ! 2237/ 28/ 50’10/

Reiz: Ein Offnungsschlag, Stromquelle 2 Volt, Zimmertemperatur 17°C.

Je grosser die Reizstirke, um so kiirzer ist also das Stadium der
Latenz und der Schliessungsbewegung, und vielleicht um so ldnger die
ganze Dauer der Reaktion.

Die Resultate in den Versuchen, wo 2 Gruppen von Materialien
zuerst beim Rollenabstand 6 cm. oder o cm. und nach einstiindiger Pause
zum Zweitenmal beim Rollenabstand o cm. bzw. 6 cm. gereizt wurden,
stimmten im Wesentlichen mit dem angefithrten Beispiel iberein.

3. Ranken von Cissus, Cucurbita u. a.

Die Kriimmungsreaktion der Ranken ist im allgemeinen sehr trig.
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Der Verlauf dieser Reaktion nach elektrischer Reizung sei hier mit
einigen Beispielen angegeben.

Beispiele :  Cissus-Ranken, Reizung mit einem konstanten Strom,
intrapolare Strecke 1 cm., Stromdauer 5 Min,

(@) Stromquelle 2 Volt (Stromstirke kleiner als 0,0017 Milliampere),
Zimmertemperatur 20°C.

Ablesung des Biegungswinkels

an der Kathode an der Anode

Moment der Stromschliessung o o
nach 5 Min. (Moment der Strom3ffnung) o o

” 7 ” 5 0

w 15 8 o

» 20 6 o

» 30 » 3 o

”» 6o ,, ood. I o

(b) Stromquelle 4 Volt, Zimmertemperatur 22°C.
Ablesung des Biegungswinkels
an der Kathode an der Anode

Moment der Stromschliessung o o
nach 2z Min. 2 0,

» 5 » (Moment der Stromoffnung) 8 o

» 6 4 8 P

» 10 4 12 20

» I5 10 25

» 20 8 20

» 30 5 10

» 40 o 2 5

» 50 5 o] 3

» 60 o ood 1

Dieses Beispiel ist graphisch in Figur ¢ dargestelit.

20°

d - w 20 30 & TS0 é0°
Fig. 9. Reaktionskurve einer Cissus-Ranke, a. an der Kathode, b, an der
Anode. S. Moment der Stromschliessung, O. Momeht der Stromésfinung.
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(c) Stromquelle 8 Volt, Zimmertemperatur 23°C.
Ablesung des Biegungswinkels

an der Kathode an der Anode
Moment der Stromschliessung o o
nach 2 Min. 2z o
w 5 5 (Moment der Stroméffnung) 3 o
L] 6 ”» 8 3
w 7 » 15 10
» 1O . 25 20
» 15 » 35 35
» 20 435 50
» 30 » ' 60 8o
» 40 55 8o
» 60 53 8o
» 2 St 50 75
2 8 4 20 50
» 24 » 15 40

Wie aus diesen Beispielen ersichtlich, ist die Latenzzeit der Krim-
mungsreaktion bei den Ranken um so kleiner, dagegen die Dauer der
ganzen Reaktion, besonders des Restitutionsstadiums um so lidnger, je
grosser die Stromstarke.

Die Ranken der Cucurbitaceen (Cucurbita Pepo, Cucumis sativus,
Lagenaria vulgaris) zeigten auch einen der Cissus-Ranke #hnlichen
Reaktionsverlauf und erholten sich nach schwacher Reizung ganz gut;
bei stirkerer Reizung aber wanden sie sich leicht wirbelartig, ungefihr
in ciner Ebene, ohne sich nachher giinzlich zu erholen. Diese Erscheinung
ist zweifellos ein sekundirer Reizerfolg, indem auch die nicht direkt
gereizten Partien der Ranke sekundiar durch Erregungsleitung erregt
werden.

Beispiel : Eine Ranke von Cucurbita Pepo; Stromquelle 4
Volt, intrapolare Strecke I cm. Stromdauer 1 Min,
Zimmertemperatur 24°C,

Ablesung des Biegungswinkels

an der Kathode an der Anode
Moment der Stromschliessung o o
nach 1 Min, (Moment der Stromdffnung) 20 o
” 2 5 40 5
”» 5 » 50 10
» 15 55 30
» 20 50 30
» 40 25 15
» 60, o o
»w 70 5 —10¥% o]

* Das Minus-Zeichen bedeutet eine Kriimmung nach entgegengesetzter Richtung.
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Wie in diesem Beispiel kann man hiufig eine nachherige Uberkom-
pensation der Reaktion bei Cucurbitaceen-Ranken beobachten, welche
sich dann wieder ausgleicht, eine Erscheinung, welche wie oben erwiihnt,
auch bei der Mimosa vorkommt. '

Es ist hier noch zu erwidhnen, dass die Reaktion bei Ranken von
Cucurbitaceen und Cissus gewdhnlich wihrend dauernder Einwirkung
eines konstanten Stromes nicht nachlisst, wihrend das bei Blattgelenken,
Narben und stromendem Plasma stets der Fall ist, wie spiiter erortet
werden wird. Bei schwicherer Reizung aber kann ein zeitweiliges Nach-
lassen der Kriimmung wihrend der Stromeinwirkung vorkommen.

Beispiel : Kriimmungsreaktion an der Kathode, eine Ranke von
Cissus, Stromgquelle 2 Volt, intrapolare Strecke 1 cm.,
Strom dauernd, Zimmertemperatur 29°C.

am Moment der Biegungswinkel nach
Stromschliessung 5/ 10/ 15/ 20/ 25/ 30/ 35/ 40/ 45/ 50/ 55/
o 2 10 12 6 10 16 20 25 30 35 4o

4. Markgewebe von Ricinns und Tradescantia

Beispiel : Ein Markgewebestiick von Ricinus communis. Lénge
1 cm. Breite 3x2mm.,, mit einem Offaungsinduk-
tionsschlag gereizt, Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand
ocm.,, Zimmertemperatur 25°C. Die Grosse der
Kontraktion ist in Skalenteilen des Okularmikrometers
angegeben (vgl. Figur 10).

Reizmoment o nach 400’/ 96 nach 20/00” 42
nach 57/ 2 4730 97 25’00/ 30
10/ 5 5700’7 96 30/0c// 23
20/ 14 5730 94 3570077 18
30// 22 67007/ 91 4¢/ 00!/ 13,5
40/ 30 770/ 87 45700 11
507/ 38 Nfelo g 84 50700’/ 10
170!/ 43 ¢/00’’ 8o 55700/ 8,5
1730/ 57 10/00// 75 60/00// i 7
2700/ 70 127007/ 68 65705/ 8
2/30/7 8o 14700/ 61 70/00/! 8
3700 87 16700/ " osg
3/307! 94 18700/ 48

Fig. 10. Graphische Darstellung der beistehenden Tabelle.
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Uberblickt man die obigen Resultate, so zeigt sich, dass der zeitliche
Verlauf der Kontraktion der pflanzlichen Zellgebilde, sowie der Ver-
zogerungs- oder Stillstandsreaktion des strémenden Plasmas sich #hnlich
wie bei der Kontraktion der glatten Muskulatur verhilt.

Die,, Oszillation “ der Reaktion, welche an dem Mimosa-Gelenk und
der Cucurbita-Ranke deutlich zu beobachten ist, kommt auch nicht selten
bei Ausgleichung der geo-, helio-, oder haptotropischen Kriimmungen
vor (9, 69, 213). Es sei hier daran erinnert, dass ebenso an den
Nerven eine positive elektrische Nachschwankung nach der Reizung
auftreten kann.

V. BEZIEHUNG ZWISCHEN DER REIZINTENSITAT
UND REAKTIONSGROSSE

1. REIZSCHWELLE

Bei elektrischer, ebenso wie andersartiger Reizung tritt eine dusser-
lich wahrnehmbare Wirkung erst von einer bestimmten Intensitit des
Reizes an in Erscheinung und dieser Punkt des Reizes, in dem eine
solche Wirkung entfaltet wird, bezeichnet man als ,, Reizschwelle.«
Die Erregbarkéit eines lebendigen Systems kann mit dem reziproken
Wert der Reizstarke, die den Schwellenwert bildet, ausgedr'iickt werden
(vgl 22 P. 59, 245 P. 39). '

Ht}RiAANN (123 P. 65) fand bei der Nitella-Zelle, dass die minimale
erregende Stromdichte des konstanten Stromes in manchen Fillen aus-
serordentlich gering ist. Ich selbst habe noch keine diesbeziiglichen
Untersuchungen ausgefiihrt, indessen kann man sich aus den in Kap.
VI, 3 angegebenen Daten sehr eine Vorstellung iiber die Reizschwellen
des Induktionsschlages an den Zellen von Zradescantia, Chara, Mazus
und Mimosa wohl machen. Es sei aber hier noch eine Versuchsreihe
hinzugefiigt, welche einen ungefihren Vergleich der Erregbarkeit der
Chara-Zelle mit derjenigen des sog. strompriifenden Froschschenkels
(216 P. 5) ermoglicht. Es wurden nimlich in ein und denselben Strom-
kreis zwei Paare unpolarisierbare Elektroden eingeschalten, die eine zur
Reizung der Chara-Zelle und die andere zur Reizung des Nerven, sodass
ein und derselbe Strom durch beide hindurchgeleitet wurde.

Bei Reizung mit Einzelinduktionsschldgen konstatierte ich stets eine
deutliche Kontraktion des Froschschenkels schon in der Stromstirke,
welche noch keine bemerkbare Verinderung der Plasmastrémung der
Chara-Zelle verursachte. Eine Verzogerung oder ein Stillstand bei der
letzteren konnte erst bei kleinerem Rollenabstand konstatiert werden, z. B.
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Schwellenwert des Rollenabstandes bei

Offnungsschlag Schliessungsschlag
Froschschenkel 12,5 cm. 10,5 cm,
Chara {Verzt’»gerung 90 70
Stillstand 7,5 5.5

Stromquelle 2 Volt.

Dagegen ricf der konstante Strom eine sichtbare Reaktion an der
Chara-Zelle bei einer schwiicheren Stromstirke als an dem Froschschenkel
hervor, wie es aus der folgenden Tabelle hervorgeht. Hier ist die
Stromstirke mit der Linge eines in den Stromkreis eingeschalteten
Wasserwiderstandes ausgedriickt.

Nummer des Schwellenwert des Wasser- Schwellenwert des Rollen-
Materials widerstandes bei Reizung abstandes bei Reizung mit
mit einem konstanten einem Offnungs-
Strom induktionsschlag
Froschschenkel 20 cm. 13,0Cm.
I. Verzsdgerung 40 11,0
Chara {Sti]].sta.nd 20 75
Froschschenkel o 12,0
Verzogerung 35 10,5
Chara {Stil]stand o 7.5
{ Froschschenkel 20 12,0
Verzégerung 70 €0,0
Ch
e ,{Stilleta.nd 30 7,5

Stromquelle 2 Volt.

Diese Resultate, nach denen sich der konstante Strom und Induk-
tionstrom umgekehrt verhalten, ergeben sich wohl aus einer Verschieden-
heit nicht nur des zeitlichen Verlaufes des elektrischen Reizes, sondern
auch der Reaktionsgeschwindigkeit des lebendigen Systems. Es ist klar,
dass fiir solche schnell reagierende Substanzen wie Nerv und Muskel
auch Reize mit schneller Intensititsinderuing, wie der Induktionsstrom
einer ist, besser wirken. Wie noch w. u. (Kapitel VI) erortert werden wird,
beeinflusst der Verlauf der Intensititsindeiung des Reizes wesentlich
die Entfaltung der Reizwirkung. Gemeint ist dabei aber die relative
Geschwindigkeit, wie VERWORN das schon erdrterte (245 P. 47), d. h. die
Geschwindigkeit im Verhdltnis zur Reaktionsgeschwindigkeit des betreffen-
den lebendigen Systems. Es ergibt sich also aus meinen Versuchen
mit grosser Wahrscheinlichkeit, dass die Ckara-Zelle dem Nerven und
Muskel beziiglich der Reaktionsgeschwindigkeit zuriicksteht, obwohl sie,
wie unten (Kapitel VI, 3) erwdhnt, viel schneller zu reagieren scheint,
als manche Einzelligen. Man darf natiirlich nicht ausser Acht verlassen,
dass die Bewegung des Froschschenkels hier makroskopisch beobachtet
wurde, deswegen die Reizschwelle des konstanten Stroms etwas tiefer
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liegen kann, wenn jener auch mikroskopisch wie bei der Ckara-Zelle
beobachtet wird. Jedenfalls ldsst sich aber aus dieser Versuchsreihe auf
eine ziemlich hohe Erregbarkeit der Clhara-Zelle schliessen.

2. REAKTIONSGROSSE UND ALLES-ODER-NICHTSGESETZ
I. Am strémenden Plasma und der Ranke

Wir haben w. o. gesehen, dass die Reaktion am strémenden Plasma
durch die Stiarke des Reizes beeinflusst wird. Sehr schwache elektrische
Reizung erzeugt keine #usserlich wahrnehmbare Wirkung am Plasma
(unterschwelliger Reiz). Eine sichtbare Verzogerung des Plasmas ist erst
bei einer gewissen Intensitit des Reizes zu erhalten (Schwellenwert des
Reizes oder Reizschwelle). L#sst man nun die Reizintensitit ansteigen,
so nimmt der Verzogerungsgrad der Plasmastrémung zu, bis eine
Stillstandsreaktion eintritt ; bei weiterer Zunahme der Intensitit wird der
Eintritt dieser Stillstandsreaktion immer schneller und die Dauer des Still-
standes immer grosser, bis schliesslich eine irreversible Stillstandsreaktion
oder todliche Wirkung zustande kommt. Eine #hnliche Erscheinung
wird auch an den Ranken beobachtet (Kapitel IV, 2).

2. Am Mimosa-Gelenk

Was nun die Mimosa
angeht, so reagiert das
Blattgelenk derselben nach g
PFEFFER, PRINGSHEIM u.
A. (185, 189, 196) unter
normalen Umstinden stets
mit der maximalen Sen-
kung, wenn der Reiz iiber-
haupt wirksam ist, wihrend
BOSE (32) meint, dass die
Grosse der Bewegung ab-
hingig von der Reizintensitit
ist. In Folgendem méchte
ich in Kirze auf die ’ Y
Resultate meiner eigenen
Untersuchungen iiber diesen
Gegenstand eingehen.

Als Massstab fiirr die

Stirke der Reakti .
_ ce e‘"j‘.ktmn wurde i 11, Schema der Methode, um die Amplitude der
die Grossenverinderung des Blattsenkung zu messen. Erklirung im Text.
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Winkels zwischen Blattstiel und Stengel unterhalb des Gelenkes gemessen.
Als Erginzung wurde auch die senkrechte Komponente (Amplitude) der
Blattsenkung gemessen. Dazu wurde ein diinnes Glasstibchen (Fig. 11,

a) mit Millimeterteilung vertikal an :

o [+ o 0, o [+
dem distalen Ende des Blattstieles ‘el'l"ao%% % ?I? ?r -l-'l-‘ Tr?
aufgehingt und die Senkung dieses w2888 228

. . Lalk o
Stidbchens wurde an seinem Schnitt- o T';:E::n Ll LLn
e s . S 2o W 2 I
punkte mit einer von zwei anderen | s Z é% = =22 $EES
. - | Y
aneinander parallelen horizontalen | & (&{ i g
" . ) Yo
Dra%lten (Fig. 11, b) begrenzten AGE: b o @ vy
Horizontalebene abgelesen. 'g 133 DA NN =N
Erste Versuchsreihe: Das | & |4 > g
s =\
Blattgelenk wurde mtrapolar (nach | 2 300 o o0 o 0
BosE 32) durch einen Offnungs- g
. - . : o o, o, L) ° o 0
mdul{tlons_sch.lag gereizt, und zwar < tlTn glbr %% 2%y
zuerst bei einem Schwellenrollen- 29 & & oo dd
i A S DD -a &
abstand (Schwellenreiz), dann beim oy '["? | T
Rollenabstand o cm. (starker Reiz) - 3 gﬂ R $9£8
oder umgekehrt, und schliesslich ;:9‘ ég ) )
durch einen faradischen Strom E{ g ‘ g
. , " Lo o w0 €0
(Einschaltung des WAGNER’schen | § 48 & & = o 8o
. & £ oy
Hammers) beim Rollenabstand EE g
. . H g £ 5
ocm.  Die Pause nach jeder g & S £
. 8 00 0 o0 n QW
Reizung war stets ungefihr 1 z W0 n B
Stunde. Ein Beispiel der Versuchs- % 1% B %W 2%%% 2
. . . = NN = ~
resultate ist in der beistehenden 2 iy i ﬁgg I
o
Tabelle angegeben. B T ? 8; 8; k= 5| TI ?
Daraus sieht Man, dass die 8 %g‘é‘ waw ?!..,8, 8 8
Grosse der Reaktion wesentlich s ES B -t
abhédngig von der Stellung des . miﬁ mg g
Blattstiels vor der Reizung, aber g §§ d8%%g 289
fast nicht von der Reizstirke ist, | Efg =
und dass der Winkel nach jeder 3 £ % g
. . - - o
Reizung fast immer gleich anein- 7 Quwwz ocooao
ander ist. Mit anderen Worten g E’\@ Ol
reagiert das Blattgelenk immer 2 g i
maximal, auch durch einen eben S A TS
wirksamen Reiz. | 5 *4 5°8
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wurde untersucht, ob eine durch
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einen Reiz aufgetretene Reaktion durch einen zweiten nachfolgenden
Reiz vergrossert werden konne, welcher appliziert wurde, bevor jene
nachzulassen begann.
(a) Der erste Reiz: ein vom Stengel nach dem Blattstiel laufender Offnungs-
induktionsschlag beim Schwellenrollenabstand.  Der zweite Reiz ; ein gleichgerichteter

Offnungsschlag beim Rollenabstand ocm. Reizmethode: also direkt intrapolar.
Resultate: die Reaktion durch den ersten Reiz wurde nicht durch dem zweiten

vergrossert.

(b) Der erste Reiz wie bei (a). Der zweite Reiz: faradischer Strom beim
Rollenabstand o0 cm. Reizinethode: direkt intrapolar. Resultate: stets negativ.

(¢) Der erste Reiz: Schliessung eines schwachen konstanten Stromes (2 Volt).
Der zweite Reiz: ein stirkerer Strom (50 Volt) Reizmethode: direkt intrapolar.
Resultate : stets negativ. )

(d) Der erste Reiz: ein Offnungsinduktionsschlag beim Schwellenrollenabstand.
Es wurde eine Strecke des Blattstiels gereizt, d. h. indirekt extrapolar. Der zweite
Reiz: Offnungsinduktionsschlag beim Rollenabstand 0 cm., Reizmethode : direkt intra-
polar. Resu'tate: stets negativ.

Also wird die Blattsenkungsreaktion durch einen zweiten st'é.rk.eren
Reiz nicht weiter vergréssert. Diese Tatsache wurde schon von BRUNN
(38) an der mechanischen Reizung konstatiert. Mit anderen Worten
reagiert das Gelenkpolster des primaren Blattstiels von Mimosa immer
maximal. Dieselben Resultate wurden ebenso bei Gelenken der Fieder-
blittchen von mir konstatiert.

Daraus ergibt sich also, dass die Bewegung des Mimosa-Gelenkes
normaler Weise dem sog. Alles-oder-Nichtsgesetz folgt, es scheint aber
unter abnormalen Umstinden lhiufig nicht der Fall zu sein. BRUNN
(38) machte seinerzeit darauf aufmerksam, dass eine submaximale Aus-
losung der Reaktion des Mimosa-Gelenks bei grosser Jugend, Narkose-
Zustand und Ermiidung zu sehen ist. Ahnliches ist auch an Nerven
beobachtet worden, die sonst, im normalen Zustand, dem genannten
Gesetz folgen (2, 3, 4, 92). Nach meiner Erfahrung aber ist eine solche
schwichere Reaktion der Mimosa bei abnormalen Bedingungen meist
nur als eine schwiichere Maximalreaktion zu betrachten, weil hier auch
ein zweiter direkt nachfolgender Reiz in der Regel nicht mehr wirksam

ist (vgl. auch 155, 194, 195).

3. An der Mazus-Narbe

BRUNN (38) beobachtete an der Narbe des Mzmulus durch Anwen-
dung einer Reiznadel zwei Arten von submaximaler Reaktion: die eine
war eine lokal an der Reizstelle beschrinkte Reaktion und die andere lokal
nicht beschrinkt, aber von geringerer Ausgiebigkeit. Aber nach LUTZ
(157) ist eine sloche submaximale Reaktion an der AMimulus-Narbe nur
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bei herabgesetzter Erregbarkeit oder Ermiidung des Materials zu sehen.

Aus meinen Versuchsresultaten ergibt sich, dass auch die Narbe von
Mazus wahrscheinlich dem Alles-oder-Nichtsgesetz unterliegt.  Wird
niamlich ein Offnungsinduktionsschlag beim Schwellenrollenabstand (Sch-
wellenreiz) vom Oberlappen nach dem Unterlappen fliessen gelassen, so
tritt fast stets ein vollstindiges Zusammenschliessen der Lappen ein. Nur
selten kommt es vor, dass dieses Zusammenschliessen nicht ganz voll-
stindig ist, in diesem Falle ist ein zweiter Reiz dennoch  unwirksam.
Die Grosse der Reaktion ist also auch hier nicht abhéingig von der
Reizstirke. Die Einstellung der Reaktion aber findet rascher bei stir-
kerem Reiz statt, wie frither erértet. '

Wird dagegen die Narbe extrapolar gereizt, die Kathode nahe an
der Basis der Narbe und die Anode an dem Griffel, so kommt manchmal
ein unvollkommenes Zusammenschliessen vor, welches aber bei herab-
gesetzter Erregbarkeit durch Narkose oder Ermiidung ganz gewdhnlich
ist, wie Lurz (157) es an der Mimulus-Narbe sah (vgl. Kapitel IX).

Mann kann also die Giltigkeit des Alles-oder-Nichtsgesetzes an dem
Mimosa-Gelenk und wahrscheinlich auch an der Mazus-Narbe annehmen.
Nach BOSE (32) reagiert das Biophytum-Gelenk ebenso, obwohl das von
HABERLANDT (98) bestritten wird. Andererseits scheinen nach BURDON-
SANDERSON (39), BRUNN (38) u. A. das Amicia-Gelenk, Oxalis-Gelenk,
Dionaea-Blatt und Cynareen-Filament nicht nach diesem Gesetze zu rea-
gieren, eine Beobachtung, die aber m. E. einer niiheren Nachpriifung bedarf.
Das stromende Plasma der Ckara- und Tradescantia-Zelle folgt diesem
Gesetze nicht. Auf dem Unterschied in der Reaktion der Ranken und dem
Mimosa-Gelenk, wies schon PFEFFER (185) hin. Aus meinen Untersuch-
ungen an Cissus-und Cucurbdita-Ranken ergab sich ebenfalls, dass diese
nicht dem Alles-oder-Nichtsgesetz folgen.

VI. EINFLUSS DER INTENSITATSANDERUNG UND .

DAUER DER REIZE AUF DIE REIZWIRKUNG

1. SCHLIESSUNG UND OFFNUNG DES KONSTANTEN STROMES
Bekanntlich ruft besonders die Schliessung eines konstanten Stromes,
ebensowie die Offnung desselben als schnelle Anderung eine starke
Erregung am Muskel und Nerv hervor, und zwar die Schliessungs-
erregung an der Kathode und die Offnungserregung an der Anode.
HORMANN (123) konstatierte diese Tatsache auch an Nstella-Zellen und
~ Bose (31, 32) an verschiedenen Gelenkpflanzen. Diese Erscheinung
bestétigte sich auch in meinen eigenen Untersuchungen an dem strémenden
Protoplasma (Chara, Tradescantia) den Ranken (Cissus, Cucurditz),
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der Narbe (Maszus) und dem Blattgelenk (Mimosa) (vgl. Kapitel X).
Dass eine plotzliche Verstirkung oder Abschwichung eines durch-
geleiteten konstanten Stromes ebenso erregend wirkt, wie die Schliessung
oder Offnung desselben (vgl. 139 p. 563), konnte auch an diesen
pflanzlichen Materialien allgemein festgestellt werden. Wird z. B. ein
wirksame konstanter Strom durch einen Cliara-Zelle hindurchgeleitet,
so entsteht sofort eine Stillstandsreaktion vorwiegend an der Kathodenseite
der Zelle, eine Schliessungserregung. Wartet man nun, bis diese Reak-
tion noch wihrend des unverdnderten Stromfliessens verschwindet und
sich die normale Plasmastromung wieder einstellt, und wird dann der
Reizstrom geniigend schnell vermittelst eines im Stromkreis eingeschal-
teten FLEISCHL’schen Rheonoms (216 P. 36) verstirkt, so tritt wieder
eine Stillstandsreaktion an der Kathodenseite auf. Wird eine schnelle
Abschwichung ebenso mittels des Rheonoms erzielt, so ist auch eine
Stillstandsreaktion des Plasmas zu beobachten, die der anodischen
Offnungserregung analog ist.

2. ,, EIN- UND AUSSCHLEICHEN *

Dass der Grad der Erregunswirkung wesentlich von der Gesch-
windigkeit der Intensititsinderung seitens des Reizes beeinflusst wird,
zeigt bekanntlich .das Ausbleiben oder Zuriicktreten der Reizfolge bei
Muskel und Nerv beim ,, Ein~- oder Ausschleichen “ mit einem konstanten
Strom, welcher geniigend stark ist, um bei plétzlicker Schliessung oder
Offnung eine Erregung zu erzielen, d. h. wenn die Stromintensitit ganz
allmihlich den Hohepunkt erreicht oder von dem letzteren bis zum
Nullpunkt herabsinkt. Bei langsam reagierenden Substanzen ist es
allerdings schwieriger, ein solches Resultat zu erzielen (vgl. 139 P. 56, 22
p. 165 u. 549). HORMANN (123) konnte das Ausschleichen ohne Stili-
standsreaktion an Nitella-Zellen erzielen, obwohl das Einschleichen schwer
zu bewerkstelligen war. BOSE (32) aber gelang auch das Einschleichen
bei der Mimosa. Ahnliches wurde auch bei anderen Reizen an Pflanzen
gesehen, so bei Temperaturschwankung (87, 234, 49, 123, 82), Be-
strahlung (87), mechanischer oder osmotischer Druckverinderung (123,
130, 234), chemischer Reizung (130) etc.

An den Chara-Zellen, in welchen ein konstanter Strom mittels des
FLEISCHL’schen Rheonoms méglichst allméhlich und gleichmissig eingesch-
lichen wurde, sah ich stets eine kathodische Stillstandsreaktion auftreten,
wenn auch um so schwicher oder spiter, je langsamer die Strom-
schwankung war. Dagegen gelang es mir leicht das reaktionslose Aus-
schleichen bei einem relativ starken Strom. '
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Ahnliche Resultate erhielt ich auch an der Narbe von Mazus, an
dem Blattgelenk von Mimossa und an den Ranken von Cissus. Der
hier benutzte FLEISCHL'sche Rheonom wurde mit Glycerin oder destil-
liertem Wasser anstatt Zinksulfatlosung gefiillt, um eine relativ starke
Stromquelle zur Verfiigung zu haben.

Es sei hier als Beispiel ein Versuch an der Magus-Narbe angegeben.
Die Pinsel der beiden OKER-BLOM’schen Elektroden wurden z. B. an den
Griffeln angelegt und zwar der obere an der Basis der Narbe, der
untere ca. 3 mm. davon entfernt. Falls die obere Elektrode die
Kathode war, schloss die Narbe bei Stromschliessung zusammen. Diese
Schliessungserregung blieb hiufig beim Einschleichen aus, falls die
Stromstirke relativ gering war (6-10 Volt), wihrend eine plotzliche
Schliessung desselben Stroms stets eine deutliche Reaktion bewirkte.
Mit stirkerem Strom (14-20 Volt) war aber das Einschleichen kaum
moglich ; es trat immer eine Reaktion noch wihrend der Drehung des
Rheonoms auf. Bemerkenswert ist dabei, dass ein relativ starker Strom
(10~14 Volt) noch erfolglos war, wenn man den Strom langsam zur
maximalen Dichte anschwellen und gleich darauf abschwellen liess,
wiahrend eine Reaktion doch zustande kam, wenn der Strom noch eine
Weile (einige Sekunden—2 Min.) nach Beendigung des Einschleichens
in der erreichten Stirke einwirkte. Diese Tatsache -weist darauf hin,
dass nicht nur die geniigend rasche Intensititsschwankung des Stromes,
sondern auch seine gleichmissig bestehende Dauer die Reaktion hervor-
bringen kann. An Muskel, Nerv u. a. ist eine solche Wirkung bekannt.
Es sei auch daran erinnert, dass am Muskel beim Einschleichen die
Schliessungsdauerkontraktion immer mit der Zunahme der Stromstirke
erscheint. Was das reaktionslose Ausschleichen anbelangt, so gelang es
mir noch mit einem relativ starkem Strom (12-18 Volt: bis ca. 0.003
Milliampére). Mit sehr viel stirkeren Strom (20-30 Volt: ca. 0.005-
o.01 Milliampére) aber war es fast stets unméglich; eine anodische
Offnungsreaktion kam dabei schon wihrend des Ausschleichens zustande,

3. SCHLIESSUNGS- UND OFFNUNGSINDUKTIONSSTROM

Am Muskel und Nerv wirkt bekanntlich der Schliessungsschlag
schwicher als der Offnungsschlag, und das liegt an geringerer Steilheit
des Ablaufes beim ersteren (vgl. 22 P. 546, 139 P. 580). Dasselbe
wurde auch an pflanzlichen Zellgebilden gefunden, z. B. von VELTEN
(239) und HORMANN {(123) an stromenden Plasma, von GARDINER (87) an
Mesocarpus und Mimosa, und von BRUNN (38) und BOSE (32) an der
Mimosa. Meine eigenen Versuchsresultate seien hier kurz angegeben.
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(a) Zradescantia. Ein Staubfaden wurde ohne Deckglas zwischen
zwei mit Wasser befeuchteten Fliesspapieren iiberbriickt, um den Strom
in seiner vollen Dichte einwirken zu lassen. Die Induktionsschlige
wurden stets in gleicher Richtung geschickt. Die Stromquelle 2 Volt,
Beobachtung unter der Dunkelfeldbeleuchtung. Beispiele :

Material Schwellenrollenabstand fiir die Stillstandsreaktion
des Schliessungsschlages des Offnungsschlages
I 4 cm. 5 cm.
2. 5 8
3. 7 10
4. 9 11
5. 5 ’ 7

(b) Chara. Eine Chara-Zelle wurde nach HORMANN (123) teil-
weise in einen Vaselinstreifen eingebettet, welcher einen kleinen Wasser-
behilter auf dem Objekttriger in zwei Teile teilt, um den Strom dort
in seiner vollen Dichte einwirken zu lassen. Durchstrémung der Induk-
tionsschlige geschah stets in gleicher Richtung. An ein und derselben
Stelle (Kathode) einer Zelle wurde die Reizschwelle fiir Schliessungs-
und Offnungsschlag abwechselnd bestimmt ; dic Pause nach jeder Reak-
tion war immer 10 Min. Die Stromquelle 2 Volt. Beispiele :

Schwellenrollenabstand
Nummer der o+ beim Material a .. beim Material b
Stilllstands-  fiir Offnungs-  fiir Schliessungs-  fiir Offnungs-  fiir Schliessungs-
reaktion schlag schlag schlag schlag

1. 6.5 cm. —_ — 5,5 cnw.

2. — 5,5 cm. 8,0 cm. —

3. 750 - - 6‘5

4. — 5.5 755 —

5- 635 - — 6!5

6. —_ 5,0 7,5 -

(c) Mimosa. Die eine Kalomelelektrode berithrte die Unterfliche
eines Hauptblattgelenkes und die andere 1 cm. davon entfernt den
Stengel. Stromrichtung immer vom Stengel nach dem Gelenk; Strom-
quelle 2 Volt; Pause nach jeder Reaktion 30 Min. Beispiele :

Schwellerrollenabstand

Material fiir I. Reaktion fir I1. Reaktion fir 1I1. Reaktion
durch Ss. durch Os. durch Ss. durch Os. durch Ss. durch Os,
1. 1 cm, —_ — 4 cm, 2 cm. _
2. — 4 cm. 2 cm. — — 3 cm.
3. 3 - — 4 2 —
4 - 4 2 — —_ 4

Ss: Schliessungsschlag, Os: Offnpngsschlag

(d) Mazus. Die eine Elektrode beriihrte den Oberlappen einer
Narbe und die andere den Unterlappen. Stromrichtung immer von
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oben nach unten; Stromquelle 2 Volt; Pause nach jeder Reaktion 1
Stunde. Beispiele :

Schwellenrollenabstand
Material fiir I. Reaktion | ftir II. Reaktion fiir IIL. Reaktion
durch Ss. durch s, durch Ss. durch Os. durch Ss.  durch Os
1. 4,5 cm. —_ _— 6,5 cm, 5,0 cm, —_
2, — 6.5 cm. 5,0 cm. —_ — 7,0 cm.
3. 5" - — 7,0 5.5 and
4: - 6’5 5.0 - - 6’5
5 5.0 - — 7,0 5,5 -
6. — 6,5 5.5 — — 7,0

Ss: Schliessungsschlag, Os: Offnungsschlag

Aus allen den angefiihrten Beispielen ist ersichtlich, dass die Reiz-
schwelle beim Offnungsinduktionsschlag tiefer liegt als beim Schliessungs-
induktionsstrom, d. h. der erstere stirker wirkt, als der letztere.
Bemerkenswert ist, dass nach VERWORN (240, 242, 245) an langsam
reagierenden einzelligen Organismen wie Pelomyxa, Crbitolites u. a.
entweder der Schliessungsinduktionsstrom besser einwirkt oder Einzel-
induktionsschlag iiberhaupt unwirksam ist, weil “dieser viel zu schnell
fur die trige Reaktionsgeschwindigkeit dieser Organismen verliuft (vgl.
auch 218). Wenn diese Ansicht richtig ist, so weisen die oben an-
gefiihrten Resultate auf viel schnellere Reaktionsgeschwindigkeit der
angewendeten. Pflanzenzellen hin.

4 STROMDAUER UND PRASENTATIONSZEIT

Fiir die Entstehung einer Erregung ist nicht nur eine gewisse
Intensitit, sondern auch eine gewisse Dauer des Reizes nétig. Um also
eine sichtbare Reizwirkung hervorzurufen, ist einerseits eine bestimmte
minimale Reizstirke (Schwellenwert des Reizes) und andererseits eine
bestimmte minimale Reizdauer (Prisentationszeit (50)) erforderlich.

Bei heliotropischen oder geotropischen Kriimmungen, welche durch
Licht- oder Schwerkraftreize ausgelost werden, wurde gefunden, dass der
Erfolg eben eintrat, wenn das Produkt der Reizintensitit und der
Einwirkungsdauer eine gewisse Grosse erreicht hatte (6, 26, 8o, 81, 175,
211). Diese Gesetzmaissigkeit, die als das Reizmengen- oder Hyperbel-
gesetz bezeichnet wird, soll nach FROSCHEL (82) im Tier und Pflanzen-
reich allgemeine Giltigkeit haben.

Dass eine bestimmte minimale Stromdauer bei elektricher Reizung
ndtig ist, um eine wahrnehmbare Reaktion zu erzielen, wurde bekannt-
lich schon bei Protisten, Muskeln u. a. konstatiert (vgl. 22 P. 149).
Ich méchte hier einige eigene Versuchsresultate anfithren, Es war
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leicht zu "konstatieren, dass eine bestimmte minimale Stromdauer un-
bedingt notwendig war, um einen Reizerfolg hervorzubringen, aber
die verschiedenen Ergebnisse sind nicht genau genug, um iiber die
Giltigkeit des ebenerwihnten Reizmengengesetzes zu entscheiden.

a. Versuche am strémenden Plasma von Chara
und Zradescantia
Zur Bestimmung der Stromdauer werde ein HiPP’scher Chronometer
benutzt. Die Stromstirke wurde mit der Anzahl der angewendeten
Elemente oder der Linge des Widerstandes angegeben. Beispiele :

(i) Schliessungserregung an der Kathode (Cara)

Linge des Wasser- Stromdauer Reaktion
widerstandes in cm. in Sekunden
1 0,018 Stillstand
5 . 0,018 Keine Reaktion
” 0,036 Verzigerung
» 0,185 Stillstand
20 0,035 Keine Reaktion
” 0,150 Verzdgerung
» 0,233 Stillstand
8 0,043 Keine Reaktion
’ 0,195 »
» 0,315 Verzogerung
' 0,48\2 Stillstand

Stromquelle 4 Volt

(i) Offnungserregung an der Anode (Chara)

Zahl der Elemente Stromdauer in Sekunden Reaktion
2 (4 Volt) 0,378 Keine Reaktion
» 1,497 »
” 4:005 ”
» 6,999 Verzégerung
. 28,293 Stillstand
3 (6 Volt) 0,084 Keine Reaktion
» 1,875 Verzégerung
' 10.515 Stillstand

Aus diesen Beispielen geht wenigstens hervor, dass eine bestimmte
Stromdauer nétig fiir eine Erregung des Clara-Plasmas ist, und dass
diese Dauer abhingig von der Stromstidrke ist und um so linger sein
muss, je kleiner die letztere. Dasgleiche wurde auch an der Zrades-
cantia-Zelle gefunden.

b. Versuche an Ranken von Cissus

Es wurden die Cissus-Ranken mit konstantem Strom gereizt und eine
anndhernde Prédsentationszeit fiir die mikroskopisch eben bemerkbare
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Schliessungsreaktion bestimmt. Fiir . ein und dasselbe Material war
ebenso die Priisentationszeit stets um so langer, je kleirer die Stromstirke.
- Beispiele :

Material Stromguclle  Intrapolare Stromdauer Stromdauer  ungefihre
in Volt Strecke mit keiner mit einer Priisentations-~
Reaktion sichtbaren zeit
Reaktion
A {2 1 cm. g/, 107, 20/, 30/ g0’ 30/7-40""
4 . Y 10/ 5771077
(2 ” 57, 10", 207, 30”7 9o 60/7-go//
B J 40’7, 60’
l4 . 57/, 10/ 20"/ 10/7—20/7

c¢. Versuche an den Narben von Maszus

Es wurden die beiden Elektroden an den Griffel von Mazus
gelegt und eine  konstanter Strom  hindurchgeleitet.  Es trat eine
Reaktion der Narbe bei Stromschliessung erst von einer gewissen
Strom-Stiirke und -Dauer an auf, falls die Kathode nahe der Narbe, und
ebenso eine Reaktion bei Stromoffnung, falls die Anode nahc der Narbe
lag. Beispiele :

Material ~ Strom-  Intrapolare  Stromdauer mit  Stromdauer mit  Ungefihre

quelle Strecke keiner Reaktion einer sichtbaren Priisentations-

Reaktion bei zeit
Schliessung

A 16 Volt 3 mm, —_ augenblicklich augenblicklich

3 14 3 augenblicklich 1’/ S 4

C 12 3 7’ . 21! 17-2/!

D 10 3 17, 2/ 4" 2/7-41"

E 8 3 v, 27, 4, 6! 10" 6//~10!"

In einer anderen Versuchsreihe wurde der konstante Strom direkt
vom oberen Lappen nach dem unteren hindurchgeleitet. Die nacheinander
untersuchte Stromdauer war : o,5”, 1", 1,5, 2, 3", 4", 3, 6", 7", 8",
10", 12,5, 15", 20, 25", 30", 35", 40", 50", 60'". Beispiele:

Stromquelle Ungefihre Priisentationszeit fiir Schlicssungserregung
in Volt bei Material
A B C D E
2 > 60" > 60’/ > 6c// > 60/ > 6o/
4 10-12,5// 20-25"7 1-1,577 20-2577 15-20//
8 5 ~ 6/ 8 10/ 0,517/ 10-12,5"/ [
16 2~ 3 3~ 47 ?-0,5/ 4 - 5" 3 - 4/

d. Versuche an der Mimosa

Folgende Reizmethoden (Benennung nach BOSE (32)) wurden hierbei
angewendet :
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Stromquelle . Prisentationszeit bei Material
A .
4 Volt 0,414-0,996" 0,522-0,864// 0,237-0,813//
6 0,123-0,300// 0,096-0,324// 0,c60-2,23%//
8 0,063-0,129// 0,036-0,108// 0,015-2,036//

(i) Reaktion der Offnungserregung. Monopolare Methode,* in-
trapolare Strecke 2 cm. Liess man bei dieser Versuchsanordnung ein
Strom (6-8 Volt, 0,007-0,01 Milliampére) vom Stengel nach dem
Gelenk hindurchstrdmen, so entstand eine Reaktion schon in der Strqm-
dauer von einem Bruchteil von einer Sekunde (Schliessungserregung).
Ging aber der Strom in umgekehrter Richtung von Gelenk nach dem
Stengel,* so trat keine Reaktion bei Schliessung ein und war eine
bedeutend lingere Stromdauer nétig, um eine Reaktion bei der Offnung
hervorzubringen. Die versuchte Stromdauer war: 1", 2, 4", 8", 15",
30", 1/, 2/, 3, 4/’ 5/.

Stromquelle Stromstirke in Prisentationszeit bei Material
in Volt Milliampére A B
4 0,0133-0,0166 2/ - 3/ Y-y 4 -5
6 0,0200-0,0250 -2 2/ — 3/ 1/ - 2/
8 0,0283-0,0333 1/ - 2f - 2/ 30/~ 1/
10 0,0333-0,0416 30/~ 1/ 30/~ 1/ 30//— 1/
12 0.0500-0,0666 17— 2! 4/ - 87 15//-30//

Man sieht also, dass die anodische Offnungsreaktion auffallend
stirker von der Stromdauer abhingig ist, und zwar wiederum die
Stromdauer um so ldnger ist, je kleiner die Stromstirke.

Ubersieht man nun die oben angefithrten Versuchsbeispiele, so ist
deutlich, dass die minimale erforderliche Stromdauer oder Prisentationszeit
um so grdsser ist, je kleiner die Stromstirke.

5. LONGITUDINALE UND QUERE DURCHLEITUNG

An den Nerven und quergestreiften Muskeln wird die der Faserachse
vertikale Durchstrémung nicht erregend (vgl. 22 P. 554, 15 P. 150;
120, 142, 5). Auch an dem Pseudopodien einiger Rhizopoden wurde
festgestellt, dass die der Stromrichtung senkrechten Pseudopodien ganz
ruhig bleiben, - wihrend die dem Strom parallel oder schrig gestellten
deutlich erregt werden (242, 22 P. 255). Eine solche Tatsache ist
meines Wissens bisher nicht an pflanzlichen Materialien beobachtet

* Man muss hierbei die dem Gelenk anliegende Elektrode miglichst nahe dem Stengel
jlegen lassen, weil sonst leicht eine ,, Anodenschliessungsreaktion ¢ vorkommen kann (vgl.
Kapitel X).
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werden. VELTEN (238) spricht z. B. davon, dass die Erregung von
Vallisneria-Zellen unabhingig von der Einwirkungsrichtung des elekt-
rischen Stromes ist (vgl. auch TSCHIRJEW 235, SACHS 212).

Ich legte eine Chara-Zelle in Brunnenwasser oder in 0,75 9ige
Kochsalzlosung longitudinal oder quer zwischen den Elektroden und
liess einen elektrischen Strom einwirken. Das stromende Protoplasma
reagierte zwar gleichartig in beiden Fillen, aber das Plasma pflegt
dabei besser durch den lidngslaufenden Strom erregt zu werden, als
durch den querlaufenden. Diese Tatsache war leicht sowohl durch Induk-
tionsstrom als auch durch konstanten Strom zu konstatieren. Beispiel :

Material Aussenmedium Schwellenrollenabstand in cm. fiir Still-
standsreaktion mit einem Induktionsstrom -
lingslaufend querlaufend

1 Wasser 6,0 45
-2 » : 5.0 4,5
3 » 555 4,5
4 0,75 9 NaCl 55 35
5 k4 6’0 3’5
6 ” 5,5 4.0

VII. SUMMATION
1. SUMMATION UNTERSCHWELLIGER REIZE

Dass eine Wiederholung einzeln unwirksamer Reize sich zu einer
wirksamen Reizwirkung summieren kann, ist an verschiedenen tierischen
und pflanzlichen Zellen, wie z. B. bei geotropischer Reizung der Wurzeln
(30, 71, 72) bei mechanischer Reizung des Dionaca-Blattes (39, 34), der
Narbe (157) und Ranke (185) usw. und bei elektrischer Reizung des
Nitella-Plasmas (123), des Dionaeca-Blattes (34), des Mimosa-Gelenkes
(38, 32, 226) u. a. festgestellt worden. Meine Versuchsresultate seien
hier kurz angegeben.

a. Das strémende Protoplasma von Chara und Tradescantia

Das stromende Protoplasma von Chara und Tradescantia kann
durch wiederholte Einwirkung von unterschwelligen Reizen in seiner
Strémung verzdgert oder sistiert werden, aber erst nach einer gewissen
Anzahl solcher Reize. Diese Summation geschieht in der Regel um so
leichter, je grosser die Stromstirke und je kleiner das Reizintervall ist.
Deswegen kann ein faradischer Strom schon bei einer sehr geringen
Stirke der einzelnen Induktionsschlige wirksam sein, wie es bei Muskeln
der Fall ist. Aber die Summation wird an pflanzlichen Zellen bei
relativ grossem Reizintervall beobachtet. Deshalb benutzte ich ein
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Metronom zur Wiederholung der Reize und als Reize immer Offnungs-
induktionsschlige, wihrend dabei Schliessungsschlige mittels eines Ab-
blenders nach KRONECKER ausgeschalten wurden.

Beispiel 1.

Material Rollen-

abstand

A 7 cm,

Reiz-
intervall
1/25 Min.
1/50
1/100
1/200

1/25
1/50

1/100

1/200

Anzall
der Reize

25

»

Reaktion

Keine sichtbare Reaktion

Schwache Verzégerung

Verzégerung und dann kurzer
Stillstand

Schwache Verzogerung

Starke Verzogerung

Verzégerung und dann kurzer
Stillstand

Relativ  schneller  Stillstand,
Beginn der Stromung nach
ca, 2 Min,

Es fillt also bei gleicher Anzahl der Reize und gleicher Stromstirke
die Summation um so giinstiger aus, je kleiner der Reizintervall ist.

Beispiel II.
Material Rollen-

abstand
A 6,5 cm.
»” 2
3 2
” ”»
” ”»
” ’”
” "
9 ”
» »
»” ””
B 6,0 cm

Reiz-
intervall

1/100 Min.

Anzahl
der Reize

I
2
4
8
16

W
N

‘

DN OB R m ODN M

N -

Reaktion

Keine Reaktion
”»
Schwache Verzégerung
Starke Verzogerung
2 Min. dauernder Stillstand
Keine Reaktion
Schwache Verzégerung
Starke Verziégerung
ca. 1,5 Min. dauernder Stillstand
Keine Reaktion
Schwache Verzégerung
Kurzer Stillstand
Keine Reaktion
td
Starke Verzogerung und dann
kurzer Stillstand
Keine Reaktion
»
Starke Verzégerung und dann
kurzer Stillstand
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Bei gleicher Stromstirke folgt also die Summation nach einer gerin-
geren Anzahl der Reize, je kleiner der Reizintervall ist.

Beispiel III.  Versuch an ein und demselben Material.

Rollen- Reiz- Anzahl Reaktion
abstand intervall der Reize
8cm. . 1/50 Min, 1,20d 4 Keine Reaktion
” ” . ] Schwache Verzbgerung
” » 16 Ziemlich starke Verzogerung
9 » 32 Kurzer -Stillstand
7 cm, s 10d. 2 Keine Reaktion
»» s 4 Schwache Verzigerung
2 ”» 8 Starke Verzagm'ung
» » 16 Kurzer Stillstand
6 cm, ’ 1 Schwache Verzégerung
» » 2 Starke Verzogerung
”» . 4 Kurzer Stillstand
8cm. 1/102 Min. 1, 2 od. 4 Keine Reaktion
» »” 8 Schwache Verzégerung
» ) » 16 Starke Verzogerung
» » 32 Kurzer Stillstand
7cm. <y 1o0d 2 Keine Reaktion

4 Ziemlich starke Verzdgerung
8 Kurzer Stillstand
1 Schwache Verzégerung
” » 2 Starke Verzigerung
4 Kurzer Stillstand
2
8

8cm 1/200 Min. 1, 2 od. 4 Keine Reaktion

» » Schwache Verzégerung

” ”» 16 Kurzer Stillstand

7 cm, » 1 Keine Reaktion

» » 2 Schwache Verzégerung

s » 4 Starke Verzégerung und dann

kurzer Stillstand

2 ’ 8 Kurzer Stillstand

6cm, » 1 Schwache Verzogerung

» »” 2 Starke Verzoégerung und dann

kurzer Stillstand )
Zur Summation ist also eine um so griossere Anzahl der Reize
nétig, je kleiner die Stromstirke und je grosser der Reizintervall ist.
Die namlichen Ergebnisse zeitigten sich auch an der Zradescantia.

b. Mimosa-Gelenk, Mazus-Narbe und Cissus-Ranke
Die Summation der an sich unterschwelligen Induktionsschlige wurde
ebenso auch am Mimosa-Gelenk (des primiren Blattstieles und der
Fiederblattchen), der Masus-Narbe und an Cissus-Ranken beobachtet.
Liess man z. B. Offnungsinduktionsschlige in einem bestimmten Intervalle
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vom Oberlappen zum Unterlappen der Mazus-Narbe hindurchfliessen,
so war die zur Erzeugung einer Reaktion notwendige geringste Anzahl
der Reize stets um so kleiner, je stirker der Einzelreiz war.

Beispiel : Maszus-Narbe, intrapolare Reizmethode.
Minimale Anzahl der Reize

Ein zweites Beispiel an der Mimosa sei angefiihrt.

gereizt ; jede Elektrode beriihrte die Spitze jedes Blattchen.

Material
I.

[ A S

Rollenabstand
6,0 cm.
6,3
7,0
7.5
755
)5
g0
&5

1

0N bW R

bis 10 negativ

Stromquelle 2 Volt, Reizintervall 1/200 Min. Zimmertemperatur 15°C.

Mimosa-Fiederblattchengelenk, intrapolare Reizmethode.

Material

A
”

B
C
D
E
”

F

»”

Rollenabstand

6,5 cm.

6,0
6,0
6,5
6,0
6,0
6,0
5,5
6,5
6,0
6,0
7,0
6,0
6,0
6.5
6,0

od. 6,5

Reizintervall

1/100 od. 1/200 Min,
1/100

1/200

1/100 od. 1/200
1/100

1/200

1/100 od. 1/200
1/100

1/102 od. 1/203
1/100

1/200

1/100 od. 1200
1/100

1/200

1/100 od. 1/200
1/100

Hier wurden
ein Paar gegeniiberstehende Fiederblattchen intrapolar mit Offnungsschligen

Anzahl der Reize und

Reaktion

bis 25 negativ
”

bei 3 positiv *

bis 25 negativ
»

bei 4 positiv *

bis 25 negativ

bei 2 positiv *

bis 25 negativ
»

bei 4 positiv *

bis 25 negativ
”

bei 3 positiv *

bis 25 negativ

bei 3 positiv *

* In der Regel reagierte zuerst das anodenseitige Blittchen (vgl. Kapitel X).

Beispiel :

Wurde der WAGNER'sche Hammer ins Induktorium eingeschaltet,
um die Frequenz zu steigern, so konnte der Schwellenrollenabstand bis
8 cm. vergrossert werden. '
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2. SUMMATION BEI ZWEI AUFEINANDER FOLGENDEN
EINZELN WIRKSAMEN REIZEN

Treffen den Muskel zwei wirksame Momentanreize nacheinander, so
ist die Wirkung verschieden je nach der Zeit, welche zwischen den
beiden Reizen vergeht:— 1) Ist die Zeitdifferenz zwischen den beiden
Reizen grosser als die Zuckungsdauer, so erfolgt einfach eine zweite
Zuckung. 2) Ist dic Zeitdifferenz kleiner als die Zuckungsdauer, so
erscheint die durch den zweiten Reiz verursachte Zuckung auf die erste
aufgesetzt und die Wirkung wird vergrossert : Summation der Zuckungen.
3) Ist die Zeitdifferenz kleiner als die Latenzzeit, so erfolgt eine Summie-
rung nur fiir untermaximale Reize, dagegen nicht fiir maximale Reize
(vgl. 139 P. 494).

Eine dhnliche Erscheinung war auch leicht an der Chara-Zelle zu
sehen. Ich liess zwei aufeinander folgende, gleichstarke und gleichgerich-
tete Offnungsinduktionsschliige in verschiedenen Intervallen einwirken.
Versuche wurden sowohl beziiglich der Verzdgerungsreaktion als auch
der Stillstandsreaktion am Kathodenende der Zelle ausgefiihrt. Die Ver-
suchsresultate waren die folgenden: 1) Falls der zweite Reiz die Zelle
nach vollstindigen Ablauf der Reaktion durch den ersten Reiz traf, so
trat die Reaktion wie gewdhnlich ein. 2) Falls aber der zweite Reiz
noch wahrend des zuriickgehenden Stadiums zur Wirkung kam, so
summierten sich die beiden Reaktionen aneinander und es wurde dadurch
die Reizwirkung mehr oder weniger verstirkt. 3) Falls der zweite Rejz
im Stadium des Reaktionsgipfels oder noch ein wenig frither einwirkte,
so wurde dadurch die durch den ersten Reiz verursachte Reaktion

~ verstarkt, ,

Beispiele : Die Geschwindigkeit der Plasmastrdmung (Zeit fiir 0,1
mm.-Bewegung) ist mit der Anzah! der Metronomschlige von je 0,3 Sek.
ausgedriickt.

a. Verzogerungsreaktion (Fig. 14), Rollenabstand 8 cm., Der
zweite Reiz folgte dem ersten Reiz nach (1) 3 Min. (2) 1,5 Min. und (3) 1 Min,

Geschwindigkeit
vor der direkt nach nach
Reizung Reizung 0,5/ 1/ 1,57 2/ 2,5 3/ 35 4 45
1. 9 12 16 25 17 I 9 o(u)* 16 22 16
2. 9 12 14 20 14(18)* 34 38 18 12 II 10
3. 9 12 17 22(130)* 50 20 17 I§ 14 13 12
57 5,5/ (74 6,57 7 st
12 10 9 9 - —
10 9 9 —_ — -
1 11 10 10 g 9

* Direkt nach der zweiten Reizung.
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b. Die Stillstandsreaktion (Fig. 15), Rollenabstand §cm. Der
zweite Reiz folgte dem ersten nach (1) 10 Min.,, (2) 3 Min. und (3) 10 Sek.

Geschwindigkeit
vor der direkt nach nach
Reizung Reizung 1 2/ 3/ 4 §/ 6 7 & o 10/ 1V 12/ 1y
‘10 S 50 40 30 25 20 16 14 12 Io 10580 60 30
10 S 70 24 168*S 40 20 18 18 16 16 16 15 14
10 SS* S S S 140120 8 30 25 25 22 20 18 16

14/ 1,7 16/ 177 18/ 19/ 20/ 21/ 22/ 23/ .24/ 23/
20 18 18 16 16 14 14 12 10 10 ID IO
13 12 II I0 10 — — —
16 14 14 12 12 II 10 10

* Direkt nach der zweiten Reizung, S: Stillstand.

Diese Beispiele sind graphisch in der Figur 14 und 15 wiedergegeben

o ]
20 AL
y 7T m ¢ s 6
40
4
20

40
120
100 .
80 ¢
60
40

20

Fd
R A A L

Fig. 14. Erklirung im Text.

Eine ihnliche Verstirkung der durch den ersten Reiz verursachten
Reaktion durch einen zweiten folgenden Reiz von gleicher Stirke war
auch an den Ranken zu konstatieren. Dagegen war es nicht der Fall
ad dem Mimosa-Gelenk sowie an der Maszus-Narbe, was dafiir spricht,
dass diese beiden dem Alles- oder Nichtsgesetz folgen.

3. » TETANUS«
Treffen den Muskel zahlreiche schnell aufeinander folgende Reize,
so kommt eine dauernde Verkiirzung zustande, welche als ,, Tetanus ¢
bezeichnet wird (vgl. 139 P. 495). Nach BRUNN (38) kommt eine
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Fig. 15. Erklirung im Text,

» tetanus “-artige Reaktion an den Ozxalis-, Awmicia-Blattgelenk und
Dionaca-Blatt vor, dagegen nicht an dem Mimosa-Blattgelenk und
vielleicht auch an dem Cywnareen-Filament. Nach BOSE (32) ist das
Gelenk von Desmodium gyrans nicht tetanisierbar. LUTZ (157) fand an
der Mimulus-Narbe, dass die Narbenlappen bei wiederholter, mechanischer
Reizung eine neue Gleichgewichtslage einnehmen und geschlossen bleiben,
also tetanusartig reagieren.

a. Chara-Zelle

Wie zu erwarten war, konnte ich an der Chara-Zelle leicht eine
tetanusartige Wirkung feststellen. Als ich eine Reihe von an und fiir
sich schon eine Stillstandsreaktion veranlassenden gleichgerichteten Off-
nungsschligen auf eine Clara-Zelle einwirken liess, so war die Wirkung
verschieden je nach der Linge des Reizintervalls. Bei relativ grossem
Reizintervall trat eine remittierende, bei kleinerem Intervall aber eine
kontinuirliche Reaktion auf.
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Beispiel 1. Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 5,5 cm., Reizinter-
vall 2 Min, Anzahl der Reize 5 (Fig. 16, a).
S: Stillstand.

Nummer der Reaktionsverlauf
Reize direkt nach Beginn der  Geschwindigkeit der Plasmastrdmung
Reizung Plasmastromung nach 2 Min.

I S nach 45”7 ein wenig verzigert

1L S 1/ ziemlich stark verzogert

1L S 1710/ stark verzogert

Iv. S 15/ sehr stark verzogert

V. S 17207/ noch stirker verzégert, nach 5 min.

war die Geschwindigkeit sch-
wach verzdgert, nach 10 Min.
nur wenig verzigert, nach 15
Min. ganz normal

Beispiel 1I.  Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 5,5 cm., Reiz-
intervall 1 Min., Anzahl der Reize 5 (Fig. 16, b).
S: Stillstand.

Nummer der . Reaktionsverlauf -
Reize direkt nach Beginn der  Geschwindigkeit der Plasmastrdmung
Reizung Plasmastrémung nach 1 Min. :

L S nach 30”7 schwach verzogert
1L S 45" stark verzogert

IIL S 557/ sehr stark verzogert

Iv. S Stillstand.
V. S Stillstand; nach 1 Min. 13 Sek

Beginn der plasmastromung,
nach 5 Min. die Geschwindigkeit
derselben schwach verzbgert,
nach 10Min. ein wenig ver-
z8gert, nach 15 Min. ganz normal

Beispiel 1II. Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 5,5 cm., Reiz-
intervall 30 Sek., Anzahl der Reize 10 (Fig. 16, c).
S: Stillstand.

Nummer der . Reaktionsverlauf
Reize direkt nach Beginn der  Geschwindigkeit der Plasmastromung
Reizung Plasmastromung nach 30 Sekunden
L S nach 257/ sehr schwach verzigert
1L S 307/ fast stillstehend
111, S Stillstand.
Iv-X. S Stillstand ; nach 1 Min. Beginn der

Plasmastromung, nach 5 Min. die
Geschwindigkeit schwach ver-
zégert, nach 15 Min. normal



Fig. 16. FErklirung im Text.

124

NSRHOY OIIIRT



Elektrische Reizung an pflanzlichen Zellgebilden 48

Beispiel IV. 'Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand §,5 cm., Reiz-
intervall 15 Sek., Anzahl der Reize 20 (Fig. 16,
d) :—Direkt nach der ersten Reizung eine Still-
standsreaktion, dann dauernd stillstehend bis nach
der letzten Reizung, dann nach 1 Min. Beginn
der Plasmastrémung, nach 5 Min. die Geschwindig-
keit schwach verzégert, nach 10 Min. ein wenig
verzbgert, nach 15 Min. fast normal.

Beispiel V. Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 5,5 cm., Reiz-

intervall 6 Sek., Anzahl der Reize 50:— Von der
1. bis zur 50. Reizung dauernd stillstehend, dann
nach 1 Min. Beginn der Plasmastromung, nach
5 Min. die Geschwindigkeit schwach verzdgert,
nach 10 Min. ein wenig verzdgert, nach 15 Min.
fast normal.

Diese Beispiele sind schematisch in der Figur 16 erldutert.

Zu erwihnen ist, dass das zur Veranlassung des Tetanus notige
grosste Reizintervall bei dem Chara-Plasma auffallend grosser ist als
bei den Muskeln, wie das bel langsamer Reakhonsgeschwmdxgkelt des
ersteren ja auch zu erwarten ist.

Weiter ist das Restitutionsstadium der tetanusartigen Reaktion viel
linger, als bei der Einzelreaktion, wie das aus den folgenden Beispielen
zu erschen ist. Beispiel: Ein und dieselbe Clara-Zelle, Stromquelle
2 “Volt, Rollenabstand 5,5 cm., Geschwindigkeit der Plasmastrdmung
(Zeit fir o,1 mm.-Bewegung) mit der Anzahl der Metronomschlige von
je 0,3 Sek. angegeben.

Geschwindigkeit (S: Stxll;ta.nd)
vor der direkt nach nach

Reizung Reizung i 2/ 3 4 5 & g & o 1 1/ 12/
1. Ein Reiz 12 S 40 24 18 16 14 14 12 12 — o— — —
(Pause: 20 Minuten) '
2. 2 Reize* 12 S S 100 8 70 40 30 20 20 18 16 14 14
(Pause: 20 Minuten)
3. 5Reize** 12 S S S S5 120 100 8 40 30 30 30 25 23
(Pause: 1 Stunde)
4. EinReiz 12 S 40 30 26 24 18 16 16 14 14 12 12 —

* Reizintervall 15 Sck.

*%  Reizintervall 30 Sek.
13 14/ 15/ 16/ 17/ 18 19/ 200 21/ 22/ 23/

12 IZ = e e e e e e - —

2; 20 20 18 16 16 16 14 14 12 12
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Erwahnt sei ferner die Tatsache, dass der ,, Tetanus ¢ des stromen-
den Plasmas nicht nur durch eine Reihe von Stillstandsreizen, sondern auch
durch solche der Verzdgerungsreize oder sogar der unterschwelligen
Reize entstehen kann. Selbstverstindlich muss bei den letzteren Fillen
das Reizintervall kleiner und die Anzahl der Reize grdsser sein, je sch-
wicher die Stromstirke ist. Und hierbei ist eine maximale Grenze seitens
des Reizintervalls und eine minimale seitens der Reizstirke vorhanden,
um den ,, Tetanus “ zu ermoglichen. Wenn z. B. gleichgerichtete Off-
nungsinduktionsschlige (Schliessungsschlige abgeblendet) beim Rollen-
abstand 8 cm. im Reizintervall (1) von 1/50 Min. (2) von 1/100 Min. und
(3) von 1/200 Min. stets 1 Min. lang einwirken gelassen wurden, so
reagierte das Plasma beziehungsweise (1) mit keiner Reaktion, (2) mit einer
ziemlich starken und (3) mit einer Ausserst starken Verzogerungsreaktion.
Wenn aber dieselben Versuche beim 7 cm.-Rollenabstand ausgefiihrt wur-
den, wo der Einzelinduktionsschlag noch unter dem Schwellenwert lag, so
war schon beim Reizintervall von 1/50 Min. eine tetanusartige: Reaktion zu
sehen, indem das Plasma ca. 30 Sekunden nach dem Beginn der Reizung
zum Stillstand @iberging und wihrend der Reizdauer stillstehen blieb.
Ferner bewirkte bei 6 cm.-Rollenabstand, da ein Einzelschlag eine Ver-
zdgerungsreaktion hervorrief, die Reizserie schon im Reizintervall von
1/4 Min. einen anfangs diskontinuirlichen, aber schon nach einigen Reizen
vollstindig kontinuirlichen Stillstand.

b. Die Ranken

An Cissus- und Cucurbita-Ranken wurde die Kriimmung durch
Wiederholung von schwachen, aber schon einzeln wirksamen Reize immer
mehr verstirkt, was vermutlich fiir die Tetanisierbarkeit dieser Gebilde
spricht.

c. Die Mazus-Narbe

Der Versuch wurde an 2 Narben ausgefihrt. Die eine (A) diente
als Kontrolle und wurde zuerst mit einem Offnungsinduktionsschlag bei
bestimmtem Rollenabstand gereizt, die Kathode an der Basis der Narbe
und die Anode 3 mm. unterhalb derselben an dem Griffel angelegt. Die
andere Narbe (B), als eigentliches Versuchsmaterial, wurde dann gleich
mit derselben Reizmethode und mit demselben Offnungsschlag in einem
bestimmten Intervall wiederholt gereizt. Der Reaktionsverlauf der beiden
Narben (A und B) wurde alsdann miteinander verglichen. Dabei wurde
die Stellung der Lappen zahlenmiissig notiert, und zwar in der Weise, dass
vollstindiger Schluss der Lappen als o, vollstindiges Gedffnetsein als 10,
ein fiinfteliges als 2, eine Offnung zu 2/5 als 4 u. s. w. bezeichnet wurden.
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Beispiel I. Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 5 cm., Reiz-
intervall 10 Min., Zimmertemperatur 15,5°C.

B A
Zeit Nummer Reaktion Stellung beider Nummer Reaktion Stellung bei-

der Lappen gegen- der der Lappen
Reize einander Reize gegeneinander
Beginn I -+ o I + o
‘nach 10/ 1L —_ o o
2¢/ 11T - ® ®
23/ 2 2
30/ IV - 4 4
40/ \% - 8 8
50/ VI — 10 10
60/ VII - 10 II + o
-+ : Eintreten der Reaktion, — : Ausbleiben derselben, @: Tendenz zur ('f)ﬁ'nung.

Beispiel II.  Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 4 cm., Reiz-
intervall 10 Min., Zimmertemperatur 15,5°C.

Zeit Nummer ReaktionBStellung beider Nummer ]éea.kﬁon Stellung bei-
der Lappen gegen- der der Lappen
Reize einander Reize gegeneinander
Beginn I + o I + o
nach 10/ It - o o
2¢/ 111 .- o &
23/ o 2
30/ v - @ 4
32/ 1 5
40’ v - 4 6
50 Vi + 0 8
65/ VII - o It + [

Zeichen wie in Beispiel I.

Beispiel III.  Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 4 cm., Reiz-
intervall 1 Min.,* Zimmertemperatur 16°C.

Zeit Nummer Rea.ktionBSte]lung beider Nummer Ié\ea.ktion Stellung bei-
der Lappen gegen- der der Lappen
Reize einander Reize gegeneinander

Beginn I + o I + o
nach 10/ XI - o o
20/ XXI - o o
32/ XXXI - o &
357 XXXVI - o 1
49/ XL - ® 3

* Mittels einer BowDITscH'schen Kontaktuhr (vgl 230 P. 57)
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47/
50/
60!
ot
8o/
90/
100/
110/
117/
120/

XLVIII
LI

LXIT
LXXI
LXXXI
XCI

CI

CXI
CXVIIL
CXXI

Riichiro Koketsu

ON OVt h B - o~

o

II

+

10
10
I0
10
10
10
10

(o]

Zeichen wie im Beispiel I. Dieses Beispiel ist sehematisch in Figur 17 dargestellt.
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Fig. 17. Erklirung im Text.

Beispiel IV. Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 6cm., Reiz-

Zeit

Beginn
nach 10/
20/
© g5
30/
33/
40/
50/
60/
70/
8o/
9o/

95/

100/

intervall 1 Min,, Zimmertemperatur 16°C.

Nummer
der
Reize

I

X1
XXI
XXVI
XXXI
XXXIV
XL1

LI

LX1
LXXI
LXXX1
XCI

(Pause: 5 Min.)

XC11

(Pause: 5 Min,)

XCIIn

B

+

A

Reaktion Stellung beider Nummer Reaktion Stellung bei-
Lappen - der der Lappen
einander Reize gegeneinander

o I + o

o o

o @®

o 1

@ 3

I 4

4 5

6 6

7 8

8 9

9 10

10 10

10 11 + o

o o

+

Zeichen wie im Beispiel I.
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VIII. ERREGUNGSLEITUNG

Es wird allgemein in der Physiologie anerkannt, dass alle lebendige
Substanz die Fahigkeit der Reizleitung oder besser der Erregungsleitung
besitzt und diese eben eine wichtige Eigenschaft des Protoplasmas selbst ist,
und doch wird an pflanzlichen Objekten vielfach von einer. nicht plas-
matischen Reizleitung gesprochen. Uber die pflanzliche Reizleitung sind
die nachfolgend kurz skizzierten, verschiedenen Ansichten in der bisher
erschienenen Litetatur zum Ausdruck gebracht worden:

A. Reizleitung als physiologische Funktion der lebendigen Substanz
1) durch Plasmaverbindungen zwischen den Zellen (z. B. bei Wurzeln
(176, 50), bei Ranken (185), bei der Narbe (179), bei Biophytum (98),
bei der Nitella-Zelle (123)) oder 2) durch Parenchymzellen (z. B. bei
Ranken (70), bei Narben (103, 38, 157), bei Mimosa (196, 32), bei
Cynareen-Filament (38), bei Heliotropismus der Keimlinge (206, 207)).

B. Reizleitung als rein physikalischer Vorgang 1) durch Wasser-
bewegung im Gefissbiindel (z. B. bei Mimosa (183)), 2) durch Verandrung
des hydrostatischen Druckes in besonderen Schlauchzellen (z. B. Mimosa
(100, 101)).

C. Reizleitung hauptsichlich als physikalischer Vorgang, und zwar
durch Zellwand oder durch Wasser in der Zellwand (z. B. bei Mimosa
Oxalis, Biophytum (160, 161)).

Man sieht also, dass auch in der Pflanzenphysiologie meist eine Leitung
durch das Protoplasma angenommen wird, es sei denn, dass dieselbe bei
gewissen Pflanzen wie bei der Mimosa bestritten wird (vgl. auch g9, 67).

1. ERREGUNGSLEITUNG DES STROMENDEN PLASMAS

Die Fortleitung der Stillstandsreaktion in der Nitella-Zelle wurde
schon von HORMANN (123) beschrieben. Nach ihm kann die Stillstands-
erregung nicht nur von einer gereizten Stelle zur anderen innerhalb
einer Zelle, sondern auch in die benachbarte Internodalzelle fortgepflanzt
werden, so dass eine reizleitende, plasmatische Verbindung zwischen den
Zellen vermutet wird.

Wird nun die ins Wasser hervorragende Endpartie einer in Vaselin
eingebetteten Chara-Zelle lokal mit einem Induktionsschlag gereizt, so
entsteht sofort ein lokalisierter Stillstand der Plasmastrémung an der
betreffenden Zellpartie, welcher sich dann nach dem anderen Ende der
Zelle verbreitet, bis schliesslich das ganze Zellplasma stillsteht. Bei
starkem Reize geht diese Verbreitung rasch vor sich, wihrend bei sch-
wachem dle Plasmastrdmung der nicht direkt gereinzten Partie nur ver-
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zbgert oder gar nicht beeinflusst wird. Man findet hier also eine Analogie
mit dem Rhizopodenprotoplasma, an welchem die Geschwindigkeit und
der Umfang der Leitung, sowie die Intensitit der Erregungswelle Funk-
tionen der Reizintensitit sind und sich in gleichem Sinne mit derselben
dndern, wie das VERWORN beobochtet hat (245 P. 111). Die Erregungs-
leitung von einer Zelle zur benachbarten, wie sie von HORMANN (123)
an der Nitellz beobachtet wurde, konnte ich nur selten an der Chara-
Zelle konstatieren, und zwar zeigte sich, wenn es der Fall war, nur eine
schwache Verzdgerung der Plasmastrémung in der benachbarten Zelle,
trotz ausgeprigten Stillstandes in der direkt greizten Zelle.

Mann konnte vielleicht einwenden, dass der Stillstand oder die
Verzbgerung an der nicht direkt gereizten Stelle nur passiv wegen der
Blockierung der Stromung eben durch Stillstand des direkt gereizten
Plasmas zustande kime. Dass dieser Einwand jedoch nicht richtig ist,
geht aus der Tatsache hervor, dass das Plasma nicht wie etwa Wasser
in einem Rohr fortstromt und dass man hdufig beobachten kann,
dass wenn das Plasma teilweise an. einem Zellende stillsteht, eine neue
kiirzere Rotations-Bahn gebildet

« k" ) E‘ und so der unbewegliche Teil
s e RS zeitweise ausgeschaltet wird (Fig.

21). Man koénnte nun vielleicht

¢ L?“ TTeoeTE oo “'""‘;‘;':-,::_ii' .o vermuten, dass bei elektrischer
e aerter Cobesteck ek ek S0Vl | Reizung auch das Plasma des

Fig.'2r. Schema der Stromungsbahn des  im Vaselin liegenden Zellteils
Chara-Plasmas. a. normale Zelle, b. einseitig direkt durch eine Stromschleife
gereizte Zelle, s. stillstehende Partie. gereizt wiirde. Aber die Tat-

sache, dass auch die durch mechanische Reizung lokal erzeugte Still-
standsreaktion sich ebenso in die ganze Zelle verbreitet, wird diesen
Einwand entkriftigen.

2. ERREGUNGSLEITUNG IM GEWEBE
a. Ranken

Wie oben vielfach erwihnt, pflegt die Kriimmung der Ranken bei
dauernder Einwirkung eines konstanten Stromes sich immer mehr zu
vergrossern.  Dieselbe beschrinkt sich anfangs nur auf die direkt
gereizte Stelle, um sich dann weiter auszubreiten und so immer stirker
zu werden. Bei den Cucurbitaceen-Ranken wird bei stirkerer Reizung
schliesslich die ganze Strecke wirbelartig gekriimmt, wenngleich nur eine
kleine Partie davon direkt gereizt wird. Diese Ausbreitung wird zwei-
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fellos durch Leitung der Erregung zustande kommen, wie es auch bei
mechanischer Reizung angenommen wird (185). Dass nun diese Aus-
breitung der Kriimmung umso grésser und rascher ist, je stirker der
Reiz, kann moglicherweise durch Wirkung der Stromschleife bei stir-
kerer Reizung verursacht sein. Aber da die Kriimmung am stirksten
an der gereizten Stelle ist, so kann man annehmen, dass die Reizleitung
an der Ranke dem Typus des soeben erwahnten Rhizopodenpseudopodiums
gehort (245).

Die interzellulare Plasmaverbindung, welche von vielen Autoren,
wie STRASBURGER (227) u. A., sehr verbreitet im Pflanzenreich gefunden
wird, ist auch im Rankengewebe deutlich erkennbar (185). Deswegen
liegt es nahe, anzunehmen, dass die Erregungsleitug an den Ranken
durch diese plasmatische Verbindung vermittelt wird, wie das PFEFFER
(185) vermutet.

b. Muzus-Narbe

Eine lokal durch elektrische Reizung erzeugte Erregung in einem
Lappen der Mazus-Narbe wird weiter nach dem anderen Lappen fort-
gepflanzt, so dass ein Lappenschluss zustande kommt. Eine solche
Erregungsleitung wurde bei mechanischer Reizung von HECKEL (103),
OLIVER (179), LUTZ (157) u. A. an Narben von Mimulus, Torenia,
Martinia beobachtet. OLIVER (179) meint, diese Erregungsleitung sei
durch die plasmatischer Kontinuitit der Zellen bedingt, was meiner
Ansicht nach auch fir die Mazus-Narbe gilt.

c. Mimosa

Um die Geschwindigkeit der Erregungsleitung zu messen, wurde
ein Blattstiel zuerst an einem 2,5 ecm, vom Gelenk entfernten Punkte durch
einen stirken Offnungschlag gereizt und die Reaktionszeit (Latenzzeit)
der Reaktion der Blattgelenke mittels HiPP’schen Chronometers gemessen.
Nach vollstindiger Erholung des betreffenden Blattes wurde dann die
gleiche Reizung an einem 0,5 cm. vom Gelenk entfernten Punkte des
Blattstiels ausgefithrt und wiederum die Reaktionszeit bestimmt. Die
Differenz dieser zwei Reaktionszeiten ist selbstverstindlich nichts anderes,
als die Zeitfrist der Reizleitung vom ersten Punkte zum zweiten oder
fir 2 cm. Die Versuchsresultate :

Nummer erste zweite Entfernung Geschwindigkeit
des Reaktions- Reaktions- Differenz beider in mm. pro
Materials zeit zeit Punkte Sek.
I 4,047 Sek. 1,671 Sek. 3,276 Sek. 20 mm, 6,11 mm..

2. 4,797 1,263 3,534 ” 5,66
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Nummer erste zweite Entfernung Geschwindigkeit
des Reaktions-  Reaktions- Differenz beider in mm. pro
Materials zeit zeit Punkte Sek.
3. 4,539 0,978 ‘ 3.561 20 mm, 5,62
4 5,010 1,419 3.591 » 5,56
5. 5,010 1.356 3,654 » 5,47
6. 5,079 5,374 3,705 ” 5.40
7. 4,071 0,966 3,744 » 5.36
8 4,956 1,185 3771 " 5:30
9. 5,109 1,029 4,017 » 4,98
10. 6,012 0,663 5,349 " 3,73

Stromquelle 2 Volt, Rollenabstand 0 cm., Zimmertemperatur 23° C.

Die Resultate an verschiedenem Material sind also anndhernd
iibereinstimmend, und die Geschwindigkeit der Reizleitung kommt als
3,7-6,1 mm. pro Sek. heraus. Wie PRINGSHEIM (196 P. 223) sagt, ist
die Leitungsgeschwindigkeit der Mimosa die grosste bei Pflanzen beo-
bachtete. Nach BOSE (32) betragt die Geschwindigkeit 4,3-30 mm.
pro Sek. Merkwiirdigerweise aber erhielt LINSBAUER (148) beim Durch-
schneiden des Blattstiels eine Geschwindigkeit von bis zu 100 mm, pro
Sek., bei Verletzung aber 31,2 mm. pro Sek. und bei Verbrennung
(mit einem erhitzten Platindraht) nur 7,47 mm. pro Sek. Die Abwei-
chungen der Angaben der verschiedenen Autoren sind wohl in erster Linie
auf die Verschiedenheit in der Erregbarkeit des benutzten Materials und
der Temperatur zuriickzufihren. Es konnte aber auch ebenso gut eine
Beeinflussung seitens der Art und Stirke des Reizes in Betracht kommen.

Es seien hier noch einige Versuche iiber den Weg der Reizleitung
angefiihrt. Gegen die Annahme der hydromechanischen Leitung betonte
'BOSE (32), 1) dass sowohl das Blattgelenk als auch die nicht reagierbaren
Gewebepartien durch elektrische Reize erregt werden, welche wohl keine
merkliche mechanische Gleichgewichtsstérung an der Wasserverteilung
verursacht, 2) dass die Leitfihigkeit des Blattstieles durch Elektro-
tonus vernichtet werden kann, und 3) dass dieselbe ebenso durch lokale
Einwirkung von Kilte oder von Giften zeitweise gehemmt wird. Diese
ersteren beiden Befunde konnte ich auch bestdtigen. Aber meine Resul-
tate beziiglich der lokalen Applikation der Kilte (Kiltemischung),
~ chemischer Stoffe (Alkohol, Chloroform, Kupfersulfat etc.) und gal-
vanokaustischer Verbrennung waren nicht immer positiv. Diese-Methode,
welche bisher vielfach angewendet wurde, scheint mir aber, gleichwie
BOSE (32), nicht einwandfrei zu sein, weil die Einwirkung der Mittel in
die Tiefe nicht kontrolliert werden kann. Waurde z. B. die Kéltemischung
auf einen Blattstiel nahe dem Gelenk einwirken gelassen und dann die
Fiederblittchen stark (z. B. durch Verbrennung) gereizt, so reagierten
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hiufig die oberen oder unteren Blitter, wihrend das betreffende Blatt-
gelenk unbeweglich blieb. Zu gleicher Weise verliert auch nach VINES
(vgl. BOSE 32 P. 156) nicht immer ein durch Narkose unerregbar gewor-
denes Blattgelenk seine Leitfihigkeit.

Ich versuchte deswegen ein Einschneiden am Blattstiel. Wurde
ndmlich ein tiefer Einschnitt in den Blattstiel gelegt und dieser Teil vor
Vertrocknen mit feuchter Watte geschiitzt, so nahm das durch die
Operation gesenkte Blatt spiter die normale Stellung wieder ein. (Fig.
22, b). Wurde nun das distale Ende dieses Blattstiels stark gereizt, so
reagierte doch das Hauptgelenk. Die

Reizleitung war also nicht vernichtet. , A V]
Durch nachherige mikroskopische Unter- f’v\
suchung wurde in solchen Fillen kon- , (/ V)

statiert, dass das Gefdssbiindel in der
Schnittstelle mehr oder weniger zuriick- . =T
blieb. In den Fillen aber, wo die Reiz-
leitung ausblieb, war nur die Epidermis
zusammen mit einem Teil des Rinden-
parenchyms zuriickgebliecben. Wenn die Einschneidung beiderseitig so
tief ausgefithrt wurde, dass eine Kontinuitit des Gefissbiindels nirgendwo
vorhanden war (Fig. 22, a), oder wenn der Blattstiel ginzlich durchsch-
nitten und wieder mittels eines kleinen mit Wasser gefiillten Glasrohren
verbunden (Fig. 22, c), so war eine Reizleitung nicht mehr festzustellen.
Diese Versuchsreihen zeigen also, dass eine Kontinuitit des Rinden-
parenchyms und der Epidermis fiir Reizleitung nicht in Betracht kommt,
wohl aber diejenige des Gefissbiindels. Aber das weist nicht auf die
Notwendigkeit einer mechanischen Stérung der Wasserverteilung im
Gefissbiindel fiir die Reizleitung hin. Nach HABERLANDT (98) soll ja
die Reizleitung am Biophytum durch die Plasmaverbindung im Gefiss-
biindel vermittelt werden. Deswegen darf die Moglichkeit der plas-
matischen Reizleitung an der Mimosa wenigstens nicht ginzlich ver-
worfen werden. ‘

Fig. 22. Operationsmethode im Blatt-
stielwon Mimosa. Erklirung im Text.

3. RICHTUNG DER ERREGUNGSLEITUNG
. Jeder Nerv leitet die Erregung nach beiden Richtungen oder
doppelsinnig (139 P. 570). Auch leitet bekanntlich der Stengel und
Blattstiel der Mimosa eine Erregung sowohl basipetal als auch akropetal.
Die geotropische und heliotropische Erregung der Awena-Koleoptilen
(95, 96), die Wundreizerregung der Vallisneria, Elodea u. a. (134)
werden gleichfalls doppelsinnig geleitet. Das ist auch an den Ranken
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und Narben gewohnlich der Fall. Weil es bei den pflanzlichen Zell-
gebilden um Erregungleitung von Zelle zu Zelle handelt, wird es
vielleicht richtig sein, von einer allseitigen Leitung zu sprechen. Nach
CzAPEK (50) geht die geotropische Erregungstransmission allseitig von Zelle
zu Zelle, und nach FITTING (73, 74) wird die phototropische Erregung in
Koleoptilen von Avena nach der Lings- und Querrichtung geleitet.
Die Leitung aber braucht nicht gleich leicht nach jeder Richtung zu
sein. So geht die heliotropische Erregung hauptsichlich basalwirts und
die geotropische aufwidrts. Nach BOSE (32 P. 151) wird die Erregung
im Blattstiel von Biopkytum besser centrifugal als centripetal geleitet.
Die Leitung in Cucurbitaceen-Ranken scheint nach meinen Versuchs-
resultaten ebenso besser spitzenwirts zu gehen.

Wird ein primirer Blattstiel der Mimosa elektrisch gereizt, so
entsteht die Reaktion fast stets nur in dem Primirgelenk, wihrend
sekunkédre und teritidre Gelenke reaktionslos bleiben. Wird nun bei
Mimosa ein Paar der entgegengesetzten Fiederblittchen gereizt, so
pflegt die Erregung auch im sekunkiren Blattstiel hauptsichlich basal-
wirts fortzuschreiten. L#sst man aber einen elektrischen Strom lings-
weise eine Strecke des sekunddren Blattstiels durchstromen, indem man
den Strom von einem Blittchen zu einem anderen derselben cder ent-
gegengesetzten Seite fliessen lidsst, oder die Elektroden direkt an den
Blattstiel selbst angelegt werden, so ergeben sich verschiedene Resul-
tate, je nachdem der Strom spitzenwirts oder basalwérts stromt. Ist der
Strom basalwirts gerichtet, so geht die Reizleitung in der Regel auch
basalwarts ; falls spitzenwarts, so geht die Reizleitung beinahe gleich-
méssig sowohl basalwiirts als auch spitzenwirts. Die Ursache fiir diese
Abweichung wird wahrscheinlich in erster Linie in einer elektrotonischen
Veranderung zu suchen sein (vgl. Kapitel X).

IX. VERANDERUNGEN DER ERREGBARKEIT

Die Erregbdrkeit wird bekanntlich von verschiedenen Ausseren und
inneren Bedingungen beeinflusst und ist von schwankender Natur, Sie
kann mit dem reziproken Wert der Reizschwelle gemessen werden.

1. VERANDERUNG DER ERREGBARKEIT DURCH
VORANGEHENDE REIZUNG
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a. Reizschwelle

Mit Bezug auf die elektrische Reizung des stromenden Protoplasmas
von Nitella schrieb HORMANN (123 P. 60), dass die Stromstirke des
ersten, meistens auch noch des zweiten und dritten Stillstandsreizes
(konstanter Strom) in der Regel bedeutend hoher ist, als bei den fol-
genden Reizen, m. a. W. die Erregbarkeit anfangs rasch zunimmt, und
.dann wihrend einer grosseren Anzahl von Reizauslésungen nahezu
konstant und maximal bleibt, um schliesslich wieder zu sinken (Stadium
der Ermiidung). Dieselbe Tatsache konnte ich auch leicht an der
- Chara-Zelle bei Reizung mit Einzelinduktionsschlag konstatieren.
Wurde nimlich zuerst der Schwellenrollenabstand fiir eine Stillstands-
reaktion an einer Zelle bestimmt und dann die Zelle wieder nach
vollstindiger Erholung bei etwas grésserem Rollenabstaud gereizt, so.
konnte noch deutlich eine Stillstandsreaktion stattfinden, insofern die
Differenz der Rollenabstinde 0,5 cm. und selten 1 cm. betrug. Oder
es wurde der Schwellenrollenabstand fiir Stillstandsreaktion wiederholt
nach je 10 Min. langen Pausen, bestimmt, welche Pausen meist geniigten,
um das Plasma sich ganz erholen zu lassen. Zur Bestimmung wurde
jedesmal vom Rollenabstand 10 cm. angefangen und, wenn dabei keine
Reaktion oder nur eine Verzdgerung eintrat, wurde der Rollenabstand
um 0,5 cm. verkleinert u. s. w., bis schliesslich die Stillstandsreaktion
eintrat. Beispiel : '

Material Schwellenrollenabstand fiir Stillstandsreaktion
I I 1 v v VI VI VIII IX X XI XII XIII XIV
I 65 70 75 75 80 8o 75 75 75 70 70 70 65 65
2. 70 75 7,5 80 80 75 75 70 70 65 60
3. 70 75 75 80 8o 70 65 55

Wie diese Tabelle =zeigt, nimmt die Schwellenerregbarkeit des
Chara-Plasmas zuerst zu und dann wieder ab. Dieselbe Erscheinung
beobachtete ich auch bei Anwendung eines konstanten Stroms. Erwihnt
sei hier, dass der zeitliche Verlauf jeder Reaktion, besonders die Dauer
des Restitutionsstadiums nach und nach verlingert wird, sodass die
Erholung von der Reaktion spidter in 10 Min. keine véllige ist. (vgl.’den
nichsten Abschnitt). '

Auch an der Mazus-Narbe war solche Erregbarkeitsschwankung
zu konstatieren. Es wurde bei meinen Versuchen ein Offnungsschlag
vom Oberlappen zum Unterlappen durchgeleitet und betrug die Pause
nach jeder Reaktion 45 Minuten. Beispiel:
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Meterial Schwellenrollenabstand fiir Reaktion
1 1I Im 1v A% VI VIL VIII é g I1X
1. 6,5 7,0 6,5 6,0 6,0 6,0 5,5 55 2T 65
2. 60 6,5 60 55 5.5 555 50 5,0 & g 6,5
3. 6,0 6,5 60 6,0 6,0 55 5,5 5,0 2 ~ 6,5
4. 6,5 7.5 6,5 5.5 555 5.5 50 50 | 6,5

Zimmertemperatur 19-20°C.

Die Erregbarkeit nimmt also zuerst etwas zu und dann allmidhlich
ab. Diese Herabsetzung der Erregbarkeit mag als Ermidung des
Materials betrachtet werden, da die Erregbarkeit am ndchsten Tage
(nach 17 Stunden) vollig wiederhergestellt war.

BOSE (32) sagte, dass die Erregbarkeit von Msmosa in subtonischem
Zustand durch Reizwirkung selbst treppenartig zunimmt, und ferner,
dass auch die Leitfihigkeit im Blattsticl durch vorangehende Reizungen
vergréssert wird. In meinen Versuchen wurde ein Primirgelenk der
Mimosa intrapolar durch einen Offnungsschlag gereizt, welcher vom
Stengel nach dem Blattstiel gerichtet war. Die Pause nach jeder Reak-
tion war ca. 20 Min. Das gesenkte Blatt ‘erhob sich in dieser Pause
anfinglich ganz bis zur urspriinglichen Stellung oder sogar noch mehr,
aber spiter nur unvollkommen. Beispiel : ’

Material Schwellenrollenabstand fiir Reaktion
I II I v Vv VI VII VIII IX X é | X1
1, 25 40 45 490 30 40 10 - - 25 ® § 2,0
2. 25 45 40 40 49 25 35* 35% L 25¢ Y& 23
3 39 50 45 40 45 35 30 - 1,0 2,5* E g” 35
4. 35 40 45 40 40 35 30 20 30 - | ® 35

# =sehr schwache Reaktion, -=reaktionslos beim Rollenabstand o cm.
Zimmertemperatur 25°C. '

Im “spiteren Stadium verhilt sich die Erregbarkeit, wie gesehen,
etwas ‘unregelméissig. Doch im ganzen sind die Schwankungen der
Erregbarkeit dhnlich denen bei der Ckara oder dem Mazus.

‘Wir sehen also bei den 3 untersuchten Pflanzenarten zuerst eine
.Erhohung, alsdann eine Herabsetzung der Erregbarkeit eintreten, welche
letztere nach lingerer Pause verschwindet, daher offenbar als ein Aus-
druck der Ermiidung aufzufassen ist.

b. Rhythmische Reizung

Es wurde dann das Material rhythmisch mit iiberschwelligen
- Offnungsschligen in bestimmten Intervallen gereizt und der zeitliche
Verlauf jeder Reaktion genau verfolgt.
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() Chara
Beispiel 1. Rollenabstand 7 cm. Reizintervall 15 Min.

Zeit fiir 0,1 mm.-Bewegung (gegeben mit der Anzahl

Nummer der Metronomschige von je 0,3 Sek.)
der  Reaktion vor der nach
Reizung Reizung v/ 27 3/ 4/ 5/ 6 7 8
I. schwache 8 14 20 13 11 I0 9 9 8
Verzogerung
II. starke 8 25 18 14 12 11 10 9 8
. Verzdgerung .
III. schwache 8 18 20 14 13 11 10 9 8
Verzigerung
IV. schwache 8 16 14 14 13 13 12 1t 11
Verzogerung .
V. schwache 8 16 18 16 15 15 15 14 14
Verzogerung
(ca. 1 Stunde Pause)
V1. starke 9 20 24 20 2> 20 18 16 15
Verzigerung

1Y 12 13 14/ 1y 16/ 1y 18

9 9 8 8 — - — —
12 12 11 10 10 10
12 12 10 10 9 9 —_ —_

O
=]

Beispiel II. Rollenabstand 6 cm. Reizintervall 15 Min.

13

14

59

10/

I0

12

13

Zeit fir 0,1 mm.-Bewegung (gegeben mit der Anzahl

Nummer der Metronomschlige von je 0,3 Sek.)

der Reaktion . vor der nac
Reizung Reizung 1/ 2/ 3/ 4 §/ 6 yf
L zuerst Verzogerung, dann kurzer 9 25 18 15 14 13 10 ¢

voriibergehender Stillstand
II.  sofort Stillstand dann Verzogerung 8 34 25 13 12 10 g9 8
IIL » 8 24 16 13 11 10 g9 8
1V. starke Verzogerung 8 20 15 13 12 12 II IO
V. » 8 12 20 14 13 13 12 12
VI. . 9 15 18 14 14 14 13 12
(1 Stunde Pause)
VII. zuerst Verzégerung, dann kurzer 10 35 25 18 15 14 I2 12
voriibergehender Stillstand
(2 Stunden Pause)

VIIL » 9 3o 15 12 I2 II 10 9
9of 10/ 1V 12/ 13 14 15/
9 9 & 8 — — —
o 9 9 9 9 9 9
1o 19 10 9 9 9 9

8/

10
10
It

10
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Beispiel III.  Rollenabstand 5 cm., Reizintervall 15 Min.
Zeit fiir 0,1 mm.-Bewegung (gegeben mit der Anzahl

Nummer der Metronomschlige von je 0,3 Sek.)

der Reaktion vor der nach
Reizung Reizung ¥ 2/ 3/ 4 s/ 6 ¢ &
L sofort Stillst, dann Verzog. 8 60 40 30 24 19 14 12 12
IL » 8 120 120 8 40 20 18 12, IO
111, om 8 8 40 30 20 18 14 13 1I
IV, » 8 120 120 100 50 30 20 18 18

V. zuerst Verzég, dann kurz. voriiberg.
Stillst, JOo 120 120 100 100 80 8o 6o 6o
(ca. 1 Stunde Pause)

VI. sofort dauern, Stillstand 49 S S§ S S8 s § 8 S
$: stillstehen bleibend. ’

9/ 10/ 1V 12/ 13 14/ 15/
12 9 8 8 — — —
o 9 8 88— — —
1o 9 g9 8 8 — —
18 16 14 12 12 II 1D
50 50 40 35 30 20 20
S 8§ 8 8§ S S 8§

Wie aus diesen Beispielen ersichtlich, ist die Reaktion des Chara-
Plasmas bei rhythmischer elektrischer Reizung der der Muskelen sehr
dhnlich. 1) Die Stirke der Reaktion wird zuerst grosser und dann all-
mihlich kleiner. 2) Der zeitliche Verlauf der Reaktion verldngert sich
spiter immer, anfangs aber nicht. 3) Das Latenzstadium verdndert sich
in demselben Masse wie der Reaktionsverlauf, obwohl es nicht in den
obigen Tabellen angezeigt ist. 4) Nach geniigend langer Pause erholt
sich die Zelle ginzlich, insofern der Reiz nicht zu frequent und nicht
zu stark war (vgl. 83, 202, 204, 229, 248).

(ii) Masus-Narbe

Ahnliche Versuche wurde auch bei der Masus-Narbe ausgefiihrt.
Es war eine feine Bestimmung des Reaktionsverlaufes schwer durchzu-
fiihren, sodass die Versuchsresultate wenig regelmissig ausfielen. Einige
Versuchsbeispiele seien hier angefilhrt. Der Winkel zwischen den
beiden Lappen wird als 10, wenn vollstindig geoffnet, und als o, wenn
vollstiindig geschlossen, angegeben.

Beispiel : Induktionsschlag vom Oberlappen zum Unterlappen,
Rollenabstand 5,5 cm., Reizintervall 1 Stunde, Zimmertemperatur 18°C
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Reaktion ¢ ganze Stellung
Nummer Stellung Latenz- Stadium  Dauer des Stadium  Dauer d. Lappen
der d. Lappen stadium der Schlies- geschlos- der Off- der. gegenein-
Reizung  gegenein- sung senseins nung  Reaktion ander nach
ander 1 Stunde
L o 81 20// 15/ 20/ 35728/ 10
1L o 3/ Vi 17/ 15/ 32/1077 10
II1. 1 3/ 127/ 1/ 20/ 31’157/ 10
Iv. 4 3/ 24// 11/ 15/ ' 2672711 10
V. 2 g 257/ 11/ 15/ 26732/ 10
VI 1 4 60/’ 13/ 17/ 31/04// 10
VIL 1 3/ 25/ 15/ 557 707237/ 8
(ca. 17 Stunden Pause, bis zum niichsten Morgen)
VIIL o 3/ 12// 16/ 15/ 31157/ 10
I. o 14 25// 2¢/ 20/ 40730/ 10
1I. o 5’7 15// 18/ 25/ 43/207 10
111, o 3/ 277/ 20/ 235/ 4573077 10
Iv. 1 3 27/ 15/ 28/ 43730 10
V. 1 5// 30// 15/ 35/ 50/35// 10
VL ) 577 15// zo/ >40/ «  >60/20" 6
ViL [ 577 17// 20/ 100/ 120/20// 4
(ca. 17 Stunden Pausc)
VIIL o 3/ 127/ 20/ 22/ 40’157/ 10

> =grosser als.

Man sieht also wenigstens, dass die Reaktionsdauer sich spiter
deutlich verlangsamt, nach lingerer Pause aber ginzliche Erholung
eintritt. Es ist merkwiirdig, dass nach einigen Reizungen submaximale

Reaktion eintritt, die dann wieder etwas oder ganz verbessert wird.

(i) Mimosa
Bei der Mimosa wurden die Stellengen des Blattstiels jedesmal nach
Reizung mit einem Offnungsschlag in Winkeln gemessen. Beispiel :

Blattstellung beim Material A Blattstellung beim material B
N eiang Rebung Rowung  Diferens RSt TRl Diferens

I 90 30 60 110 60 60

1L 110 6> 60 120 8o 40
IiI. 120 73 B0 120 8o 40
v, 100 70 80 110 8o 80

V. 100 8o 20 110 8o 80
VI 100 8> 20 110 90 20
VIL 100 8o 20 100 go 10

(ca. 1 Stunde Pause)
VIIL 8o 40 40 90 50 : 40
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Blattstellung beim Material C Blattstellung beim Material D
Mg Resmg Rewng Dieens RS R  Difirens
L 100 70 80 90 €o 80
IL 120 . 100 20 100 8o 20
IIL 120 100 20 100 8o 20
IV. 120 100 20 102 8o 20
V. 110 100 10 100 2o 20
VI 100 90 10 100 8o 20
VIL 110 100 10 90 8o 10
(ca. 1 Stunde Pause)
VIIL 109 70 30 8o 30 80
Blattstellung heim Material E Blattstzllung beim Material F
. : ach d. .
N‘i?e;x:gd' . vRogizclllf:g nl%?ilzui: Differenz I\{,:ilzuc}g nRL(Ellung Differenz
L 140 80 60 100 70 30
1I. 150 110 40 120 90 80
Il 150 110 40 120 90 80
Iv. 140 110 80 110 8o 80
V. 140 110 80 100 2o 20
VI 142 100 40 100 fo 20
VII. 140 110 80 100 8o 20
(ca. 1 Stunde Pause)
VIII. 140 90 60 9o 70 80

Intrapolare Reizmethode, Rollenabstand o cm., Reizintervall 20 Min.,
Zimmertemperatur 23-24°C.

Die Bewegungsamplitude wurde also durch rhythmische Reizung
allmihlich verkleinert; auch war eine Verlingerung des Latenzstadiums
und des ganzen Reaktionsverlaufes zu beobachten, leider aber versiumte
ich es genaue Messungen dariiber auszufiihren.

Aus diesen Versuchsresultaten geht zweifellos hervor, dass auch an
Pflanzen Ermiidungserscheinungen durch rhythmische Reizung wie beim
Muskel, bemerkbar werden. In der Literatur befinden sich einige dies-
heziigliche Angaben. LUTZ (157) beobachtete ndmlich an der Mimulus-
Narbe bei Reizwiederholung eine Verlangsamung des zeitlichen Reak-
tionslaufes und das Submaximalwerden der Reaktion. An der Mimosa
wurden von BOSE (32), PRINGSHEIM (196), MASAI (162) u. A. unvollkomme
Erholung der Reaktion, submaximale Reaktionen, sowie Verlingerung
der Latenzzeit und Reaktionsdauer bei wiederholter Reizung festgestellt.

An der Chara-Zelle sieht man deutlich, dass bei rhythmischer
Reizung zunichst die Reaktion verstirkt wird, d. h. es tritt eine der
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» Muskeltreppe ¢ #hnliche Erscheinung auf. Beziiglich des Treppen-
phinomens behauptete FROHLICH (78, 79), dass es sich dabei nur um eine -
scheinbare Erregbarkeitssteigerung handele (vgl. 139 P. 482; 141),
welche durch Verlingerung der Prozesse bei jedem einzelnen Elemente
wegen der Ermiidung stattfindet. Nach ihm ist die Reizschwelle beim
Muskel im Treppenstadium tatsichlich erhéht. Dagegen wird dieselbe
bei der Chara tiefer, wie oben erwihnt, so dass hier eine wirkliche
Erregbarkeitssteigerung in jenem Stadium angenommen werden muss.

2. ERREGBARKEITSERNIEDRIGUNG WAHREND DER REIZUNG
UND UNTERSCHIEDSEMPFINDLICHKEIT

Es wurden ein Primirgelenk der Mimosa mit einem faradischen
Strom (vermittels eines WAGNER’schen Hammers) intrapolar gereizt, und
zwar zuerst mit dem Schwellenwert. Das so gesenkte Blatt erhob sich
allmihlich noch wibrend der Reizung und erreichte schliesslich die
normale Stellung wieder; dann wurde die Stromstirke ohne die Reizung
zu unterbrechen, allmihlich und gleichmissig verstirkt, bis eine noch-
malige Blattsenkung stattfand. Nach Erholung dieser Senkung wurde
wieder dasselbe Verfahren wiederholt, bis die dritte Senkungsreaktion
eintrat und so weiter. Die Verdnderung der Stirke des Reizstromes
geschah dabei durch Varierung der Stirke des primidren Stromquelle
(4 Volt) und der Rollenabstand blieb unverdndert. Es wurde dazu
ein einfaches Rheochord als Nebenschluss in den. primidren Stromkreis
eingeschalte. In dieser Versuchsanordnung ist die Reiz-Stromstirke
annihernd proportional der Entfernung des Schleifkontaktes vom Null-

punkt des Rheochords (vgl. 230 P. 30). Die Versuchsresultate :

Enlfemun-g des Schleifkontaktes bei Eintritt der Reaktion

Material 1 11 T v v VI
I 5 8 10 13,8 22,9 85
2. 5 7 10 12 14,5 >1I00
3. 5 7 33 10,8 >100
4. 5 7,5 11 14,2 >109
5. 8 12,4 17 > 100
0. 12 13 47
7. 5 7
8. 12 22
9 5 7

10, 10 13,6

Zeitfrist zwischen je zwel Reaktionen 20-30 Min. > 100=reaktionslos bis 105 ¢cm.-Ent-
femung (d. h. ganze Linge des Rheochords), Zimmertemperatur 27-28°C.,
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Eine zweite Versuchsreihe wurde mit dem Gleichstrom ausgefiihrt.
Es wurde dazu der Akkumulatorenstrom der Centrale benutzt und die
Spannung wurde mittels eines eingeschaltenen starken Rheostates regu-
liert. Die Stromstirke selbst wurde nicht direkt gemessen, aber mit der

entsprechenden Spannung relativ ausgedriickt.

Im iibrigen wurde es

ganz wie bei der obigen Versuchsreihe verfahren. Resultate:

Die zum Reaktionseintritt nitige Spannung (Volt) bei der Reaktion

Material Stromrichtung I 11 III
1. basalwirts 4 7 10
2. spitzenwirts 4 7 10
3 ” 5 9 2
4. basalwirts 8 15 21
5 » 10 20
6. spitzen wiirts 10 I4 >55
7. » 9 19 >55
8. basalwirts ’ 6 12 >355

v v
12 >55
14 >55

>55
>55
>55

Zeitfrist zwischen je zwei Reaktionen 15 Min., Zimmertemperatur 26-27°C.

Aus diesen beiden Versuchsreihen ist ersichtlich, dass die Erreg-

barkeit deutlich wihrend der Reizung sinkt:
rigung kann man ungefihr mit der Zunahme
des verwendeten Schwellenwerts messen. Aber
es ist fraglich, hier von einer Unterschiedssch-
welle und weiter von der giiltigkeit des WE-
BER’schen Gesetzes zu sprechen, wie BRUNN
(38) es tut.

Der Tatsache, danach die allseits rea-
gierenden Ranken, wenn sie an beiden Seiten
gereizt werden, sich nach der stiirker gereizten
Seite hin zu biegen pflegen, bediente sich
FITTING (69) bei seinen Untersuchungen iiber
die Unterschiedsempfindlichkeit bei mechani-
scher Reizung, ohne aber dass es ihm dabei
gelungen wire, einen exakten Nachweis fiir
das WEBER’sche Gesetz zu erbringen. Nach
CORRENS (49) hat das WEBER'sche Gesetz
ebenso keine oder nur annihernde Giiltigkeit
bei Wirmereizung der Ranken.

Ich reizte die beiden Flanken einer Cissus-

Den Grad dieser Ernied-

Fig. 23. Schema der Ver-
suchsanordnung zu abwech-
selnder Reizung der beiden
Seiten einer Ranke. R. Ranke,
E. Elemente, W. Widerstand,
S. Doppelvorreiberschliissel M,
Unterbrecher eines Metronoms,

Ranke abwechselnd mit konstantem Strom mittels eines Metronoms,
welches 30 mal pro 1 Minute unterbrochen wurde (Fig. 23). Die Stirke
des Reizstromes war dabei verschieden je nach der gereizten Flanke.
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In solcher Versuchsanordnung wird schon nach einigen Minuten eine
Krimmung an der Kathode nach der stirker gereizten Seite bemerkbar,
wenn der Unterschied zwischen den beiden Reizstromen gross genug war.

Versuchsresultate :
R,: R, (Spannung in Volt) Reaktion wird bemerklar,
wo die Reaktion wenn R, /R,
Material negativ 8 positiv
I 11, 1:2 1:3 2,0-3,
2. 1:2 1:3 2,0-3,0
3. 1:2 1:3 2,0~3,0
4. 2:3, 2:4 2:5, 2:6, 2:7, 2:8 2,0~2,5
5. 2:3, 2:4 2:5 2,0-2,5
6. 2:3 2:4, 2:5 1,5-2,0
7. 3:5, 3:0 3:7, 3:8 2,0-2,3
8. 3:5, 3 - 37 2,0-2,3
9. 34 3:5 L,3-L7
10, 4:5, 4:6 4:7, 4:8 1,5-1,8
11 4:5 4:6, 4:7 1,3-1,5
12, 4:5 4:6, 4:7 1,3-1,5

Intrapolare Strecke 1 cm., Pause nach jelem Versuche 15 Min. oder linger,
Zimmertemperatur 24-25°C.

Die Graduierung der Stromstiirke war bei diesen Versuchen sehr grob.
sodass die Resultate nicht ganz iibereinstimmen. Es lisst sich also schwer
entscheiden, ob das WEBER’sche Gesetz hier giltig ist oder nicht (vgl. 48,
50, 71, 167, 168, 184, 186, 187, 220, 221, 258).

3. BEEINFLUSSUNG DURCH NARKOTIKA

Die Erregbarkeit der lebendigen Substanz pflegt, wie allgemein
bekannt, durch Narkose herabgesetzt zu werden. So werden die Still-
standsreaktion des stromenden Plasmas, Kriimmungsbewegung der Ranken,
Lappenschliessung der Narbe und Senkung des Mimosa-Blattes durch
elektrische Reizung ganz ausnahmslos durch missige Athereinwirkung
gehemmt. Eine plotzliche Einwirkung der Narkotika kann aber auch
ein Reiz fir Bewegungsorgane der Pflanzen sein, wie es z. B. LUTz
(157) bei der Mimulus-Narbe beobachtete. Es war auch immer der
Fall bei der Mimosa, wenn ich plétzlich ein Stiick Chloroformwatte in
deren Nihe brachte. Andererseits wirken die Narkotika bei zu grosser
Dosis schidigend, wie ich es mit Ather oder Chloroform an Mazus-
Narbe und Mimosa-Blatt konstatieren konnte (vgl. 157, 196, 33). Als
Narkotikum fiir Panzen war Ather bequemer anzuwenden, als Chloro-
form, weil das letztere meist zu stark einwirkte.
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Eine Anzahl Staubblitterhaare von Zradescantia wurden 5, 10, 20,
40, 60 oder 120 Minuten lang in einer mit Ather gesittigten Kammer
stehen gelassen und jedes Haar wurde dann mikroskopisch beobachtet.
Die Resultate sind die folgenden :

Zeit in Ather Protoplasmastromung Erholung
5 Min. fast normal +
10-20 langsam bewegt +
40-60 sehr Jangsam bewegt +
Plasmakorner zerstreut
120 stillstehend -

Dann wurde die Reizschwelle mit einem Offnungsschlag bestimmt.
Die Resultate konnen wie folgend zusammengefasst werden.

Dauer der Atherbehandlung Schwellenrollenahstand Erholung
in Min. fiir Stillstandsreaktion

o 5~4 cm, +

5 2,5-1 -

10-20 2-1 -

Also wirkt Ather auf das Zradescantia-Plasma nicht nur durch
Herabsetzung der Erregbarkeit, sondern vielmehr schiadigend. Es ist zu
bemerken, dass das narkosierte Material schon durch elektrische Reizung
im Rollenabstand 2-2,5 cm. geschiadigt wird, wahrend das bei dem
normalen meist erst beim o-1 cm.~Rollenabstand der Fall ist.

Die Resultate der Versuche mit Athereinwirkung an der Mazus-
Narbe seien hier kurz tabellarisch angegeben. Die Reizschwelle wurde
teils direkt nach Atherbehandelung und teils erst nach 10 Min. langem
Verweilen an reiner Luft bestimmt.

Nummer Dauer d. Verweilen Schwellen-  Grad der Schwellen  Grad der
des Atherbe-  in Luft rollen- Reaktion rollen- Reaktion
Materials handlung  nach abstand ©  (Lappen- abstand (Lappen-

Ather- in cm. schluss) . Schluss)

behandl. durch Schwel- - durch Schwel-

- lenreiz - lenreiz
1. 60/ o 1 teilweise C 55 vollstindig

2, 60/ o o teilweise N 5,5 teilweise

3 7o/ o <o T5:5% teilweise
4 8o’ ) <o £ 50 vollstindig

5. 90/ o <o 5 55 teilweise

6. 60/ 10/ '3 teilweise n 6,0 teilweise
7. 70/ 10/ 3 teilweise N 5,5 vollstindig

8. 8o/ 10/ 2 teilweise B 6,0 teilweise

L

9. 9o/ 10/ 2 teilweise ] 6,0 teilweise
10. (normal) 6 vollstindig & 65 vollstéindig
11. (normal) 6 vollstindig 60 vollstindig
12. (normal) 6 vollstindig . 60 vollstindig

<o =reaktjonslos bis 0 cm.-Rollenabstand, Zimmertemperatar 17° C,
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Die Erregbarkeit der Mazus-Narbe wird also durch Ather bedeutend
herabgesetzt. Von dieser herabgesetzten Erregbarkeit erholt sie sich aber
schon teilweise nach 10 Min. langem Verweilen an der Luft. Erwihnt
sei noch, dass die durch Reizung geschlossene Narbe sich wihrend des
Verweilens in Ather wieder 6ffnen kann.

4. BEEINFLUSSUNG DURCH WASSERGEHALT .

- Die Reizbewegungen der Pflanzen, die durch Turgorverinderung im
Gewebe bedingt werden, sind nicht wenig abhingig von dem Wassergehalt
des Gewebes. Die stark turgescierten Gewebe sind wenig reagierbar,
was wir ohne weiters in der Natur allgemein beobachten. Experimentell
konstatierte BOSE (32 P. 87), dass die Reagierbarkeit des Mimosa-
Gelenkes teilweise oder ginzlich durch Wasserabsorption vernichtet
werden kann, und dass diese herabgesetzte Reizbarkeit durch Anwendung
von Glycerin wieder hergestellt werden kann. Meine Nachpriifung
dariiber ergab dasselbe Resultat. An einem Regentag behandelte ich
namlich einige Mimosa-Gelenke teils mit Wasser und teils mit Glycerin
und bestimmte darauf die Reizschwelle. Beispiel :

Schwellenrollenabstand

Behandelungs- vor Behande- nach ca. nach ca. nach ca.
Material mittel lung 30 Min. 1 Stunde 2 Stunden
L Wasser 3,5 40 - 2,5 1,5
2. Wasser 3,5 4,0 2,0 2,5
3 Glycerin 35 35 4,9 4.5
4 Glycerin 4,0 4,5 4,0 5,0

Intrapolare Reizmethode, Zimmertemperatur 23° C.

Die Erregbarkeit wird also durch Hinzutreten von Wasser ernied-
rigt, dagegen durch Wasserentziehung mittels Glycerin erhéht. Eine zu
starke Wasserentziehung wirkt aber ebenfalls erregbarkeitsvermindernd.

X. POLARE WIRKUNGEN
1. GASETZ DER POLAREN ERREGUNG

Wie oben an manchen Stellen erwihent, entsteht die Erregung
bei der elektrischen Reizung primdar an der Eintritt- resp. Aus-
trittstelle des Stromes, also an der Anode bezw. Kathode, und von
hier aus wird sie {iber das ganze Objekt ausgebreitet. ~An Nerven
und Muskeln ist eine bestimmte Gesetzmissigkeit fiir diese polare Erregung
festgestellt worden, nimlich, dass s’e bei Schliessung des Stromes zuerst
an der Kathode und bei Offnung an der Anode erregt werden: das
Gesetz der polaren Erregung. Es ist weiter ein gesetzmdssiges
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Verhiltnis zwischen der Stromstirke und der Reaktion des Muskels bei
galvanischer Reizung der motorischen Nerven gefunden, das in inniger
Beziehung zu dem eben genannten Gesetz steht: das PFLUGER’sche
Zuckungsgestz (vgl. 22 P. 556). Diese Gesctzmassigkeiten bestitigten
sich ausser an verschiedenartigen Nerven (22, 53, 140, 94) und Muskeln
(22, 24, 61, 105, 113, 17, 23, 149) auch an einigen nonfibrilldren uni-
zellularen Tieren (217, 7), pflanzlichen Objekten (31, 32, 123) u. a. (21,
246, 203). Die etwas abweichende Zuchungsformel am menschlichen
Korper ist in Wirklichkeit keine Abweichung, da die Anodeschliessungs-
erregung und Kathodedffnungserregung, welche in diesem Fall ausser
der Kathodeschliessungs- und Anodedffnungserregung eintreten, an den
sekundiren Elektrodenstellen oder an der sogen. virtuelien Kathode
resp. Anode entstehen (vgl. 1, 22 P. 572, 130 P. 599). Ebenso ist es
mit der Zuckungsformel am Darm oder Ureter in Situ (19, 22 P. 216),
an ermiideten, degenerierten oder curaresierten Muskeln (vgl. 1, 22 P.
233; 24, 256).

Andererseits ist die Allgemeingiltigkeit des obengenannten Gesetzes
der polaren Erregung von manchen Autoren insbesonbere auf Grund
der entgegengesetzten Befunde an verschiedenen Protisten (240-243, 156)
angezweifelt worden. VERWORN (244 P. 498) meint, dass die Wirkungs-
weise bei den verschiedenen Formen der lebendigen Substanz an der
Kathode und an der Anode bei der Schliessung und bei der Offnung sehr
verschieden ist, und dass sich demnach kein allgemein giiltiges Gesetz
der polaren Erregung fiir lebendige Substanz aufstellen lisst (vgl. auch
150, 217).

An Pflanzen ist dieses Problem bisher nur wenig erforscht worden.
HORMANN (123) meint, dass die Stillstandsreaktion des rotierenden
Plasmas von NVitella dem obengenannten polaren Erregungsgesetz folge.
Denn bei stirkerem konstantem Strom ist nach ihm diese Stillstands-
reaktion bei Schliessung des Stromes allein auf Kathodenseite und bei
Offnung desselben auf die Anodenseite beschriinkt. Bei schwachem
Strom aber kommt bei der Schliessung und Offnung des Stromes
ein plétzlich eintretender und bald voriibergehender Stillstand der
Plasmastréomung in der ganzen Zelle zustande. Diese allgemeine Sis-
tierung suchte er mit der Erregungsleitung zu erkliren. Ausnahmsweise
beobachtete er aber auch Abweichungen von dieser Regel und zwar in
einem Falle kam die Anodedffnungserregung erst bei einer auffallend
hohen Stromstirke zustande und in einem anderen Fall ging die erste
Reizwirkung nicht von der Kathode, sondern von der Anode aus.

BOSE (30-32) untersuchte einige Gelenkpflanzen und fand dabei
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ausser den Formeln nach den polaren Erregungsgesetz auch zwei andere
Erregungstypen. Er unterscheidet, je nach der Stromstirke, vier ver-
schiedene normale Reaktionen und zwar tritt 1) beim schwichsten
Strom nur die Kathodeschliessungsreaktion KS, 2) bei missig starkem
Strom die Kathodeschliessungs- und Anodesffnungsreaktion AO, 3) bei
stirkerem Strom ausser diesen KS und AO noch die Anodeschlies-
sungsreaktion AS und 4) bei noch stirkerem Strom KS, AQ, AS
sowie die Kathodesffnungsreaktion KO ein. BOSE hilt diese AS und
KO fiir echte, nicht scheinbare Erregungstypen und meint, dass das
sogen. polare Erregungsgesetz nicht vollkommen die polaren Wirk;mgen
des elektrischen Stromes ausdriickt und dass jene zwei neuen Typen bei
Steigerung der Stromstirke auftreten. Ausser diesen normalen Formeln
gibt BOSE ferner zwei andere abnormale Formeln, die unter unglinstigen
Bedingungen auftreten, an, und zwar 1) KS und AS und 2) KS, AS
und KO. Er vermutet, dass diese zwei durch abnorme Herabsetzung
der Anodedffnungserregbarkeit bedingt werden.

a. Versuche am rotierenden Plasma von Clhara

Die benutzte Versuchsanordnung war im Wesentlichen die HORMANN’s
(123). Da die Erregbarkeit des C/ara-Plasmas gegen elektrische Reizung
sehr hoch und folglich die Stirke des Reizstromes ziemlich gering war,
konnte ich die absolute Stromstirke mit meinem Messinstrument nicht
genau messen. Die Graduierung der Stromstdrke geschah durch Varie-
rung des Widerstandes. Als Index der Reaktion benutzte ich, wie
HORMANN, die Stillstandsreaktion.

Bei Schliessung eines eben wirksamen konstanten Stromes (Strom-
stirke kleiner als 0,0017 Milliampere) kommt die Stillstandsreaktion nur
an der Kathodenseite der Zelle zustande, wihrend an der Anodenseite
keine Reaktion eintrttt, dagegen tritt bei Stromoffnung nirgends eine
Reaktion ein. Dies sei als die erste Erregungsformel bezeichnet. Wird
der Strom verstarkt (Stromstirke kleiner als 0,0034 Milliampére), so
kommt eine Reihe verschiedener Reaktionsweisen zustande.

Erstens tritt die Stillstandsreaktion in der ganzen Zelle bei Strom-
schliessung, dagegen nicht bei Offnung ein. Aber diese Stillstandsreakttion
tritt zuerst an der Kathodenseite und dann etwas spiter an der mittleren
oder anodischen Zellpartie auf, was offenbar darauf hinweist, dass die
Stillstandsreaktion an der Anodenseite durch Erregungsleitung von der
Kathodenseite her bedingt ist. Diese Reaktionsweise ist also nichts
anderes als die erste Erregungformel. Eine andere Reaktionsweise ist die,
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dass bei Schliessung nur eine Kathodeerregung und bei Offaung nur eine
Anodeerregung auftritt. Dies sei als zweite Erregungsformel bezeichnet.
Hiufig kommen aber auch solche Fille vor, in denen die Plasma-
stromung iiberall sowohl bei Schliessung als auch bei Offnung des
Stromes stillsteht. Das ist nichts anderes als eine durch stirkere Er-
regung und Erregungsleitung bedingte Modifikation der ebengenannten
zweiten Formel. Die HORMANN’sche erste Erregungsformel bei der
Nitella entspricht diesem Fall.

Verstirkt man weiterhin den Reizstrom (Stromstirke kleiner als
0,0051 Milliampére), so sieht man wieder andere Reaktionsweisen. Bei
Stromschluss reagiert die gereizte Zelle gleichartig an beiden Zellenden
plétzlich mit Stillstand, wihrend die Plasmastromung in der mittleren
Partie nur verzogert oder spiter sistiert wird. Bei Stromoffnung tritt die
Stillstandsresktion entweder nur an der Anode oder an beiden Seiten
auf: die dritte und vierte Erregungsformel. Ein noch stirkerer Strom
(starker als 0,0051 Milliampére) wirkt aber schidigend auf die Clara-
Zelle, denn aus der durch eine derartig starke Reizung verursachten
Stillstandsreaktion vermag sie sich nicht zu erholen.

Ausser den genannten Reaktionsweisen konnen u. U. auch andere
vorkommen, Ich begegnete nimlich manchmal einer Zelle, welche
bei Schliessung eines ziemlich starken Stroms nur eine Kathodeschlies-
sungsreaktion, aber keine Offnungsreaktion zeigte. Dies entspricht dem
ersten Ausnahmebeispiel von HORMANN, aber diese Reaktion ist doch
nichts anderes als die ebenerwidhnte erste Erregungsformel. Ich beobach-
tete aber auch solche Zellen, welche bei Schliessung die Kathode- und
Anodeschliessungsreaktion zeigen, wihrend sie bei Offnung reaktionslos
bleiben. Dies sei als die erste Extraformel bezeichnet. Andererseits
lkamen auch Oofters solche Zellen zur Beobachtung, bei welchen bei
Stromschliessung nur die Kathodeerregung, bei Stroméffnung aber eine
allgemeine Reaktion in der Zelle auftrat, oder es trat diese allgemeine
Reaktion bei Schliessung auf, wihrend bei Offnung nur eine anodische
Erregung zu konstatieren war. Diese allgemeine Sistierung ist wohl
durch Erregungsleituug von der Anode resp. Kathode her bedingt, und
so gehoren diese Reaktionsarten zu der obenerwihnten zweiten Er-
regungsformel. Aber, wenn auch selten, so kam es doch vor, dass bei
Offnung die Anode- und Kathodereaktion gleichzeitig entstand, wiih-
rend bei Schliessung nur die Kathodereaktion auftrat: die zweite Extra-
formel.

Wir beobachteten also 4 Hauptformeln und 2 Extraformeln an dem
Reaktionsmodus des C/kara-Plasmas :
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Nummer der Schliessungsreaktion Offnungsreaktion Reaktions-
Erregungs- an der an der formel
formeln Kathode Anode Kathode Anode
1 + o o o KS
1 + o o + KS, A0
11 + + o + KS, AS, AO
A + + + + XS, AS, A0, KO
1. Extra. + + o o KS, AS
IL. Extra. + o + + KS, A0, KO

Diese 4 Hauptformeln stimmen also mit den BOSE’schen 4 normalen
Formeln an Gelenkpflanzen iiberein und die erste Extraformel entspricht
seiner ersten abnormen Formel, wiahrend seine zweite abnormale Formel
KS-AS-KO an der Chara nicht festzustellen ist. Die Resultate von
HORMANN an der Nitella entsprechen unserer ersten und zweiten
Formel. Es ist also zu vermuten, dass dieser Autor sich nur eines
relativ schwachen Stromes bediente.

b. Versuche am zirkulierenden Plasma von Tradescantia

Ein Staubblitterhaar von Zradescantia wurde zwischen zwei auf
dem Objekttrager gelegte Fliesspapierstiicken, die als die Elektroden
dienten, iiberbriickt. Die Beobachtung wurde hauptsdchlich unter Dunkel-
feldbeleuchtung gemacht, weil dadurch die Plasmastrémung klarer als sonst
beobachtet werden kann. Als Index der Reaktion diente die Stillstands-
reaktion, Die Graduirung der Stromstirke wurde durch Verdnderung der
Zahl der Elemente und Linge des Wasserwiderstandes bewerkstelligt.

Ein dauernder konstanter Strom wirkt leicht schadlich auf das
Protoplasma von Tradescantia. Es ist also nicht leicht, die Reaktion
bei Stroméffnung an diesem Material besonders bei stirkerem Strom zu
beobachten. 1) Wenn man nun einen sehr schwachen Strom durchleitet,
so sieht man einen lokalisierten Stillstand der Plasmastrémung, welcher
merkwiirdigerweise auf die Anodenseite der Zelle beschrankt ist, wihrend
an der Kathodenseite eine Stillstandsreaktion weder bei der Schliessung
noch bei der Offnung zu sehen ist: die erste Erregungsformel. 2) Bei
etwas stirkerem Strom werden die Anodeschliessungs- und Kathode-
Offnungsreaktion bemerkbar : die zweite Erregungsformel. 3) Erhoht
man die Stromstirke noch weiter, so sieht man jetzt die Anode- und
Kathodeschliessungsreaktion gleichzeitig, wihrend die Plasmastromung
in der mittleren Zellpartie nur verzdgert oder erst spiter sistiert wird :
die dritte Erregungsformel.

Die Stillstandsreaktion in der ersten und zweiten Erregungsformel ist
stets gut erholbar. Aber diejenige der dritten Formel ist hochstens
teilweise erholbar ; die betreffende Zelle geht meist allmahlich zugrunde,
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indem die stromende und zitternde Bewegung der Plasmakorner mehr
und mehr schwicher werden. Bei noch stirkerem Strom tritt der
Stillstand der Plasmakoérner gleichzeitig und fiirr immer in der ganzen Zelle
ein, oder zuerst an den beiden Zellenden und dann in der ganzen Zelle.

An der Zradescantia konnte ich also nur 3 verschiedene Erregungs-
formeln unterscheiden :

Nummer d. Reaktion bei der Reaktion bei der Elektro- Linge des
Erregungs-  Schliessung an der Offhung an der motorische ~ Wasserwider-
formeln Kathede Anode Kathode Anode Kraft in Volt stands in cm.
L o + o ? 6 40-30
1I. o + + ? 6 30-10
I11. + + ? ? 6 10-0
Iv. +# #+ ? ? 10-50 o

4 : sofortige Stillstandsreaktion fiir immer.

Diese erste und zweite Formel verhalten sich also umgekehrt zu wie
die entsprechenden Formeln an der Chare. Mit einem Haar, als
physiologische Einheit betrachtet, ist es aber ganz anders. Beobachtet
man nidmlich die Reaktion in allen intrapolaren Zellen eines Haares
bei Schliessung eines massig starken Stromes, so sieht man, dass die
Schliessungserregung frither und stiirker in den der kathodischen Elekt-
rode nidher liegenden Zellen auftritt. Ein Harr reagiert daher im Sinne
des gewodhnlichen polaren Erregungsgesetzes. ILeitet man nun einen
schwachen, eben wirksamen Strom durch ein Haar eine Zeit lang, so
sicht man, dass die Plasmakorner an der Anodenseite einzelner Zellen
zum Zusammenballen neigen, wihrend sie an der Kathodenseite vom
Zellende zu entweichen scheinen, d. h. die Plasmakdrner neigen dazu bei
Dauerwirkung eines konstanten Stromes nach der Anode zu wandern (Fig.
24). Diese Erscheinung ist ginzlich reversibel, falls die Stromdauer
nicht zu lang ist. Sie ist um so deut-
licher und schneller, je héher die Strom-
starke ist, und bei Anwendung eines
sehr starken schidlichen Stromes wan-

Fig. 24. Eine Haarzelle von Trades- . . ] ]
cantia wihrend der Dauereinwirkung dert die plétzlich fiir immer stillstehende

cines konstanten Stromes. A. Anode- Plasmamasse nach der Anode hin.
Zusammenballung = der Plasmakdmer, Gelbstverstandlich ist diese letzte Er-
B. Kathode-Entweichen derselben. . . . . . .

scheinung nicht eine physiologische ; sie
mag wohl eine elektrokinetische Erscheinung sein (vgl. Kapitel XII).
Zwischen dieser irreversiblen und jener reversiblen Erscheinung sind
allerlei Uberginge zu beobachten, sodass sich keine scharfe Grenze
zwischen beiden ziehen lasst. Wahrscheinlich ist also die letztere

nichts anderes als das Anfangsstadium der ersteren.
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c. Versuche am Blatt der Mimosa

Die polaren Wirkungen eines konstanten Stromes sind an der
Mimosa leicht nachweisbar. Leitet man einen Strom durch eine Strecke
des Blattstiels, so reagiert das Blattgelenk mit Abfallen des Blattes
(¢ Petiole-pulvinus-specimen”” nach BOSE). Mit dieser Versuchsanord-
nung fand BOSE (32 P. 302), dass die Reaktion bei basalwirts fliessen-
dem, missig starkem Strom frither eintritt, als bei spitzenwirtigem Strom.
Diese Erscheinung fand sich in meinen Versuchen bestitigt. Ich legte
dabei je eine Elektrode an einem 1 bez. 3 cm. vom Gelenk entfernten
Punkte an. Die Resultate waren die folgenden:

Reaktionszeit bei Stromschliessung

Material bei spitzenwirts bei hasalwiirts Differenz
gerichtetem Strom gerichtetem Strom
1. 2,052 Sek. : 1,502 Sek. 1,450 Sek.
2. 2,811 1,235 1,576
3. 4,111 2,527 1,582
4. 2,827 0,908 1,919
5. 4,127 1,705 2,422
6. 4,351 1,546 2,805
7. 5,127 2,070 3,057
8. 5,960 1,278 4,682
9. 6,093 1,401 4,692
10, 7,910 2,642 5,268

Zimmertemperatur 22,5°C.

Diese Differenz der Reaktionszeiten bei Stromschliessung ist leicht ver-
stindlich, wenn man eine Schliessungserregung an der Kathode annimmt.
Wird der spitzenwirts gerichtete Strom plétzlich nach einer bestimmten
Erholungszeit geoffnet, so kann eine neue Reaktion eintreten. Die Reak-
tionszeit fir diese Offnungsreaktion steht nun nahe derjenigen fiir Sch-
liessungsreaktion bei einem basalwirts gerichteten Strom, was darauf
hindeutet, dass eine Offnungserregung an der Anode zustande kommit.
Zum Beispiel :

Reaktionszeit in Sek.

Material bei Schliessung des bei Offnung des bei Schliessung des
spitzenwiirts ‘spitzenwirts basalwirts
gerichteten gerichteten gerichteten
Stromes Stromes Stromes
(SS) (0s) - (SB)
I. 4,086 1,646 2,024
2. 3,554 1,486 1,549

3. 5,064 3,012 2,100
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Differenz der Reaktionszeiten in Sek.

$s-0s S5—-SB US—SR
1. 2,440 2,063 —0,378
2. 2,369 2,005 —0,064
3. 2,652 3,564 40,912

Stromquelle 30 Volt, Stromstirke ca, 0,025 Milliampére, Zimmertemperatur 23° C.

An einem Nerv-Muskel-Priparat tritt, wenn man die intrapolare
Nervenstrecke durch Betupfen mit Ammoniak unerregbar macht (18),
nur eine Schliessungserregung bei absteigender dagegen nur eine Offnungs-
erregung bei der anfsteigenden Durchstromung ein. Ein Analoges
gelingt auch am Blattstiel-Gelenk-System der Mimosa. Es wird ndmlich
die Reaktion bei Schliessung eines spitzenwirts gerichteten Stromes,
leicht durch Einschneidung oder Verbrennung innerhalb intrapolarer
Strecken ausgeschlossen, dabei aber wird Offnungsreaktion bei spitzen-
wirts gerichtetem Strom, sowie die Schliessungsreaktion bei basalwirts
gerichtetem Strom keinesweges beeinflusst, was deutlich zeigt, dass auch
an der Mimosa die Schliessungserregung an der Kathode und die Off-
nungserregung an der Anode entsteht.

Um die polaren Erregungsformeln an der Mimosa festzustellen,
fihrte ich zahlreiche Versuche mit verschiedenen Reizmethoden aus. Die
Resultate seien hier kurz zusammengestellt. Die 1. Formel gilt fiir
schwachen Strom, die II. fiir etwas stidrkeren, die IIL. fiir noch stirkeren
u.s.w. Die angewendete maximale elektromotorische Kraft betrug 55 Volt.

I. Bei indirekter Reizmethode konnte ich in dem Blattstiel-Gelenk-
System 3 verschiedene gewdhnliche Erregungsformeln und eine seltene
Formel je nach der Stromstirke unterscheiden.

Basatwiirts gerichteler Strom Spitzenwiirts gerichteter Strom
Erregungs- Schliessungs- Offnungs- Schliessungs- Offnungs-
formeln erregung erregung erregung erregung
L + o o o
IL + o o +
- IIL + o + +
Extraformel + o + o

Die Schliessungserregung des spitzenwirts gerichteten Stromes kann
aber durch Herabsetzung der Leitfihigkeit der intrapolaren Strecke
(Einschneidung oder Verbrennung) abgeschwicht oder vernichtet werden,
deswegen ist sie nichts anderes, als eine Schliessungserregung an der
Kathode. Also gibt es hier eigentlich nur zwei Erregungsformeln KS
und KS-AQO, wie das auch beim Nerv-Muskel-Priparat der Fall ist.

2. Bei monopolarer Reizmethode: Die eine Elektrode an dem
Blattgelenk und die andere an dem Stengel. Es lassen sich hier 4 ge-
wohnliche (Fig. 25) und 2 Extraformeln unterscheiden. Mit Verstirkung
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die andere an der oberen Seite desselben. Da die Reaktion eines Gélenkes
hauptsdchlich durch Erregung der unteren Hilfte des Gelenkes bedingt
ist, so kann man bei einer solchen Versuchsmethode leicht den Modus
der polaren Erregung bestimmen. Betrachtet man hierbei die untere
Elektrode als die sog. differente Elektrode und untersucht man die
Reaktion des Gelenkes, indem man jene entweder Kathode oder Anode
sein lisst, so stimmen die Erregungsformeln mit denselben der oben-
genannten mono- oder bipolaren Reizmethode ganz iiberein, nur konnte
ich hier die Extraformel I nicht beobachten.

Bei den letzteren 3 Reizmethoden kann die Reation des Gelenkes
entweder durch primdre Erregung des reagierbaren Gelenkteils oder
sekunddr durch Reizleitung von einer anderen primir erregten Stelle
zustande kommen. Da aber das Gelenk selbst eine hohe Erregbarkeit
besitzt, wird wahrscheinlich die primdre Erregung eine Hauptrolle dabei
spielen. Wenn dds so ist, so muss man an Reizwirkungen der sogen.
virtuellen oder physiologischen Kathode bezw. Anode (vgl. 22 P. 180)
am Gelerk selbst denken, und dann koénnen die Reaktionen AS und
KO bei stirkerem Strom in Wirklichkeit als KS und AO an den vir-
tuellen Elektroden mit ebenso viel Recht angesehen werden, als bei
der menschlichen Zuckungsformel, und kénnen also nur als scheinbare
Abweichung von dem gewdhnlichen polaren Erregungsgesetz. betrachtet
werden. ‘

5. Gelenke intrapolar: (i) Wird ein konstanter Strom von einem
Blattstiel zu einem anderen geleitet, sodass 2 Gelenke intrapolar liegen,
so reagiert bei Schliessung des Stromes zunichst 1) nur das kathodische
Blatt. 2) Erst bei stdrkeren Strom reagieren beide Blitter, dabei aber
meist das kathodische Blatt frither als das anodische, und bei Offnung
des Stromes reagiert nur das anodische Blatt; diese Offnungsreaktion
tritt aber bei etwas stirkerem Strom, als fiir die Schliessungsreaktion
desselben nétig ist, auf :— Also die Reihenfolge KS—AS—AQ. Nur einmal
begegnefe ich einem Falle, in dem nur das anodische Blatt bei Schliessung
des Stromes reagierte.

(if) Wird aber ein konstanter Strom von einem Fiederblittchen zu
einem anderen der anderen Seite durchgeleitet, so reagiert bei Schliessung
1) zuerst nur das anodische Blittchen, 2) bei stirkerem Strom reagierten -
zwar beide Bldttchen, aber meistens das anodische frither als das ka-
thodische ; bei Offnung reagiert aber nur das kathodische Blittchen und
zwar im allgemeinen bei etwas stirkerem strom, als fiir KS. Also die
Reaktionsreihe : AS—KS—KO. So sieht man hier cine Umkehr der
gewohnliche Reaktionsweise.
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(ii) Werden die Elektroden den mittlefen 2 sekundiren Blattstielen
angelegt und so ein konstanter Strom von einem sekundiren Blattstiel
zu dem benachbarten durchgeleitet, so reagieren die sekundiren Blatt-
gelenke folgenderweise : bei Schliessung reagiert 1) zuerst nur das
Gelenk des andischen Blattstiels, 2) weiter bei stirkerem Strom reagieren
aber die beiden Gelenke und 3) bei noch stirkerem Strom reagiert bei
Offaung nur das Gelenk des kathodischen Blattstiels : also die Reihenfolge
der Reaktion ist AS—»KS—K(Q. Bemerkenswert ist hierbei, dass bei
dieser Versuchsanordnung die Fiederblattchen des sekunddren Blatt-
stiels nach den gewdhnlichen Formeln reagieren. Bei Stromschlies-
sung reagieren nimlich die Blittchen in der Nahe der kathodischen
Elektrode, dagegen bei Stroméffnung die Blittchen an der anodischen
Elektrode.

(iv) Wird nun ein konstanter Strom von einem Fiederblittchen zu
einem anderen Blittchen der gleichen Seite durchgeleitet, so fallen die
Resultate komplizienter aus, einerlei ob der Strom im sekundidren Rlatt-
stiel spitzecnwirts oder basalwirts gerichtet war. Bei Stromschliessung
reagiert bei sehr schwachem Strom bald nur das anodische Blittchen
bald nur das Blittchen der anderen Seite, welches dem kathodischen
Blittchen entgegengesetzt steht und hier das antikathodische genannt
werden mag, oder diese beiden Blittchen (AS, K'S oder AS-K’S). Bei
stirkerem Strom reagieren das anodische und kathodische Blittchen
glechzeitig oder dazu noch das antikathodische Blittchen (AS-KS oder
AS—KS—K’S) und bei noch stirkerem Strom reagiert auch das antiano-
dische Blittchen. (AS—KS—K’S—A’S). Also ist die Reihenfolge der
Reaktionen bei Stromschliessung hier in der Regel: AS-K'S-KS—A’S
und ausnahmsweise auch A’S oder KS—K'’S.

Die Reaktionsweise der intrapolar liegenden Gelenke ist also, je
nachdem diese primire einerseits oder sekundidre und tertidre anderseite
sind, verschieden. Aber man muss hier, wie oben erwihnt, an die
virtuellen Elektroden im Gelenk selbst denken. Im sekunditen resp.
tertiiren Gelenke des anodischen Blattstiels resp. Fiederblittchens sitzt
die virtuelle Kathode am Gelenkansatz, und an dem Gelenkansatz des
kathodischen Fiederblattchens liegt die virtuelle Anode. Dass bei der
Stromschliessung zuerst anodische Blittchen resp. der anodische Blatt-
stiel allein reagiert, ist also im Wirklichkeit nichts anderes als eine Kathode-
schliessungserregung. Ebenso ist die Offiungsreaktion des kathodi-
schen bei stirkerem Strom als eine Anodedffnungserregung anzusehen.
Die Reaktion des antikathodischen oder antianodischen Blittchens
kann durch Erregung an der durch Stromschleife entstandenen vir-
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tuellen Elektrode des tertiiren Gelenks erklirt werden. Also ist die
hier beobachtete Umkehr der Erregungsformel nur eine scheinbare.

Die Reaktionsweise in der Versuchsanordnung, wo 2 primire
Gelenke intrapolar liegen, wird ebenso leicht verstindlich, wenn man
AS als eine Schliessungserregung an der virtuellen Kathode des anodi-
schen Gelenks deutet. Dass die Erregungsformel an diesem primiren
Gelenk wie gewdhnlich, dagegen diejenige an dem sekunddren und
tertidren Gelenk umgekehrt ist, kann vermutlich an einer Verschiedenheit
der Gelenkstruktur und somit der Stromverteilung im Gelenke liegen.

d. Versuch an der Narbe von Mazus

Das Nerv-Muskel-Praparat kann auch hier mit einem Griffel-Narbe-
System imitiert werden. Wird an diesem Préparat die eine Elektrode
in der Nihe der Narbenbasis und die andere ca. § mm. davon entfernt
an den Griffel angelegt, so kommt bei schwacher eben wirksamer
Stromstirke eine Reaktion der Narbe bei Stromschliessung des spitzen-
wirtsgerichteten Stromes vor, wihrend der basalwirtsgerichtete Strom
bei Stromschliessung sowie Stromoffiung noch unwirksam ist. Bei etwas
stirkerem Strom ruft aber auch der basalwiirtsgerichtete Strom eine Reak-
tion hervor und zwar bei Offhung, jedoch nicht bei Schliessung. Ist der
Strom noch - stirker, bewirken sowohl der spitzenwirts-, als auch der
basalwirtsgerichtete Strom eine Reaktion bei Schliessung. Hierbei konnte
ich aber die Reaktion bei Offnung nicht untersuchen, weil der Lappen-
schluss sich nur langsam erholt und eine lingere Durchstromung un-
giinstig auf das Priparat einwirkt.

Bei Anwendung eines noch stirkeren Stromes konstatierte ich
hiufig, dass die Reaktion nur bei Schliessung des basalwirts gerichteten
Stroms zustande kam, wihrend der spitzenwirts gerichtete Strom. reak-
tionlos bei Schliessung wie bei Offnung war. Also:

Nummer  Stromquelle Stromstirke Reaktion des spitzen- Reaktion des basal-
der Reak- in Volt in Milli- wirts gerichteten wirts gerichteten
tionsformel ampére Stromes Stromes.
bei Schl.  bei Offn, bei Schl.  bei Offn.
L 10-12 0,0008 - 0,0033 +(KS) ? o o
II. 12-30 0,095 — 0,05 +(KS) ? o ~+{A0)
IIL. 30-50 0,025 ~ O,I + (KS) ? +(AS) ?
1v. 40-50 0,05 =-0,2 o o +(AS) ?

Die Reihenfolge der Reaktionen ist also KS-»AO—-AS. Nur bei
sehr starkem Strom kommt AS ohne KS (IV. Formel).

Dasselbe Resultat erzielt man auch dann, wenn die eine Elektrode
an den Griffel und die andere an den Unterlappen der Narbe gelegt
wird ; die IV. Formel ist hier aber nicht zu konstatieren.
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Die AS-Reaktion der III. Formel ist offenbar nichts anderes als eine

Schliessungserregung seitens der virtuellen Kathode an der Narbe. Die
IV. Formel aber kommt nur selten bei frischem Material vor,
leichter bei Material, dessen Erregbarkeit durch Ermiidung, Narkose
-oder Alter herabgesetzt ist. Dass die Stromstirke hier wihrend der
Stromdauer sich mehr vergrossert, und ferner, dass die intrapolare
Strecke ziemlich schnell abzusterben pflegt, weist auf eine schiddigende
Wirkung des Stromes hin. Wird ein Versuchsmaterial zuerst ca. 1
Stunde lang in einem #therhaltigen Raum stehen gelassen und dann
mit einem starken Strom gereizt, so sieht man in der Regel nur diese
AS-Reaktion ohne KS und AO. Wird dieses narkosierte Material
nach ca. 10 Min. langem Verweilen an der Luft gereizt, so tritt leicht
die KS-Reaktion auf. Also wird die betreffetnde AS-Realktion nicht
durch Narkose beeinflusst, wihrend die KS-Reaktion dadurch voriiber-
gehend vernichtet wird, was uns vermuten ldsst, dass die fragliche AS-
Reaktion der IV. Formel in Wirklichkeit keine physiologische Erschei-
nung ist. ‘ )

e. Versuche an den Ranken von Cissus und Cucurbita

Die Cissus-Ranke reagiert allseits gleich und kriimmt sie sich in
der Regel nach der Elektrode bei elektrischer Reizung. Die Cucurbita-
Ranke aber reagiert nicht allseits gleichmissig und pflegt bei elekt-
rischer Reizung nach ihrer haarlosen Seite, ohne Riicksicht auf die Elekt-
rodenstellung, zu kriimmen. Wird aber die behaarte Seite stark gereizt,
so kann sie sich auch nach dieser Seite biegen.

Bestimmt man den Reizschwellenwert der beiden Flanken mit
Induktionsschlag, so sieht man, dass die Erregbarkeit der haarlosen
Seite bedeutend hoher ist. Zum Beispiel :

Meterial Schwellenrollensbstand
an der haarlosen Seite an der behaarten Seite
1. 10 cm, 3 cm.
2. 9 o
3. 9 1

Die Kriimmungsreaktion der Ranke ist meist sehr trig und also
meist nicht dazu geeignet, polare Wirkungen der elektrischen Reizung
klarzulegen. Dazu kommt noch, dass die primire polare Wirkung bei
Stromschliessung wegen Ausbreitung der reagierenden Gewebepartie
wihrend der Stromdauer mehr und mehr undeutlich wird. Das ist bei
Cissus in etwas geringem Masse als bei Cucurbita, sodass ich haupt-
sdchlich Cssus zu meinen Versuchen beniitzte.



Elektrische Reizung an pflanzlichen Zellgebilden 81

Wird nun ein eben wirksamer konstanter Strom durch eine Cissus-
Ranke geleitet, so kommt eine Biegung an der Kathode wihrend der
Stromdauer und nach Stromdffhung zustande, wihrend die anodische
Partie unverindert bleibt. Diese Reaktion muss zweifellos KS sein.
Zum Beispiel : ’

Material I. Intrapolare Strecke 2 cm., 2 Volt, Stromstirke 0,001 .

Milliampére, Stromdauer 5 Min.

Zeit Biegungswinkel
Kathode Anode
im Moment der Stromschliessung o o
nach 5 Min, (Moment der Stromofinung) 5 o
» IO 12 °
»n 20 g 15 o
»n 30 4 8 o
» 40 4 3 o
» 50 o o

Materiél II. Stromdauer 15 Min.,, sonst Versuchsbedingungen wie
beim Material 1.

Zeit Biegungswinkel
' Kathode Anode
im Moment der Stromschliessung o o
nach 5 Min. 3 o
s 10 ’ 10 o
» 15 4 (Moment der Stromdfinung) 15 o
5 20 20 o
” 30 ” 20 o

Bei stirkerem Strom kommt eine Reaktion hervor, die durch die
anodische Offnungserregung bedingt ist. Zum Beispiel : )
Material III. Intrapolare Strecke 2 cm., 4 Volt, ca. o,001 Milli-
ampére, Stromdauer 5 Min.

Zeit Biegungswinkel
Kathode Anode

im Moment der Stromschliessung o o
nach 2 Min. 10 o

N » 5 s (Momentder Stromodfinung) 30 o
» 10 30 10

» 20 o, 25 25

» 30 » I 5 25

Material IV. Stromdauer 10 Min., sonst Versuchsbedingungen wie
beim Material IIL

Zeit : Biegungswinkel
Kathode Anode
im Momsnt der Stromschliessung o o
nach 5 Min. 10 o
» 10 , (Moment der Stromdffnung) 32 o
5 1L 4 3

” 15 ” 40 30
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Bei Anwendung eines noch stirkeren Stroms tritt aber schon wih-
rend der Stromdauer eine Biegung sowohl an der Kathode, als auch
an der Anode auf. Nach Stromoffnung vergrdssern sich die Biegungs-

winkel an beiden Stellen und zwar stdrker an
/\ der Anode. Bemerkenswert ist dabei, dass
die Biegung an der Anode nicht am Beriih-
rungspunkte der Elektrode, sondern an den
4 beiden Seiten desselben zustande kommt, so

. o _ dass die Ranke an zwei Punkten gebogen
Fig. 27. a.Gewohnliche Bie- . . . . .
gungsreaktion (KS, AD) b, Bie- Wird (Fig. 27). Diese Verhiltnisse sprechen
gung bei Anodeschliessungsreak- Sehr. dafiir, dass diese Reaktion eigentlich

tion (AS) nichts anderes als eine Schliessungserregung an
den virtuellen Kathoden ist, welche neben der reellen Anode liegen.

Material V. Intrapolare Strecke 2 cm., 8 Volt.,, ca. 0.002 Milli-
ampére, Stromdauver 10 Min.

Zeit Biegungswinkel
Kathole Anode
im Moment der Stromschliessung o o
nach § Min. 5 104+ 10=20
» 10 , (Moment der Strombdfinung) 10 23 +20=40
Material VI. Versuchsbedingungen wie beim Material V.
Zeit Ka.thodeBl winkel Anode
im Moment der Stromschliessung o o
nach § Min, 3 5+5=10
”» 7 ». 5 20420=40
» 10 ,, (Moment der Stromoffnung) 10 40+40=80

Die Biegungsreaktion der Ranke an der Kathode wird im allgemeinen
kleiner bei starker Reizung, was wohl dadurcht verursacht wird, dass bei
stirkerem Strom die Ranke allseits erregt wird. Aber es wird auch ein
Anelektrotonus an der virtuellen Anode daran teilnehmen (vgl. Kapitel
X Abschnitt 3).

Wenn man nun einen sehr starken Strom (20-30 Volt, 0,025-0,1
Milliampére) anwendet, so kommt wihrend der Stromdauer nur AS-
Reaktion ohne KS-Reaktion vor und nach Stromoffnung vergrossert sich
diese AS-Reaktion noch etwas, aber nicht so stark, wie es bei schwécherem
Strom der Fallist. Die anodische Schliessungsreaktion bei deisem Falle
ist aber wohl nicht als eine einfache physiologische Erregung, sondern
als eine schidigende Wirkung aufzufassen, da die anodische Stelle an
der behandelten Ranke sich beschidigt zeigt und die Stromstdrke
wihrend der Stromdauer mehr und mehr vergrossert wird.
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Wir finden also bei C7ssus-Ranken die folgenden Reaktionsformeln.
Diese stimmen ganz mit denen am Mazus-Griffel-Narbe-Priparate
_erhaltenen Formeln iberein.

Resktions-  Reaktion bei Stromschliessung Reaktion bei Stromdffnung
formel Kathode Anode Kathode Anode
I +(KS) o o o
1L +(K%) o o +(A0)
III +(KS) +(AS) ? ?
V. o) +(AS) o ?

An den Cucurbita-Ranken konnte ich ebenso beobachten, dass die
Reaktionen in der Reihenfolge : KS—AQO->AS entstehen. Diese Ranke
ist aber weniger widerstandsfihig gegen elektrischen Strom, der sie leicht
beschddigt und zwar in der Regel frither und stirker an der Anode.

f. Diskussion -

Der Ubersicht halber seien hier zunichst die obenerwihnten Ergeb-
nisse tabellarisch zusammengefasst :

Gewbdhnliche Chara Mimosa Mazus Cissus u. Tradescantia
Reaktionsformel _ Cucurbita
I. XS + + + + AS
II. KS-AO + + + + AS KO
1L KS-AQ-AS + + .
o . { AS-KS
IV. KS-AO-AS KO 4+ + KS-aS KS-AS S-
V. AS (schidigend) ’ + +
Ungewdhnliche
Reaktionsformel
I AS +
1II. KS-AS + +
I KS-AQ-KO + +

Die Reaktionsformeln I (KS) und II (KS-AO) sind also an allen
untersuchten Materialien zu konstatieren, was dem sogen. polaren Er-
regungsgesetz entspricht. Ausserdem finden wir AS an allen diesen und
KO an der Chara und Mimosa. BOSE (32) meint, diese beiden letz-
teren Reaktionen seien die wesentlich von KS und AQ verschiedenen Er-
regungstypen und folglich seien 4 polare Erregungstypen an den Pflanzen
zu unterscheiden, eine Ansicht, welche meiner Meinung nach sehr un-
. wahrscheinlich ist. Ich mochte also hier das Wesen von AS und KO
auseinander setzen.

An Mazus, Cissus und Cucurbita kommt, wie oben erwihnt, bei
Anwendung eines sehr starken Stromes nur eine schidliche AS-Reaktion
vor. Selbst an narkotisiertem Maeus kam diese Reaktion zustande.

Demgegeniiber kénnen sie sich von der Anodeschliessungsreaktion bei
Anwendung eines schwacheren Stromes ginzlich erholen. Diese Reaktion
kann wohl als eine Erregungserscheinung und wie oben &fters fliichtig
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erwihnt, als cine Schliessungserregung an der virtuellen Kathode
aufgefasst werden. Darauf wollen wir jetzt niher eingehen. An der
Ranke ist nimlich diese Reaktion verschieden von einer gewdhnlichen
polaren Lantigen Kriimmung und tritt nicht an der Anode selbst,
sondern an den beiden Seiten derselben, d. h. peripolar auf, sodass die
Kriimmung meist bogenartig oder seltener unregelmaissig spiralig wird.
BIEDERMANN (22 P. 219) beobachtete bei elektrischer Reizung der glatten
Muskeln (Darm, Hautmuskelschlauch der Wiirmer, Ureter) eine oft {iber
grossere Strecken ausgedehnte Schliessungsdauerreaktion beiderseits von
der Anode, eine Reaktion, welche dem Befunde an der Ranke sehr
dhnlich ist. Es wiirde berechtig sein, mit BIEDERMANN (22 P. 217)
die Ursache dieser Reaktion in der Stromverteilung im Gewebe und
zwar in der virtuellen Kathode zu sehen. Da diese Stromverteilung
vermutlich nach dem Bau einer Ranke derartig wie in der Figur 28 sein
wird und da die Reagierbarkeit hauptsichlich in Epidermis- oder Rinden-
parenchym lokalisiert sein wird, so kann man eine Anzahl ®virtueller
Kathoden in der Umgebung der
reellen Anode finden (K, K,
K;). Unter diesen zahlreichen
virtuellen Kathoden werden die (Al
in einer bestimmten Entfernung Fig. 28. Schema der Stromverteiiung an der
von der reellen Anode stehenden Ranke. Z. Zeniralzylinder, R. Rinde, A. reelle
(K, K;) am wirksamsten sein, Anode, K, K,, K. virtuelle Kathoden.
weil die reelle Anode, wie wir bald sehen werden, eine Hemmungs-
wirkung bei Stromschliessung ausiibt (vgl. den nichsten Abschnitt).
Wie oben erwihnt, kann an Mazus die Anodeschliessungsreaktion
bei sehr starkem Strom nicht durch Athernarkose vernichtet werden,
wihrend das bei der KS-Reaktion der Fall ist. Bei etwas schwicherem
basalwirts gerichteten Strom (20-30 Volt) fehlt diese AS-Reaktion ganz
oder wenigstens fast ganz am mit Ather narkotisiertem Griffel-Narbe-
Priparat. Nach ca. 10 Minuten langem Aufenthalt an der Luft aber
lasst sich diese Reaktion deutlich wieder nachweisen. Also ist die AS-Reak-
tion bei nicht zu starker Reizung wenigstens teilweise als Erregungs-
vorgang zn betrachten. Sie tritt schon bei einer solchen Stromstarke
auf, welche keine #Ausserlich lonstatierbare Schadigungswirkung auf das
Gewebe ausiibt, und kann sich dann noch ganz erholen. Ausserdem
ist die Stelle des Reaktionsbeginns an der Narbe sehr beachtens-
wert. Die Mazus-Narbe beginnt in der Regel zuerst an der direkt
gereizten Stelle zu reagieren (Fig. 29). Sitzt ndmlich die eine Elektrode
an einer Seite der Narbenbasis (die andere an dem Griffel), so pflegt
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der Lappenschluss bei der KS-
oder A'O-Rep.ktion fast stets zuerst
von der Seite, wo die Elektrode
sitzt, auszugehen. Dagegen be-
ginnt die AS-Reaktion meisten-
falls zuerst von der entgegen-
gesetzten Seite. Die Erregung
ist also hier nicht durch die
P reelle Anode, sondern durch

Fig. 29. Reaktionsmodus der Mazus-Narbe, di€ peripolare oder virtuelle Ka-
a. Zustand der vollstindig gedfineten Lappen. thode verursacht. Das ist aber
b und c. Reaktionsheginn in dem Falle, in dem nur der Fall, insoweit die Rqak-

der Lappenrand direkt gereizt wird. d. Reak- . in E .
tionsbeginn in dem Falle, in dem eine Seite tion ein rregungsvorgang  ist.

der Narbenbasis direkt gereizt wird. e, Zustand Denn es pflegt die AS-Reaktion
des vollstindigen Lappenschlusses. "~ bei sehr starkem Strom, welche
als eine Schidigungserscheinung betrachtet werden muss, von der Stelle
selbst, wo die Elektrode sitzt, zu beginnen. Es ist also anzunehmen,
dass die AS-Reaktion des Mazus wie bei den Ranken durch Erregung
an der virtuellen Kathode entsteht, dass aber bei sehr starkem Strom eine
anodiche Schidigungswirkung hinzukommt,
An der Mimosa und Chara sind derartige Tatsachen nicht direkt
zu beobachten. Die 4 polaren Erregungsformeln an denselben stimmen

//////////////////////////////////

Fig. 30. Schema fiir Entstehung der virtuellen Pole an Cara (I) und
Mimosa (II). V. Vaselin, W. Zellwand, S. Zellsaft, P. Plasma, G. Untere
Hilfte des Gelenkes. A und K. reelle Anode und Kathode, a und k.
virtuelle Anode und Kathode, Pfeile : Stromschl-ife.
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mit den sogen. menschlichen Zuckungsformeln ganz iiberein (139 P.
597). In beiden kommen die KS, AO, AS und KO-Reaktion vor. Es
ist allgemein anerkannt, dass diese AS- und KO-Reaktion am mensch-
lichen Korper durch die virtuelle Kathode resp. Anode verursacht werden.
Es ist also sehr wahrscheinlich, dass auch an der Mimosa und Chara
die AS- und KO-Reaktion solchen Ursprungs sind (Fig. 30).

Eine andere Méglichkeit wiire die, dass die AS- und KO-Reaktion
durch die Leitung der KS- und AQ-Erregung verursacht werden. Da
aber an dem Clara-Plasma und dem sekundiren Blattsticl der Mimosa
die AS-Reaktion unabhingig von KS in Erscheinung tritt, und der zwi-
schen der :Anode und Kathode liegende Teil vollstindig reaktionslos
bleiben kann, so miissen wir diese Moglichkeit ausschliessen.

Die polaren Reaktionen kommen in der Regel in der Reihenfolge
KS—>AO->AS—>KO vor. Aber Abweichungen von dieser Reihenfolge
konnen, wie aus den obigen 3 Extraformeln hervorgeht, vorkommen.
BOSE (32. P. 227) meint, dass seine 2 abweichenden Reaktionsformeln
KS-AS und KS-AS-KO durch progressive Verkleinerung der AQO-Er-
regbarkeit des Gewebes verursacht werden. Ich konnte als abweichende
Formeln nur (I') AS, (II') KS-AS und (II") KS-AO-KO feststellen,
nicht aber die BOSE'sche Formel II' KS-AS-KO. Es ist also viel eher
an eine Variation der AS-Reaktion zu denken. Denn in der Reihenfolge
KS—>AO—-AS—KO kann (I') AS entstehen, wenn AS frither als KS,
(IT') KS-AS, wenn AS frither als AO und schliesslich (II') KS-AO-KO,
wenn AS spiter-als KO eintritt.

Wenn die AS und KO durch virtuelle Pole verursacht werden, ist
es leicht mdglich, dass die AS-Reaktion durch gewisse Bedingungen
beeinflusst wird. Da die AQ-Reaktion eine Reizwirkung an der reellen
Anode ist, so ist schwer einzusehen, warum diese Erregbarkeit
schwiacher als die KO-Erregbarkeit wird. Die KO tritt ja gewohnlich erst
bei einem sehr starken Strom ein. Es ist daher auch verstindlich, dass
ich gegen die BosE’sche Angabe der KS-AS-KO-Formel nicht begegnete.

Die AS-Reaktion bei einer sehr starken Reizung ist, wie oben
erwihnt, als eine anodische Schidigungserscheinung aufzufassen und
muss von der reversiblen AS-Reaktion bei weniger starker Reizung
getrennt werden.. BOSE (30) beobachtete auch, dass bei Anwendung
eines hochst starken Stromes (110-220 Volt) diese AS-Reaktion an
Mimosa und Averrkoa ohne KS-Reaktion auftrat, hielt aber diese Reak-
tion, m. E. mit Unrecht, als eine polare Erregung.

Die Umkehr der polaren Wirkungen an den Staubfadenhaarzellen der
Tradescantia ist sehr merkwiirdig. Wie spliter genauer erwithnt, verfirbt
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sich der violette Zcllsaft des Staubblitterhaares bei Durchleitung cines
elektrischen Stromes in eigentiimlicher Weise. Diese Verfirbung verhilt sich
innerhalb einzelner Zellen umgekehrt, als an einem Haar als ganzes oder
an cinem anthocyanhaltigen Presssaft, also dhnlich wie bei der polaren
Erregung in einer Zelle einerseits und einem Harr andererseits. Ob solche
eigentiimliche Verteilung der Ionen wihrend der Stromdurchleitung nur
den Zradescantia-Zellen eigentiimlich ist und sonst in einer causalen
Beziehung zu der obenerwidhnten Umkehr der Erregungsformeln steht,
sei vorldufig dahingestellt, weil weitere Untersuchungen dazu nétig sind.

Die Befunde am Zradescantia-Haar sind in einer anderen Hinsicht
interessant. Begrifflich ist die physiologische Anode der Ort, wo der
Strom in die physiologische Einheit eintritt, die physiologische Kathode
der Ort, wo er dieselbe wieder verlisst (vgl. 22 P. 181). Bekanntlich
stellt eine Zelle meist eine physiologische Einheit dar. So kann jede
Zelle in einem pflanzlichen Gewebe einzeln eine physiologische Anode
und Kathode  haben. Es verhilt sich so in jeder Ckara-Zelle und
Tradescantia-Haarzelle. Es kann sich aber auch ein Organ als physiolo-
gische Einheit verhalten, wie es bei Blattgelenk, Narbe, Ranke und
Tradescantia-Haar als ganzes der Fall ist. Man sicht ja an einem
Tradescantia-Haar zweierlei Arten der physiologischen Pole, eine all-
gemeine und eine jeder Zelle spezielle. Es entspricht einer Beobachtung
von ROUX (208), dass bei Durchleitung eines konstanten Stromes die
jeder Zelle speziellen Polfelde und die generellen in einem von einer
kleinen Anzahl Zellen gebildeten Wirbeltierei unterscheidbar werden.
Was aber die Wirkungsweise an dem speziellen physiologischen Pol in
jeder Zelle betrifft, so ist es nicht notwendig, dass sie gleichsinnig mit
derselben am generellen Pol ist. An dem Zradescantia-Haar sind diese
beiden entgegengesetzt aneinander.

Wie schon erwdhnt, wird von manchen Autoren, speziell von
VERWORN, die normale Umkehr des polaren Erregungsgesetzes an den
Protisten betont. Es ist beachtenswert, dass der anodenseitige Plasma-
zerfall der Rhizopoden dabei als eine Erregungserscheinung betrachtet
wird, obwohl diese Erscheinung von LOEB (150, 153) als nichts anderes
als eine Vergiftung oder Schidigung aufgefasst wird. Man aber hier
gleich merken, dass dieser AS-Zerfall an den Rhizopoden sehr dhnlich
jener AS-Schadigung an den Pflanzen ist. BOSE (30) sieht in dieser
polaren Erscheinung der Rhizopoden ein Analogon zu seiner AS-KO-
Reaktion an der Mimosa und Averrhoa, welche er bei Anwendung eines
hochst starken Stromes (220 Volt) beobachtete. Meiner Ansicht nach ist
der Plasmazerfall der Rhizopoden withrend der Stromdauer als eine Folge
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wird aber bei stirkerem Strom undeutlicher, was wohl daher kommt,
dass sich die gegensinnige AS-Verzdgerung allmihlich entwickelt.

Zur genaueren Messung der Stromgeschwindigkeit registrierte ich
die Zeitdauer, in der ein Plasmakornchen eine 10 Okularmikrometerskalen
entsprechende Strecke durchlduft, mittels eines Tasters und eines elektrischen
Signalschreibers auf eine rotierenden Registriertrommel. Es wurde dabei
der Reizstrom in dem Momente einwirken gelassen, da ein Plasmakdrnchen
zu einer bestimmten Stelle. der Skalen ankam, und dann die weitere
- Bewegung desselben verfolgt. Es liess sich nun leicht nachweisen, dass
das Kornchen an der anodischen Seite der Zelle schneller dahinstromt.
Ein Biespiel ist in der Fig. 31 gegeben. Man sieht also in dieser Figur,
dass an der Anodenseite der Zelle die Strémung der Plasmakérnchen,
welche vor der Reizung eine fast konstante Geschwindigkeit zeigt, bei
Stromschliessung voriibergehend deutlich beschleunigt wird. Diese
Beschleunigung kann nachher wieder verzégert werden, was zweifellos
durch Erregungsleitung von der Kathodenseite her zustande Lkommt.
Eine dhnliche Beschleunigung ist auch an der Kathodenseite der Zelle bei
Stroméffoung zu konstatieren. So sind die Polwirkungen eines missig
starken Stromes auf das Chara-Plasma die folgenden :

Bei der Stromschliessung bei der Stromdfinung
an der Kathode an der Anode an der Kathode an der Anode
+ — — +
(Verzgerung) (Beschleunigung) (Beschleunigung) (Verzsgerung)

An der Tradescantia-Zelle sieht man ebenso bei Réizung mit ‘einem
missig starken Strom die KS- und AO-Beschleunigung ausser der AS-
und K@-Verzégerung, wie zu erwarten ist.

3. ELEKTROTONUS

Der Nerv und Muskel erfihrt bei Reizung mit einem konstanten Strom
nicht allein innerhalb der direkt durchstromten Strecke, sondern auch
noch dariiber hinaus in der extrapolaren Strecke eine Verinderung,
welche man Elektrotonus nennt ; dieselbe besteht erstens in Anderung
seiner Erregbarkeit (physiologischer Elektrotonus), zweitens in der
Anderung seiner elektromotorischen Wirksamkeit (physikalischer Elek-
trotonus) (vgl. 139 P. 590). Diese Erscheinungen sind auch an der
Pflanze konstatierbar.

Zum Nachweis dieser Erscheinung beniitzte ich zunichst das Griffel-
Narbe-Priparat von Mazus. Es wurde der Griffel, nahe der Narben-
basis, zwischen 2 diinnen Spitzen einer Platinelektrode hineingeschaltet,
sodass ein Offnungsinduktionsschlag als Priifstrom quer durch den
Griffel geschickt werden konnte. Dann wurde der eine Pinsel der
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Kalomelelektrode an der Stelle, wo die kathodische Platinspitze lag, und
der andere an einem davon ca. 3 mm. entfernten Punkte am Griffel
angelegt, um dadurch einen konstanten Strom spitzenwirts oder basal-
wirts in den Griffel schicken zu konnen. In den hier angefithrten
Versuchen wurde stets ein unterschwelliger, aber moglichst starker
konstanter Strom angewendet, weil es zu lang dauert, bis die Narben-
reaktion wieder nachlidsst, wenn diese durch konstanten Strom hervor-
gerufen wird.

In einer Versuchsreihe wurde zuerst ein konstanter Strom, welcher
ein wenig unterschwellig war, spitzenwirts durchgeleitet, was natiirlich
keine Reaktion hervorrief. Wurde dann ein ebenso unterschwelliger
Offoungsinduktionsschlag mittelst der Platinelektrode hindurch geschickt,
welcher sonst reaktionslos ist, so kam jetzt eine Reaktion der Narbe
vor. Dieses Resultat weist auf eine Erhéhung der Erregbarkeit an der
Kathode hin, ein Beweis des Katelektrotonus.

In einer anderen Versuchsreihe wurde zuerst die Reizschwelle mit
Offoungsinduktionsschlag bestimmt (1), dann dieselbe nach Schliessung
eines spitzenwirts gerichteten, unferschwelligen konstanten Stroms (II)
und schliesslich wieder die Reizschwelle nach Offnung des konstanten
Stroms (III) bestimmt. Es stellte sich auch hier die kathodische Erreg-
barkeitserhShung heraus. Beispiel :

Material Schwellenrollenabstand in c¢m. fiir
I I .
L 35 45 42
2. 40 . 50 47
3 35 50 4,0
4. 35 45 355
5. 4,2 50 4.0

Stromquelle des konstanten Stromes 8 Volt, Zimmertemperatar 16°C.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Reizschwelle mit Off-
nungsschlag vor (I), wihrend der Schliessung eines unterschwelligen
Basalwirtsstromes (II), uad nach der Offnung desselben (III) bestimmt.
Es wurde dadurch die anodische Erregbarkeitsverminderung, der
. Anelektrotonus festgestellt. Beispiel :

Material Schwellenrollenabstand in cm. flir
' I §4 I
L 50 30 40
2. 5.0 4,0 4,0
3. 4,0 2,0 3.0
4. 4,0 3,0 / 4,0
5 4,0 30 4,0

Stromquelle des konstanten ttromes 10 Volt, Zimmertemperatur 17,5°C.
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Die Erregbarkeit nach Verschwinden des Anelektrotonus wurde
auch weiter untersucht. Es wurde dazu ein unterschwelliger basal-
wirts gerichteter Strom 2 Minuten lang zur Einwirkung gebracht und
dann nach 2 Minuten langer Pause die Reizswelle bestimmt (II). Diese
war meist erheblich verkleinert entgegen dem Wert vor Stromschliessung
(I) und nach ldngerer, Pause (III), d, h. die Erregbarkeit war deutlich
erhOht an der Anode nach Stromoffnung. Beispiel :

Material Schwellenrollenabstand in cm. fiir
. I 1I jigs II (nochmals)
1 4,0 6,0 3,0
2. 4.0 7,0 é°
3. 4,0 8,0 3,0
4. 4,0 8,0 4,0
5. 4,0 - 60 4,0
6. 8,0 40 8,0
7. 7,0 50 - 7,0
8, . 8,0 5,0 7,0

Stromquelle des konstanten Stromes 10 Volt, Zimmertemperatur 15°C.

Weiter wurde die Reizschwellenbestimmung 2 Minuten nach Off-
nung eines unterschwelligen Spitzenwirtsstromes (II) ausgefiihrt. Die
Reizschwelle war stets hoher als im normalen (I und III), sodass die
Erregbarkeit nach Verschwinden des Katelektrotonus als zeitweilig ver-
mindert angenommen werden muss.

Material Schwellenrollenabstand in cm. fiir
I I I II (nochmals)
I. 4,5 3.0 4.5 '
2, 4,0 3.0 45
3 4,0 4.0 4,5
4 4,0 35 4,5
5. 4,0 3.5 5,0
6. 35 45 30
7. 4,5 55 4,5
8. 3.5 555 40

Stromquelle des konstanten stromes 10 Volt, Zimmertemperatur 18°C,

Nach all diesen Versuchsrethen nimmt die Erregbarkeit an der
Kathode durch Schliessung des konstanten Stromes zu, dagegen durch
Offnung ab, und an der Anode gerade umgekehrt, ein Verhalten, das
mit den Befunden an Nerven oder Muskeln (22 P. 564) iibereinstimmt.
Die Erregbarkeitsschwankungen an der Kathode oder Anode konnten
iibrigens auch an ein und demselben Material konstatiert werden.

Um das Protoplasma von Ckara in dieser Beziehung zu untersuchen,
verfertigte ich 4 ineinander kommunizierende Kammern auf einem Ob-
jekttriager, wie in der Figur 32 dargestellt.
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Es wurde ein polarisierender Strom mittelst der Kalomelelektroden (PP)
durch die Chara-Zelle (CC) der Linge nach durchgeleitet und ein als priif-
strom benutzter Induktionsschlag mittels
eines anderen Paars von Kalomelelektroden
(RR) quer zu einem Ende der Zelle.
Die Bestimmung der Reizschwelle an
diesem Teil wurde wie bei dem Masus-
Versuch ausgefiihrt, ausgenommen, dass
hier ein schwacher, wirksamer kons-
tanter Strom als polarisierender Strom
benutzt wurde, weil die ®Reaktion des
Chara-Plasmas relativ schnell erholbar ist.

Es stellte sich durch wiederholte
Untersuchungen heraus, dass nach Er-

Fig. 32. Versuchsanordnung fiir
den Nachweis des Elektrotonus an
holung der KS-Stillstandsreaktion die Chara. G: Giassticke, mit Asphalt

Erregbarkeit an der Kathode withrend geckittet, W: Wasser, V: Vaselin,

. . 5 -Zelle, PP: Kalomel-
der Stromdauer in den meisten Fillen, Eltktrciﬁammr den pola ﬂsier::(;en

‘wenigstens voriibergehend, mehr oder Strom, RR: dicjenigen fir den
weniger erh6ht war, wihrend die Erregbar-  Priifstrom. :
keitsverinderung nach Stromoffnung nicht eindeutig bestimmbar war.
Jene erhShte Erregbarkeit an der Kathode neigte wihrend der Strom-
daver wieder dazu zu sinken, was vermutlich von der sogen. lokalen
Ermiidung an der Kathode (22 P. 245) oder von der sogen. depressiven
Kathodenwirkung (255, 139 P. 592) ausgeht. Zum Beispiel :

Material Daver d.  Schwellenrollenabstand (in cm.) an der Kathodenseite der Zelle

vor der wihrend der Stromdauer nach der Strom6ffnung
renden Reizung ————— e A e |

Stromes nach 2/ nach 10/ nach 20/ nach 2  nach 10/
L 20/ 55 6,5 55 5,5 55 5:5
2. 10/ 55 6,0 6,0. 6,0 555
8. 5/ 55 55 .50 50

Die Erregbarkeit an der Anode schien dagegen in der Regel
wihrend der Stromdauer, wenigstens voriibergehend erniedrigt zu- werden,
wihrend eine Anderung derselben nach Stromdffnung nicht eindeutig
konstatiert werden konnte. Zum Beispiel :

Material Dauer des Schwellenrollenabstanid (in c¢m.) an der Anodenseite der Zelle
polarisierend.  vor der wihrend der Stromdauer  nach der Stroméffnung
Stromes Reizung nach ‘ nach
P . A A ittt
. 2/ 10/ 20/ 2/ 10/
L 20/ 65 6,5 6,0 6,5 6,5 70
10/ 55 3.0 50 55 5:5

3 1 50 4,0 4,5 50 50
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Obwohl also die elektrotonischen Erregbarkeitsverinderungen an
dem Chara-Plasma nicht so regelmissig zu konstatieren waren, wie an
dem Mazus, kann man doch wohl aus den gesagten wenigstens ein Vor-
handensein von solchen vermuten.

An Biophytum, Mimosa u. a. konnte BOSE (32 P. 216 und 234) eine
entgegengesetzte Wirkungsweise der Kathode und Anode und zwar eine
depressive Wirkung bei AS und KO am schénsten an dem Blattstiel
von Biophytum konstatieren und meinte, dass diese Hlemmungserscheinung
in Beziehung zu dem Elektrotonus steht. Meine Nachpriifungen am dem
sckunddren Blattstiel von Mimosa erbrachten die ndmlichen Resultate.
Wird ndmlich ein missig starker konstanter Strom in einen sekundiren
Blattstiel von Mimosa spitzenwirts oder basalwirts durchgeleitet, so sieht
man die Blittchenschlussreaktion von der Kathode beginnend nach beiden
Richtungen fortschreiten. So lange der Strom noch relativ schwach ist, geht
diese Reaktion weiter durch die anodische Stelle hin ;, bei stirkerem Strom
wird sie jedoch an der Anode blockiert, so dass die Blittchen in der Niihe
der Anode unbewegt bleiben. Diese anodischen Blittchen reagieren aber
bei Stroméffnung, und die Leitung der AO-Erregung wird von der Kathode
gehemmt. Bei Anwendung eines noch stirkeren Stroms werden diese Ver-
hiltnisse wieder nicht bemerkbar, weil bei Stromschliessung die Blattchen-
schlussreaktion gleichzeitig an den beiden Polstellen stattfindet, wiahrend
die Blittchen in der mittleren intrapolaren Strecke unbasvegt bleiben.

BOSE (32 P. 164) konnte eine anodische Hemmung der Reizleitung
ebenso an dem primdren Blattstiel von Mimosa konstatieren, was ich
auch bestitigen konnte. Ferner konnte ich mittels einer Versuchsanord-
nung, welche beim Masus benutzt wurde, direkt nachweisen, dass die
Erregbarkeit des Blattstiels an der Anode wirklich sehr herabgesetzt ist.

Hier seien noch einige Tatsachen angefiihrt, welche vermutlich in
Beziehung zu dem Elektrotonus stehen. Vergleicht man nimlich die
Eigenschaften der KS- und AS-Reaktion, so findet man etwa folgende
Verschiedenheiten, welche am schonsten an der Masus-Narbe und
Cissus-Ranke beobachtet werden kénnen (vgl. auch BOSE 30).. 1) die
KS-Reaktion kommt in der Regel bei schwicherem Strom vor, als die
AS-Reaktion, 2) aber mit Verstirkung des Stromes (bis §5 Volt) nimmt
die Grisss der KS-Reaktion anfangs zu und dann allmihlich ab, bis
endlich diese nicht mehr bemerkbar wird, dagegen scheint die AS-
Reaktion dabei immer grosser zu werden. 3) Bei Anwendung eines sehr
starken Stromes tritt also die AS-Reaktion leichter auf, als die KS.
Diese Abnahme der KS-Reaktion wird vermutlich, wenigstens teilweise
durch Anelektrotonus an der virtuellen Anode bedingt sein.
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Eine weitere bemerkenswerte Tatsache ist, dass bei Anwendung
eines missig starken Stromes die Grésse der KS-Kriimmungsreaktion
einer Ranke kleiner ist, als die A0~Krﬁmmungsreaktion, z. B.:

Material Stromstéirke Stromdauer KS8-Reaktion
in Volt. Maximum des vollstindige
. Kriimmungs- Erholung
winkels nach
I 4 5 Min. 30° (nach 10/) 1,5 St.
2. 4 5 10° ( ” ) 0)8
3 6 5 25° ( ”» ) 10
4 8 5 20°( » ) 40
5 10 5 3°( 5 ) 30
6. 12 5 55° (nach 25/) 70
’ AO-Reaktion
Maximum des vollstindige
" Kriimmungs- Erholung
winkels nach
25° (nach 25/) 2,0 St.
25° (nach 15/) 0,8
50° (nach 107) 1,5

55° (nach 1 St) nach 4 St. noch 10°
g0° (nach 307) nach 3 St. noch 30°
130° (nach 3 St.) nach 24 St. noch 20°

Die Ursache dieser Erscheinung liegt wahrscheinlich in erster Linie
darin, dass die KS-Reaktion durch eine gleich nachfolgende KO-
Hemmung bei der Stromoffnung reduziert wird, withrend die AO-Reaktion
von keiner solchen Gegenwirkung beeinflusst wird. Natiirlich kann
auch eine Mitwirkung der virtuellen Pole dabei nicht ausser Acht gelassen
werden. :

Was nun den physikalischen Elektrotonus angeht, so konstatierte
HORMANN (123 P. 66) an der Nitella-Zelle, dass mittels eines Lipep-
MANN’schen Kapillarelektrometers die elektrotonischen Stréme in der
extrapolaren Strecke nachgewiessen werden konnen, wie bei den Nerven
(vgl. 139 P. 590). Ich selbst studierte diese Verhdltnisse an den Ranken
oder Stengel von Céssus. Da an den Pflanzen ein Strom schon im nor-
malen Zustand abzuleiten ist, so wurden die Resultate dadurch nicht wenig
gestért. Jedoch konnte ich meist die extrapolaren Stréme mittels eines
LIPPMANN’schen Kapillarelektrometers wie bei den Nerven konstatieren.

4. POLARE WIRKUNGEN DES INDUKTIONSSTROMES
Es ist allgemein in der Zoophysiologie anerkannt, dass ein Induk-
tionsschlag gewohnlich beim Entstehen einwirkt und eine KS-Reaktion
verursacht, aber auch eine AO-Reaktion bei Anwendung eines starken
Induktionsstroms zustande kommt (vgl. 22 P. 184 und 620, 247, 135,
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61). Wird nun ein Induktionsschlag in die Zelle von Chara oder T7a-
descantia geschickt, so entsteht in der Regel eine Stillstandsreaktion
gleichzeitig an beiden Seiten der Zelle. Aber bei Anwendung eines
schwachen, eben wirksamen Induktionsstromes ist es nicht schwer eine
einseitige Reaktion zu konstatieren, welche in der Chara-Zelle an
der Kothodenseite lokalisiert ist. Ebenso wurde an’ der Cissus-Ranke,
der Mazus-Narbe und dem Mimosa-Blatt konstatiert, dass ein schwacher
Induktionsstrom nur an der Kathode und ein stirkerer an beiden Polen
wirkt. Unter anderem seien hier Befunde an der Mimosa in verschie-
denen Fillen angefiihrt.

1) Beide Elektroden auf ein und demselben Blattstiel : Bei starkem
Induktionsstrom ist die Reaktionszeit sowohl fiir den basalwirts, als auch
fir den spitzenwirts gerichteten Strom fast gleich, aber bei schwachem
Strom ist die Reaktionszeit fiir den basalwirts gerichteten Strom kleiner,

“als diejenige fiir den spitzenwirts gerichteten Strom, was auch von BOSE
(32 P. 206) beobachtet worden ist.

2) Die eine Elektrode an dem Gelenk und die andere am Stengel :
Bei sehr schwachem Strom ist bloss der vom Stengel nach dem Gelenk
gehende Strom wirksam, bei stirkerem Strom ist die Stromrichtung
gleichgiiltig.

3) Die eine Elektrode an der unteren Flache des Gelenkes und
die andere an der oberen Fldche desselben: Sehr schwacher Strom
ist nur wirksam in der absteigenden Richtung, aber stirkerer auch in
der aufsteigenden.

4) Jede Elektrode liegt an je einem Blattgelenke: Ein eben wirk-
samer Induktionsstrom wirkte in diesem Fall entweder nur an der
Kathode oder Anode oder auch an beiden. Bei einer einpoligen
Reaktion war das reagierende Blatt stets das obere oder jiingere, welches
empindlicher als das untere oder iltere zu sein pflegt, was darauf
hinweist dass die hier eintretenden, nicht eindeutigen Resultate durch
Verschiedenheit der Erregbarkeit der Blattgelenke verursacht werden.
Ahnliches wurde auch beobachtet, wenn die beiden Elektroden einen
sekundiren Blattstiel beriihrten. Es war hier der der Spitze niher
liegende Pol meistenfalls wirksamer fiir Fiederbldttchenbewegung, unab-
hingig von der Stromrichtung. Diese Befunde sprechen also nicht ge-
gen die obengenannte Regel.

5) Die eine Elektrode an der Spitze eines Fiederblittchens und
die andere an der Spitze eines anderen Fiederblittchen derselben Seite :
Beim Schwellenreiz reagiert immer nur das Anodenblittchen. Bei stirk-
erem Strom reagiren nun das anodische Blittchen oder das anodische
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als auch das kathodische. Die dem Polblittchen gegeniiber stehenden
Blittchen reagierten aber dabei fast niemals.

6) Die eine Elektrode an der Spitze eines Fiederblattchens und
die andere an der Spitze des diesem gegeniiberstehenden: Es reagiert
hier nur das anodische Blittchen oder sonst reagieren beide Blittchen
gleichartig. Bei Whederholter Reizung mit unterschwelligen Induktions-
schlagen reagiert ausnahmslos zuerst das anodische Blittchen:

Die Reaktion des anodischen Blittchens in den letzten beiden Fillen
ist in Wirklichkeit nichts anderes als eine Kathodenerregung des Gelenk-
ansatzes, wie es frither erortet ist.

7) Die eine Elektrode an einem sekundiren Blattstiel, die andere
*.an einem anderen benachbarten: Bei schwachem Strom tritt die Reak-
tion des Fiederblidttchens meist nur an der Kathode auf, bei stirkerem
aber sowohl an der Kathode, als auch an der Anode. Eine Reaktion
am sekundiren Gelenk wurde bei der von mir gewendeten Stromstirke
nicht konstatiert.

Nach allen gesagten sehen wir, dass die Erregungsformeln bei Rei-
zung mit Induktionsstrom den obenerwdhnten Erregungsformeln I und
II bei Anwendung des konstanten Stromes entsprechen, m. a. W. das
polare Erregungsgesetz auch seine Giltigkeit fiir Induktionsstrom hat.

XI RICHTENDE WIRKUNG DES ELEKTRISCHEN
STROMES

Unter den richtenden Wirkungen des elektrischen Stromes versteh-
en wir die Erscheinungen, welche bisher als Galvano- oder Elektro-
. tropismus sowie Galvano- oder Elektrotaxis genannt wurden. In der Tier-
physiologie neigten &dltere Autoren dazu die bewegungsrichtenden Reak-
tionen der freibeweglichen- Organismen als Galvanotropismus zu bezeich-
nen, Gemiss dem Sinne der in der Pflanzenphysiologie herrschenden
Nomenklatur nennt HERBST (104) dagegen diese als Galvanotaxis und
die Reaktionen an der Wachstumsrichtung der Organe durch Strom-
einwirkung als Galvanotropismus. Diese Benennungen wurden auch von
NAGEL (174) aufgenommen, wédhrend VERWORN (244 P. 536) beide
Reaktionen einfach als Galvanotaxis bezeichnen will. STATKEWITSCH
(222) will neuerdings dagegen die bewegungsrichtenden Reaktionen als
Galvanotropismus und die die Achsenstellung richtenden als Galvano-
taxis bezeichnen. Ich mochte hier im folgenden der HERBST'schen
Nomenklatur folgen, nimlich die Galvanotaxis als richtende Reaktion an
‘der fortschreitenden Bewegung und den Galvanotropismus als diejenige
. an der Achsenstellung definieren,
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1. GALVANOTROPISMUS DER KEIMWURZEL

Uber den Galvanotropismus der Keimwurzel ist viel gestritten
worden. ELFVING (57) war der erste, welcher iiber diese Erscheinung
schrieb. Als er nimlich durch Keimwurzeln verschiedener Pflanzenarten
im Brunnenwasser einen Gleichstrom mittels metallischer Elektroden
quer durchstrémen liess, sah er die Wurzeln sich nfeist nach der Anode,
bei einigen Pflanzen aber nach der Kathode kriimmen. Nach ihm wurde
diese Erscheinung stets von ausnahmslosem Absterben der Wurzeln
begleitet.

Dagegen fand MULLER—HETTLINGEN (170), dass die Wurzelspitzen
der Keimlinge sich nach der Kathode kriimmen und zwar ohne Abster-
ben des Wurzelgewebes, als er einen Gleichstrom durch ein feuchtes
Flannelstiick mit keimenden Lepidium-Samen leitete. Nach ihm soll
diese Erscheinung darum zustande kommen, weil der absteigende Strom
der Keimwurzel weniger schidlich ist, als der aufsteigende (vgl. auch
133). '

BRUNCHORST (36, 37, vgl auch GASSNER 89) studierte die Sache
genauer. Seine Versuchsanordnung war der ELFVING’schen gleich, aus-
genommen, dass er Kohleplatten als Elektroden benutzte und die ganze
Versuchsanordnung wihrend der Untersuchung mit einem "Klinostaten
rotieren liess. Nach ihm hingt die galvanotropische Erscheinung der
Waurzel nicht von der Pflanzenart, sondern von der Stromstirke ab, und
zwar kommt bei schwachem Strom eine negative Kriimmung (nach der
Kathode), bei mittlerem eine S-formige und bei starkem eine positive (nach
der Anode) Kriimmung zum Vorschein. Diese positive Krilmmung war,
wie schon von ELFVING beobachtet wurde, auch bei dekaputierten
Wurzeln zu sehen, bei welchen aber die negative niemals auftrat. Daraus
schloss er, dass die negative Kriimmung allein eine echte, der geo-, helio-
oder dergleichen-tropischen Erscheinung entsprechende Reizwirkung ist,
wihrend die positive nichts anderes als eine Schidigungserscheinung
der anodischen Wurzelflanke ist, welche durch von der Anode aus-
geschiedene elektrolytische Produkte (Wasserstoffsuperoxyd Katxonen)
verursacht wird.

Diese Angabe bestreitet RISCHAWI (200), indem er nicht nur die
positive, sondern auch negative Kriimmung durch kataphoretische Wirk-
ung des elektrischen Stromes zu erkliaren versuchte, andererseits nahm
ROTHERT (205) die BRUNCHORST’sche Meinung als richtig auf und
behauptete dabei, dass nicht nur die Wurzelspitze, sondern auch die
iibrige kriimmungsfihige Zone galvanotropisch empfindlich sei.

Nach GASSNER (89, 90), welcher die ELFVING'sche Methode be-
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nutzte und die Versuche in einem Dunkelzimmer anstellte, um einen
heliotropische Einfluss auszuschalten, sind die Stromdichte und Strom-
dauer ausschlaggebende Faktoren fiir die Kriimmung, weil mit der
Zunahme der Stromdichte oder Stromdauer zuerst eine negative, dann
S-formige, dann weiter positive Kriimmung auftritt, und schliesslich keine
Kriimmung mehr zu sehen ist. Er meint, dass die galvanotropische
Erscheinung nichts anderes als eine besondere Form der traumatropi-
schen Kriimmung sei, d.-h. die negative Kriimmung ist durch Verletzung
der anodenseitigen, empfindlichen Wurzelspitze, die positive durch Ver-
letzung der anodenseitigen Wachstumszone. bedingt, und die S-férmige
ist nichts anderes als ein Ubergangsstadium zwischen beiden. Was nun
diese anodenseitige Verletzung anbetrifft, vermutet er nur, dass die
inneren Elektrolyte im Wurzelgewebe hierbei eine gréssere Rolle spielen,
als die Ausseren.

Dagegen nehmen EWART und BAYLISS (66, 11) sowie SCHELLEN-
BERG (215) an, dass der Galvanotropismus der Wurzel nichts anderes als
ein Chemotropismus sei. Nach ihnen sollen die Keimwurzeln an der
Spitze sich schon durch chemische Einwirkung der 4usseren Elektrolyten
kriimmen. Darauf gestiitzt meint ROTHERT (207), dass eine positive
‘Kriimmung auch als echte Reizkriimmung auftreten kann und zwar bei
geringerer Stromstirke, als fiir die negative Reizkriimmung.

Das Problem des Galvanotropismus der Keimwurzel scheint also
noch nicht gekldrt zu sein. Ich selbst stellte deswegen nachpriifende
Versuche an Keimlingen von Raphanus sativus, Phaseolus vulgaris,
Vicia Fava und Pisum sativum an.

a. Versuch mit det ELFVING-BRUNCHORST'schen Methode

Die Keimlinge von Raphanus sativus, Pisum sativum oder Phase-
olus vulgaris wurden vertical in Brunnenwasser zwischen beide Kohle-
plattenelektroden hineingetaucht und ein konstanter Strom zugeleitet.
Durch Benutzung eines Horizontalmikroskops wurde das Auftreten einer
minimalen Reaktion beobachtet (vgl. 169). Die Versuchsresultate stim-
men im wesentlichen mit denjenigen von BRUNCHORST (36) oder GAS-
SNER (89) iiberein, deshalb unterlasse ich, sie hier zu beschreiben. Aber
es muss erwihnt werden, dass bei meinen Materialien nur sehr selten
eine negative Kriimmung zu sehen war. M.a. W, war die erste sichtbare
Reaktion der Wurzel meistenfalls eine positivsinnig ; in dieser Hinsicht
ndhern sich meine Resultate denselben von EWART und BAYLISS (66,
11). Die schwichste positive Kriimmung konnte sich in gewissem Grade
erholen. Ich konnte aber nicht die Existenz einer positiven Reizkriim-
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mung im ROTHERT'schen Sinne nachweisen.

b. Versuch mit lokaler Durchstrémung

Die bisherigen Untersuchungen iiber den Galvanotropismus wurden
ausschliesslich in einem fliissigen Medium ausgefiithrt. Deswegen ver-
suchte ich, den konstanten Strom durch die in Luft stehende Wurzel zu
leiten, indem ich die Pinsel der OKER-BLOM'schen Elektroden dirckt die
Wurzel beriihren liess. Nach relativ kurzer Durchstrémung wurden die
Versuchsmaterialien in's Wasser gelegt und im Dunkelzimmeér stehen
gelassen, um die nach einiger Zeit sichtbar werdende Reaktion zu be-
obachten. ‘

(i) Wurde ein Gleichstrom durch die Wachstumszone allein quer-
geleitet (Fig. 33, A), so kriimmten sich
die Wurzeln ausnahmslos nach der Ano-
denseite, umt zwar desto frither, je grosser
die Stromstidrke oder die Einwirkungsdauer
war. Die von der anodischen Elektrode
direkt beriihrte Stelle war am stirksten
A B C konkav, z. B.

(a) Keimwurzel von Pisum sativum, die Elekt-
roden 3 mm. oberhalb der Spitze; 45 Volt, Strom-
stirke ca. 0,8 Milliampére, Stromdauer 1 Min.
Resultat: positive Krimmung, nach ca. 5 Stunden
Kriimmungswinkel 40°% nach ca. 20 Stunden Winkel 50° (Fig. 34 a.).

(b) Keimwurzel von Phaseolus sativus, die Elektroden 3 mm. oberhalb der Spitze, 50
Valt, 0,8 Milliampére, Stromdauer- 1 Min, Resultat: positive Kriimmung, nach ca. 5§ Stunden
Kriimmungswinkel 30° nach ca. 20 Stunden Winkel 70° (Fig. 34, b).

(c) Keimwurzel von Picia Fabe, die Elektroden 10 mm. ober-
halb der Wurzelspitze, 50 Volt, ca. 0,4 Milliampére, Stromdauer |
5 Min. Resultat: positive Krimmung, nach c¢a. 3 Stunden Kriim-
mungswinkel 102° nach ca. 20 Stunden Winkel 30°

Fig. 33. Methode zur Querleitung
des elektrischen Stromes durch die
Waurzel. Erklirung im Text.

Dass die erwihnte Erscheinung wenigstens bei @ 4
Anwendung eines starken Stromes als eine Schidi- ’
gungskriimmung anzusehen ist, welche durch die A
anodische Verletzung des Gewebes verursacht wird,
wird durch folgende Tatsachen bewiesen: 1) die
anodische Gewebepartie wird, wenn der Strom relativ
stark ist, auffallend durchscheinender, als die ibrigen . Fig. 34. Kriimmung
Stellen, 2) wenn man die Wurzel in wisserige Methyl- der Wurzel. A. Anode.
grinlésung bringt, so farbt sich die anodische Erklirung im Text.
Gewebepartie allein schnell und intensiv (vgl. 118) und 3) die betreffende
Partie des Gewebes wird spiter zerstért, was auch schon makro-
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skopisch, aber noch deutlicher mikroskopisch nachweisbar ist (vgl. Fig. 37).
Erwihnt sei aber, dass die erste konstatierbare Kriimmung eine positive
ist, wenn man einen schwachen, ebenwirksamen Gleichstrom durchleitet
und die Wurzelspitze mikroskopisch beobachtet. An solchen Materialien
ist aber eine Schidigung des Gewebes weder makroskopisch, noch
mikroskopisch nachzuweisen.

(ii) Wird ein starker, schidlich wirkender Strom durch die extreme
Wurzelspitze geschickt (Fig. 33, c), so ist das Resultat ganz anders.
Meistenfalls biegen sich die Wurzeln kathodisch. Diese Erscheinung
tritt am deutlichsten auf, wenn die Stromstirke missig stark und die
Einwirkungsdauer missig lang ist. Eine zu starke und zu lange
Durchstrémung ist aber ungiinstig, weil hier offenbar sich die Beeinflus-
sung des Stromes ausbreitet, z. B.

(2) Keimwurzel von Pisum sativum, Berthrungsstrecke der Elektroden 1 mm. an der
Spitze; 45 Volt, ca. 1 Milliampére, Stsomdauer 1 Min. Resultat: eine negative Kriimmung
an der Streckungszone, nmach ca. 5 Stunden Krimmungswinkel 15° nach ca. 20 Stunden
Winkel 40° (Fig. 35, a).

(b) Keimwurzel von Pkaseolus sativus, Elektroden 1
mm, von der Wurzelspitze; 50 Volt, ca. 1 Milliampére,
Stromdauer 1 Min. Resultat: eine negative Kriimmung,
nach ca, 5 Stunden Kriimmungswinkel 30° nach ca. 20
Stunden Winkel 50°.

(¢) Keimwurzel von Vicia Faba. Elektroden I mm.
VA von der Wurzelspitze, 25 Volt, ca. 0,5 Milliampdre, Strom-

daver 1/2 Min. Resultat: eine negative Kriimmung, nach
ca. 1 Stunde nichts, nach ca. 3 Stunden etwas nach der
Kathode, nach ca, 20 Stunden Kriimmungswinkel 35° (Fig.

35» b).
A A Diese Erscheinung ist ohne Zweifel eine
typische traumatropische Kriimmung. Falls
Fig. 35. Erklarung im Text. yPp . P \ g
a. anrdische Elektrode. man aber cinen schwach wirksamen Strom auf

die Wurzelspitze einwirken lasst, so pflegt die Reaktion nicht so eindeutig
zu sein und ist es schwer, hier sicher den Reaktionsmodus zu formulie-
ren. Roh betrachtet, scheint die Kriimmung beim schwichsten Strom
positiv und bei etwas stirkeren.S-férmig spiralartig oder transversal zu
sein.

(i) Wird nun ein elektrischer Strom durch eine grossere Strecke

(z. B. 3-4 mm.) der Wurzelspitze quergeleitet (Fig. 33, b), so .ist die
Kriimmungsreaktion noch komplizierter. Bei starkem Strom, welcher
eine anodenseitige Schiadigung des Materials verursacht, ist die Kriim-
mung vorwiegend negativ, manchmal aber auch S-formig, transversal
oder positiv (Fig. 36). Wenn man nun die anodische Scite des gereizten
Gewebeteils nach 1 oder 2 Tagen mikroskopisch beobachtet, so sieht
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man sehr deutlich, dass das Gewebe génzlich zerstort ist (Fig. 37).

—
A

Fig. 36. Kriimmun-
gen der Keimwurzeln
von Ficiq Faba, nach ca.
48 Stunden beobachtet;
Elektroden beriihren
eine 3 mm. lange Spi-
tzenstrecke, Anodenseite

(A) wird bliulich ver- Fig. 37. a. Querschnitt des gekrimmten Teils des
firbt. a. Eine negative Figur 36, b bezeichneten Materials; die anodische Seite
Krimmung (50 Volt, ist zerstort. b. Mikroskopisches Bild dieses Teils (Ver-
1,5 Milliamp2re, Strom- grosserung X 200). Der Zellinhalt fehlt in den zerstor-

daver 1 Min. b) Eine
positive Kriilmmung (50 .
Volt, 1,5 Milliampére, Bei schwachem oder mit-

Stromdaver 2 Min.).  ejgtarkem Strom pflegt dagegen
vorwiegend die positive Kriimmung aufzutreten
(Fig. 38).

Aus allen diesen Versuchsreihen ist zu schlies-
sen, dass ein stirkerer Gleichstrom eine anodische
Schidigunswirkung auf das Wurzelgewebe ausiibt
(vgl. Kapitel X Abschnitt 1) und eine positive
Kriimmung hervorruft, falls derselbe hauptsichlich
die Wachstumszone trifft, und dass dagegen eine
typische traumatropische Kriimmung eintritt, wenn
die anodische Schidigung vornehmlich in der
Wourzelspitze sitzt. Bei schwicherem Strom aber iy 38 Positive Kriim-
scheint meistens in beiden Fillen eine positive mung einer - Keimwurzel
Kriimmung aufzutreten. Die ebengenannte trauma- x:g?;:‘; ‘Z&ai 1;2232:
tropische Kriimmung ist eine negative, aber Elektroden berithrten eine 4
wenn man beriicksichtigt, dass diese ein sekunddrer 7™ lange Spitzenstrecke.

. (20 Volt, o,5 Milliampére
Vorgang an der Wurzel ist, welcher von der Stomdaver 4 Min.). ’

ten Zellen. -
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Schidigung der Wurzelspitze hervorgerufen wird, so kann man wohl
annehmen, dass die primdre Verinderung der durchstrémten Wurzel
eine positive Kriimmung ist.

c. Riickblick auf die Frage vom Galvanotropismus

Die Frage des. Galvanotropismus ist, wie oben erwdhnt, mannigfach
umstritten. Wir kénnen unter den bisher angegebenen Kritmmungs-
weisen der querdurchstromten Keimwurzeln 3 Arten unterscheiden,
namlich 1) eine positive Schdadigungskriimmung (ELFVING, BRUNCHORST,
GASSNER), 2) eine negative Reizkriimmung (MULLER-HETTLINGEN,
BRUNCHORST, GASSNER) und 3) eine positive Reizkriimmung (EWART
und BAYLISS, SCHELLENBERG). Uber die Ursache dieser Kriimmungen
finden sich folgende Ansichten mitgeteilt 1) anodenseitige Verletzung
als Ursache der positiven Kriimmung, a) durch #ussere Elektrolyte
(BRUNCHORST) und b) durch innere Elektrolyte (ROTHERT, GASSNER),
2) typische Reizwirkung als Ursache der negativen Kriilmmung, a) aus
unbekannten Ursachen (BRUNCHORST) und b) durch traumatropische
Ursachen (GASSNER), 3) chemotropische Reizwirkung als Ursache der
positive Krimmung (EWART und BAYLISS, BAYLISS, SCHELLENBERG)
und 4) kataphoretische Wirkung des Gleichstromes als Ursache der
positiven und negativen Kriimmung (RISCHAWI).

Bei meinen Versuchsergebnissen ist in erster Linie auffillig, dass
die untersuchten Materialien in allen Stadien der benutzten Stromstirke
immer sich nach der Anode zu kriimmen pflegten, wenn man von der
traumatropischen negativen Kriimmung bei einseitiger Verletzung der
Wourzelspitze absieht. Fast stets war die eben merkliche Kriimmung
durch schwachen Strom eine positive, die sich erholen konnte und keine
dusserliche Schidigung hinterliess. Diese konnte der von EWART u. A.
angegebenen positiven Reizkriimmung entsprechen. Nach meiner Ansicht
aber ist sie wahrscheinlich nichts anderes als das erste Stadium der
Schidigungskriimmung, weil die erstere allméhlich zur letzteren durch
Zunahme der Stromstirke iibergeht. So kann fir alle positiven Kriim-
mungen die anodenseitige Schdadigung als Ursache angenommen werden.
Die negative traumatropische Kriimmung, welche durch die einseitige
(anodische) Schidigung der Wurzelspitze verursacht wird, ist nicht ein
primirer, sondern ein sekundiarer Erfolg (vgl. 191-193).

Eine negative Kriimmung durch sehr schwachen Strom (im BRUN-
CHORST’schen Sinne) war nur selten zu sehen und zwar bei Anwendung
der ELFVING-BRUNCHORST'schen Methode. Diese war meist eine erhol-
bare Erscheinung. Bei Anwendung eines Klinostaten, wie bei BRUN-
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CHORST konnte vielleicht diese negative Kriimmung noch hiufiger be-
obachtet werden. Diese als eine traumatropische zu betrachten, wie
GASSNER das tut, scheint mir nicht richtig, weil eine typische trauma-
tropische Kriimmung erst bei starkem Strom beobachtet wird. Es scheint
“mir deswegen wahrscheinlicher, jene als Reizkriimmung und zwar als
einen Ausdruck der kathodische Reizwirkung des Gleichstromes, welche
noch nicht durch anodisehe Schidigung verdeckt wird (vgl. Kapitel X
Abschnitt 1), anzusehen.

2: GALVANOTAXIS UND GALVANOTROPISMUS DER
FREI BEWEGLICHEN ORGANISMEN

Auf dem Gebiete der Tierphysiologie. gibt es vielerlei Untersuchung-
en iiber Galvanotaxis und Galvanotropismus. Hier seien zunachst die
wichtigsten unter den mir bisher bekannt gewordenen, 4usserst zahlreichen
Tatsachen zusammengestellt.

a) Galvanotaxis der unizellularen Organismen: Die Mehrzahl ist
negativ galvanotaktisch (z. B. Paramaccium, Amoeba), wenige dagegen
sind positiv (z. B. Opalina), es gibt auch transversal galvanotaktische
(z. B. Spirostomum)’ (240-243, 156, 25, 197, 51, 250-252, 222-225),
Diese Reaktionen der unizellularen Organismen scheinen aber von den
Versuchsbedingungen (Aussenmedium, Stromsté.rke) abhdngig zu sein
(153, 250, 222, 224, 210).

b) Galvanotaxis oder Galvanotropismus der Wirbellosen: Diese
wenden sich oder kriechen teils nach der Kathode (z. B. Wasserschne-
cken), teils nach der Anode (z. B. Copepoden) und teils nach keiner
Richtung (z. B. Annelliden) (172-174, 28, 150, 45).

c) Galvanotropismus der niederen Wirbeltiere: Die Larven der
Fische und Amphibien pflegen sich nach der Anode zu wenden (110,
111, 114, 28, 64, 65, 174).

NAGEL (174) suchte, die Tiere in 2 Gruppen einzuteilen: 1)
niedere Wirbeltiere, an welchen der. Strom auf das Zenralnervensystem
einwirkt, und 2) Mollusken, Protisten und Wiirmer, an welchen der Strom
direkt auf die Korperperipherie einwirkt. Nach LOEB (151) wirkt der
Strom an Amblyostoma wie an Krebsen direkt auf die Muskel ein.

Im Pflanzenreiche wurden die galvanotaktischen Erscheinungen bisher
nur wenig beobachtet, obwohl viel iiber den Galvanotropismus der
Keimwurzel, wie w. o. erwidhnt, verhandelt worden ist. M. W. sind sie
nur an einigen Bakterien, Hefen, Flagellaten und Volvocaceen beobachtet
worden. " Viele Bakterien und Hefezellen wandern nach RUSS (210) und
BERNSTEIN (15 P. 186) nach der Anode zu (vgl. auch COIN 47).
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RUSS meint, dass die Ansammlung der Bakterien an der Elektrode nicht
nur von den Bakterienarten, sondern auch. von den Elektrolyten des
Mediums abhidngig ist. Die Flagellaten sind teils negativ, teils positiv
galvanotaktisch, was aber nicht unabhingig von der Stromstirke ist (28,
250, 251). Nach CARLGREN (43) wandern diz Volvoz-Kolonien nach der
Kathode ; diese Erscheinung wird aber bei lingerer Stromeinwirkung mehr
und mehr undeutlich, bis schliesslich eine umgekehrte Reaktion d. h. eine
positive Galvanotaxis mehr oder weniger deutlich auftritt, Pandrina ist
nach PFEFFER (188) negativ galvanotaktisch.

Was nun das Wesen der eben erwihnten Reaktionen anbetrifft, so sind
verschiedene Ansichten dariiber ausgesprochen worden. Wiahrend nach
Ansicht einiger die Galvanotaxis oder der Galvanotropismus durch polare
Erregung verursacht wird (VERWORN 240-242, LUDLOFF 156, PUTTER
197, WALLENGREN 250-252, HERMANN 110, EWALD 64-65, BLACIUS
und SCHWEIZER 28), ist nach Ansicht anderer die Galvanotaxis eine rein
physikalische oder kataphoretische Erscheinung (BIRKOFF 25, CARLGREN
42-45, PEARL 182, COEHN und BARRATT 46, Mc CLENDON 164, BERN-
STEIN, 15 HIRSCHFELD 119). Nach anderen Ansichten soll sie nichts
anderes als eine Chemotaxis sein (LOEB und BUDGETT 153, DALE 357,
vgl. auch BARRATT 10), oder durch eine Erregung infolge der Ca-
Anreicherung verursacht worden sein (BANKROFT 8), oder auf einer
Konzentrationsinderung der H-ionen beruhen (BETHE 16).

A. Eigene Beobachtungen

In einen Wasserbehilter auf cinem Objektglas, welches beiderseits
von zwei aneinander parallelen Tonleisten begrenzt ist, wurden die zu
untersuchenden Organismen hinein gelegt.  Die mit, Brunnenwasser
getrankten Pinsel der beiden OKER-BLOM’schen Elektroden beriihrten je
eine Tonleiste, durch die der elektrische Strom geleitet wurde.

a. Spermatozoiden von Funaria

Da diese Spermatozoiden zu klein waren, konnte unter der benutzten
Versuchsanordnung die Frage nicht entschieden werden, in welcher
Stellung der Korperachse sie galvanotaktisch wandern.

Diese Spermatozoiden pflegen in Brunnenwasser sich zitternd zu
bewegen. Leitet man einen ebenwirksamen Gleichstrom (5 Volt, Strom-
stirke ca. 0,02 Milliampére) in den Wasserbehilter, so wandern die
meisten Individuen langsam unter Zittertanz nach der Kathode. Diese
Wanderung hort aber bei Stromoffnung sofort auf. Verstirkt man die
Stromstdrke (10-20 Volt, 0,03-0,08 Milliampére), so wird die Wande-
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rungsgeshwindigkeit immer grosser, wahrend die zitternde Bewegung
immer undeutlicher wird. Bei noch stirkerem Strom (30-50 Volt, 0,1-
0,2 Milliampére) strémen die Spermatozoiden schr schnell geradlinig nach
der Kathode. Dabei sieht man, dass auch die im Wasserbehilter
freischwimmenden leblosen Partikel ebenfalls meist nach der Kathode
stomen. Bei Stroméffnung diese Strémungserscheinung wie auf Kom-
mando sistiert.

Die Stromung bei sehr starkem elektrischem Strom kann wahrschein-
lich, wenigstens grosstenteils, als eine elektrokinetische Erscheinung
gedeutet werden (vgl. FREUNDLICH 76 P. 222). Aber die Wanderung
bei schwicherem Strom muss wenigstens teilweise eine biologische Erschei-
nung scin, da ihre Wanderungsbahn nicht notwendig geradlinig ist. Also
sind die Funaria-Spermatozoiden negativ galvanotaktisch.

b. Spermatozoiden von Chara

Die Spermatozoiden von Chara sind ebenfalls negativ galvano-
taktisch. Bei schwachem oder missig starkem Strom (10-20 voit, 0,03~
0,1 Milliampére) schwimmen sie mit ihren nach der Kathode gerichteten
Kopfchen nach der Kathode und sammeln sich an der kathodischen
Tonleiste an. Wird die Stromrichtung nun umgekehrt, so wenden sie
sich um und schwimmen nach der neuen Kathode. Diese negative
Galvanotaxis wird aber bei Anwendung eines starken Stromes (30-40
Volt, 0,1-0,2 Milliampére) undeutlicher. Sie wandern teilweise, an-
scheinend passiv, nach der Kathode und auch die entkrifteten oder
getoteten Spermatozoiden werden hierbei nach der Kathode hin an-
gezogen, was offenbar auf eine Mitwirkung der Elektrokinese hindeutet.

c. Spermatozoiden von Jsoetes

Die Spermatozoiden wurdern durch Reizung mit Leuchtgas ausgewach-
senen Mikroprothalien hervorgetrieben (vgl. SHIBATA 221 P. 3). Wird in
das die Spermatozoiden enthaltende Wasser ein ebenwirksamer Strom
(8 Volt, 0,02-0,03 Milliampére) zuleitet, so schwimmen sie alle mit ihren
nach vorwirts gerichteten Kopfchen nach der Anode. Diese anodisch
galvanotaktische Erscheinung tritt bei missig starkem Strom (10-15 Volt,
0,03-0,05 Milliampére) noch deutlicher in Erscheinung. Bei Umwendung
der Stromrichtung wandern sie immer wieder nach der neuen Anode.
Also sind sie positiv galvanotaktisch.

d. Schwirmsporen von Saprolegnia

Die noch im Sporangium enthaltenen Schwirmsporen sammeln sich
bei Durchleitung eines konstanten Stromes (10-50 Volt, 0,03-0,2 Milliam-
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pére) stets an der Anodenseite des Sporangiums an, so dass die katho-
dische Seite desselben ganz leer wird (Fig. 39, a. b. c.). Merkwiirdig
ist aber die Tatsache, dass die vom Sporangium in’s dussere Medium
hervorgetretenen Schwirmsporen nach der Kathode hin schwimmen
(Fig. 39, d.). Diese negativ galvanotaktische Bewegung tritt um so
deutlicher auf, je grosser die angewendete Stromstidrke ist (bis zu 50
Volt, 0,5 Milliampére). Bei Stromumkehr wenden die Schwirmer sich
wie auf Kommando um und schwimmen nach der neuen Kathode.

Fig. 39. Richtende Wirkung des elektrischen Stromes auf die
.Schwﬁrmsporen von Saprolegnia. 4 Anodenseite. — Kathoden-
seite. Erklirang im Text.

Die in's Wasser hinausgetretenen Schwiirmsporen pflegen aber be-
kanntlich nach einer gewissen Zeit stillzustehen. Diese nicht mehr aktiv
sich bewegenden Sporen zeigen aber keine solche galvanotaktische Bewe-
gung mehr. M. a. W, ist die negative Galvanotaxis nur den frisch aus
dem Sporangium herausgetretenen, lebhaft schwimmenden Sporen eigen-
tiimlich. Dagegen ist die richtende Wirkung auf die Sporen innerhalb
des Sporangiums nicht notwendig auf lebhaft sich bewegende Sporen
beschrdnkt, da auch unreife Sporen bei Stromeinwirkung nach der
Anodenseite des Sporangiums hin gepresst werden. Ja es ist sogar
dieselbe Erscheinung auch an gewdhnlichen Myzelienzellen bemerkbar,
falls die Stromstirke gross genug ist; der plasmatische Inhalt derselben
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wird ebenfalls nach der Anodenseite der Zellen hin gepresst. Diese nach
der Anode gerichtete Bewegung des Zellinhaltes scheint nur eine passive
Bewegung zu sein, weil zerrissene Plasmakliimpchen sich ganz gleichartig
verhalten. Dic im Sporangium zuriickgelassenen lebhaft sich bewegenden
Schwirmer scheinen aber bei Einwirkung eines schwicheren Stromes,
anscheinend aktiv, nach der Anodenseite zu gehen, wihrend der un-
bewegliche Inhalt der Sporangien oder der Myzelienzellen noch keine
Spur von Bewegung zeigt.

Anhang 1. . Colpidium und Paramaecium

Das Cvlpidium und Paramaecium sind die Ciliaten, deren galvano-
taktischen Eigenschaften am hiufigsten studiert worden sind. Die frei
schwimmenden Individuen derselben sind stets negativ galvanotaktisch,
wie das schon von vielen Autoren festgestellt auch durch meine Versuche
wieder bestitigt worden ist. Von den beiden ist aber das Colpidium
empfindlicher. Sie schwimmen schon bei Anwendung eines schwachen
Stromes (5 Volt, 0,05-0,1 Milliampére) nach der Kathode und das um
so deutlicher, je stirker der Strom ist (bis 50 Volt, 0,5 Milliampére).
Wihrend der Stromeinwirkung schwimmen sie sehr lebhaft nach der
kathodischen Tonleiste und zeigen das Bestreben, noch weiter fortzusch-
wimmen. Wird der Strom plétzlich gedffnet, so wenden sie sich sofort
nach der Anode um und schwimmen zunichst eine Strecke dahin, dann
aber nach verschiedenen Richtungen auseinander. Die auf dem Objekt-
glas kriechenden Tierchen verhalten sich etwas anders. Bei schwachem
Strom (5-10 Volt, 0,05-0,1 Milliampere), wo alle die schwimmenden
Tierchen, schon nach der Kathode eilen, verhalten sich die kriechenden
noch ganz indifferent. Wird der Strom verstirkt, bis derselbe fiir die
kriechenden eben wirksam wird (10 Volt, 0,1 Milliampére), so kriechen
sie alle gleichartig transversal zur Stromlinie, immer ihre linke Seite
nach der Anode zugewendet. Wenn die Stromstirke grosser wird (20-
30) Volt, 0,2-0,3 Milliampére), so wird die Kriechbahn schrig nach der
Kathode gewendet und bei noch stirkerem Strom (40-50 Volt, 0,4-0,5
Milliampére) stehen die Tierchen teils still, ihre Képfchen nach der Kathode
zugewendet, teils kriechen sie weiter nach der Kathode, teils schwimmen
sie schnell dorthin. Bei Stroméffaung drehen die wihrend der Stromdauer
noch kriechenden Individuen sich zuckend regelmissig nach links um,
bei grosserer Stromstirke hiufig zwei oder dreimal mit grosser Schnel-
ligkeit, dann bewegen sie sich nach beliebigen Richtungen auseinander.
Bei kriechenden Paramaecien ist aber diese zuckungsartige Drehbewegung
bei Stroméffnung undeutlich. Das eben beschriebene Betragen der
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kriechenden Individuen ist sehr #hnlich demjenigen von Sylonychia,
iiber das von PUTTER (187) genau berichtet wurde, ausgenommen, dass die
Richtung des Kriechens und der Umdrehung eine Entgegengesetzte ist.

Anhang 2. Larven der Krote

Meine Versuchsresultate stimmten in wesentlichen Punkten mit
den HERMANN’schen Versuchen .an Froschlarven iiberein (110, 111).
Die Krotenlarven nehmen bei Schliessung eines wirksamen Stromes eine
sog. antidrome Korperstellung ein, wenden den Kopf nach der Anode
zu und stehen wihrend der Stromdauer still. Die Tierchen scheinen
hierbei geldhmt zu sein, da sie zum gréssten Teil auf dem Riicken
liegen. Die umgekehrt oder homodrom gestellten Individuen sind unruhig.
Die lebhaft schwimmenden Individuen stehen bei Stromschluss plétzlich
still, indem ijhre Kérper nur im Momente des Stromschlusses zusammen-
zucken ; eine derartige Zuckungsreaktion ist wihrend der Stromdauer nicht
zu beobachten.  Bei Stroméffnung beginnen sie sofort umher zu
schwimmen. '

B. Diskussion

Dar Galvanotropismus der niederen Wirbeltiere ist wahrscheinlich
von der Beeinflussung des Centralnervensystems durch den Strom bedingt,
wie das ja auch die meisten Autoren annehmen. HERMANN (110, I11),
BLASSIUS und SCHWEIZER (28) sind der Ansicht, dass die Frosch- und
Fischlarven deshalb mit dem Kopf nach der Anode zugewendet still-
stehen, weil der absteigende Strom lihmend auf das Centralnervensystem
wirkt, wihrend der aufsteigende erregend einwirkt, und dass der erstere
therapeutisch als krampfitillendes Mittel verwendbar ist. EWART (64, 65)
aber machte darauf aufmerksam, dass der absteigende krampfstillende Strom
fiir dem Patienten gefihrlich sein muss, weil der Strom die emfindlichste
Stelle im Centralnerveasystem schidigt. Wie oben erwihnt, wird die
durchstromte Keimwurzel an der Anodenseite geschidigt. Nach ELr-
VING (57) wirkt der aufsteigende Strom schidlicher auf die Keimwurzel,
als der absteigende, m. a. W. ist der elektrische Strom schédlicher, wenn
die Anode an der Wurzelspitze oder dem ,, Gehirn der Wurzl ¢ sitzt.
Es bietet sich uns hier eine deutliche Analogie zwischen der Keimwurzel
der Pflanzen und den Larven der Wirbeltiere.

Did Galvanotaxis der unizellularen Organismen, sowie die galvano-
tropische Korperstellung der Wirbeltierlarven wird wahrscheinlich durch
dauernde Einwirkung des Stromes verursacht, wie das schon auch von
einigen Autoren (7, 22, 125, 154) gesagt wurde. Als Reizwirkung
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der Anderung der Stromdichte scien nur die pldtzliche Umdrehung
und zuckungsartige Reaktion der Organismen im Momente der Strom-
schliessung und -6ffaung zu betrachten, welche an Colgidium und Kréte-
larven gesehen wurden (vgl. 7, 124-127). ‘

LoEB und BUDGETT (153) betrachten die Galvanotaxis des Para-
maeciwms im Zusammenhang mit seiner positiven Chemotaxis gegen
Siuren und negativen gegen Alkali und DAHLE (51) belegte diesen
Parallerismus durch weitere Beispiele an anderen Infusorienarten. In
dieser Beziehung ist es bemerkenswert, dass die Jsoetes-Spermatozoi-
den, wie oben erwihnt, positiv galvanotaktisch sind. Nach SHIBATA
(220, 221) wirken zwar viele organische Sduren auf diese anlockend,
ebenso aber auch verschiedenen Lauge und alkalisch reagierende Losungen,
sodass er meint, dass jene Samenfiden nur von verschiedenen Anionen
angelockt werden. Uber den Zusammenhang zwischen Galvanotaxis und
Chemotaxis im allgemeinen lisst sich aber noch nichts bestimmtes sagen,
da einzelne Angaben nicht ganz ibercinstimmen,

Bei Durchleitung eines starken Stromes ldsst sich an der negativen
Galvanotaxis der Spermatozoiden von Funaria und Chara die Kata-
_phorese nicht verneinen, obwohl dieselbe bei schwicherem Strom . als
aktive Reizbewegung betrachtet werden muss, weil die Spermatozoiden
dabei nicht ganz geradlinig nach der Kathode eilen und zwar bei Chara
immer mit den nach vorwirts gerichteten Kopfchen. Ebenfalls als aktive
Reizbewegung muss die positive Galvanotaxis der Jsoetes-Spermatozoiden
aufgefasst werden. Das entgegengesetzte Verhalten der Saprolegnia-
Sporen innerhalb und auserhalb des Sporangiums ist schwer zu erkliren.
Die Schwimmrichtung der Infusorien ist von der Beschaffenheit -des
dusseren Mediums abhingig (51, 93). Opalina z. B. schwimmt in neut-
ralen und sauren Losungen zur Anode, in alkalischer Losung aber zur
Kathode. Nach GREELY (93) ist die Umkehr auch bei Volvox sehr deutlich.
Es liegt also nahe anzunshmen, dass die Umkehr bei Saprolegnia durch
die verschiedene Beschaffenheit des Mediums innerhalb und ausserhalb
des Sporangiums verursacht wird (vgl. Kapitel XII Abschnitt 1). Aber
es ist hier nicht auslissig, eine Umladung anzunehmen und dement-
sprechend die Galvanotaxis als eine Kataphoese zu betrachten. Inner-
halb des Sporangiums und besonders bei stirkerem Strom scheint das
letztere eher wahrscheinlich, da nicht nur die Schwirmsporen, sondern
auch andere Partikel zusammen nach der Anode eilen. Dagegen
eilen ausserhalb des Sporangiums nur die lebhaft schwimmenden
nach der Kathode, wihrend die stillstehenden sich indifferent ver-
halten, was die Annahme der Kataphorese unmoglich macht. Es ist
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also die Galvanotaxis der frei ausserhalb des Sporangiums schwimmen-
den Schwirmsporen als aktive Reizbewegung zu betrachten. Dasselbe
gilt anscheinend auch fiir die Schwérmsporen innerhalb des Sporangiums
" bei schwachem Strom, wo nur diese nach der Anode eilen. Dass die
letzteren bei stirkerem Strom zusammen mit anderen Partikeln rasch
nach der Anode hin gepresst werden, koénnte als eine kataphoretische
Erscheinung erklirt werden, indem das Medium innerhalb des Sporangiums
durch Stromleitung verindert wird und so alle Partikel sowie Schwirm-
sporen eine geniigend starke Ladung erhalten, aber es ist die Moglichkeit
nicht ausser Acht zu lassen, dass diese Erscheinung durch etwa von der
Kathode zur Anode durch das Sporangium fliessende Elektroendosmose
verursacht wird. Genauere Untersuchungen iiber diesen Gegenstand hoffe
ich spiter noch verdffentlichen zu koénnen. (vgl. Kapitel XII).

XIL - EINIGE ELEKTROKINETISCHE ERSCHEINUNGEN
1. LEITUNGSWIDERSTAND UND INNERE POLARISATION

Der Leitungswiderstand gegen den elektrischen Strom ist bei tieri-
schen Geweben meist millionenmal grésser als bei Metallen (vgl. 139 P.
575, 86). Im allgemeinen besitzen aber die pflanzlichen Gewebe einen
noch bedeutend grésseren Widerstand, der nicht nur durche die eigentiim-
liche Beschaffenheit der Zellhaut, sondern auch durch die lebende
semipermeable Plasmahaut bedingt ist. Nach HERMANN (107-109,
112) beruht der Leitungswiderstand von Muskel und Nerv zum Teil
auf der inneren Polarisation, die durch Anwendung unpolarisierbarer
Elektroden nicht zu vermeiden ist (vgl. auch BERNSTEIN 15). KUNKEL
(138) beobachtete, dass das elektrische Leitungsvermégen lebendiger
Pflanzenteile zuerst am grossten ist und dann allméhlich abnimmt, was
nach ihm wenigstens teilweise durch die innere Polarisation bedingt ist.
Er konstatierte ferner, dass in verholzten Gewebeteilen sich eine starke
innere Polarisation entwickelt. Es scheinen also nicht nur die Plasma-
haut, sondern auch die Zellwand an der Entwickelung der inneren
Polarisation teilzunehmen (vgl. 1:12). Ich mochte im folgenden eine
diesbeziigliche Beobachtung mitteilen.

' Leitet man einen missig starken konstanten Strom (z. B. 16 Volt,
0,015-0,02 Milliampére) durch ein Staubblitterhaar von Zradescantia,
welches zwischen den Pinseln der - unpolarisierbaren Elektroden iiber-
briickt ist, so entsteht eine merkwiirdige Verfirbung am Haar, welche
mikroskopisch und zwar besser durch auffallendes Licht beobachtet
werden kann. Die anodische Seite jeder violett gefirbten Haarzelle
wird ndmlich allmahlich griinlich blau, wihrend die kathodische npch
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normal violett bleibt oder etwas rétlichviolett wird. Beim Stromwenden
wird diese Farbenverteilung umgekehrt und zwar griinlichblau an der
neuen Anode, rotlichviolett an der neuen Kathode. Offnet man den
Strom, so herrscht nun eine Mischfarbe iiberall in jeder Zelle, welche
dabei fast normal violett sein kann, wenn der Strom nicht zu stark
war. Dieselbe Verfirbung kommt auch bei Anwendung der Platin-
elektroden zustande. Die erwidhnte Verfarbung kommt um so schneller
und deutlicher hervor, je héher die Stromstirke ist. Braucht man
aber einen zu starken Strom, so wird diese Erscheinung undeut-
lichter und treten Fliissigkeitstropfchen aus dem kathodischen Ende
jeder Zelle heraus, sodass die Zellen verschrumpfen. Solche Verfirbung
des Zellsaftes wird zweifellos durch Anderung der Reaktion des Zell-
saftes verursacht, weil bekanntlich das Anthocyan gewdhnlich mit Siuren
rot und mit Alkalien blau gefarbt wird (236). Leitet man nun mittels
zwei Platinclektroden einen konstanten Strom in den violett gefarbten
aus den Blumenkronen von Z7adescantia erhaltenen Pressaft zu, so
wird im Gegensatz zu dem Verfirbungsverhiltnisse innerhalb der Zelle,
die Farbe an der Anode tief rot und an der Kathode. bldulichgriin.
Wenn man einen Strom durch einen mit dem genannten Pressaft durch-
trinkten Baumwollenfaden leitet, so kommt die gleiche Verfirbung
zustande, wihrend bei Durchleitung eires Zellfadens von Tradescantia
ein umgekehrtes Verfarbungsverhdltnis in jeder Zelle auftritt.

Auch BETHE (16) beobachtete diese Verfiarbung an Stengelzellen
von Tradescantia myrtifolia, d. h. dass jede Zelle an der anodischen
Seite griin (Alkalibildung) und an der kathodischen (weniger deutlich)
rotlich wird. Mit Recht betonte er, dass eine Einwirkung elektrischer
Elektrodenprodukte hier ausgeschlossen ist, weil erstens die Alkalibildung’
an der Anode stattfindet und zweitens die einander zugewandten Enden
benachbarter Zellen entgegengesetzte Verinderung zeigen. Er will diese
Verfirbung durch die von ihm und TOREPOFF beobachteten Tatsache
erkldren, dass bei Durchleitung eines elektrischen Stromes durch porése
Scheidewinde an beiden Seite derselben entgegengesetzte Konzentrations-
indrungen der enthaltenen Elektrolyten (Siuren, Basen, Salze) und im
Falle der neutralen Reaktion anch eine Storung der Neutralitit auftreten,
und als Nachweis fiir diese Neutralititsstérung an lebenden Objekt
betrachten (vgl. auch Roux 208, 209).

Da bei unserem Falle erstens jede Zelle, in welcher die erwihnte
Veridnderung einmal deutlich aufgetreten ist, nicht mchr plasmolysierbar
ist, zweitens der Fatjbstoff in solch einer Zelle leicht in Wasser hinaus
diffundiert und drittens der Zerfall der inneren Zellstruktur leicht unter
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Dunkelfeldbeleuchtung nachweisbar ist, so muss die erwihnte Vertdrbungs-
erscheinung grosstenteils eine postmortale sein, obwohl das erste Stadium
dieses Vorganges noch in der lebenden Zelle zustande kommen kann.

BETHE (16) meint,. dass solche Verfarbung nicht mehr zu erzielen
ist, wenn das Protoplasma koaguliert und der Farbstoff austritt, eine
Angabe welcher ich nicht beipflichten kann. Es kann sich wohl anfangs
das lebendige Protoplasma an der erwihnten ungleichmissigen Verteilung
der Ionen, die Verfirbung verursacht, beteiligen, aber weil diese inner-
halb der Zelle noch nach Zerfallen der Plasmahaut bestehen bleibt, so
muss man annehmen, dass auch die Zellhaut daran beteiligt ist.

Wenn man nun ein Haar als eine Einheit betrachtet, so wird die
Verfdrbung in der intrapolar liegenden Zellenreihe zuerst in den nahe
der Kathode liegenden Zellen sichtbar, und nach und nach geht dieselbe
in die anodenseitigen Zellen iiber, gerade so wie bei der polaren Erre-
gung (vgl. Kapitel X). :

Ich untersuchte weiter die purpur gefirbten Epidermiszellen von
Rhoeo, wo der Zellsaft sauer reagiert, wihrend der von Zradescantia
fast neutral ist. Uberbriickt man ein ca. 4 mm. langes und 1 mm.
breites Stiick des Epidermisgewebes zwischen den beiden Pinseln der
OKER-BLOM'schen Elektroden, und leitet man einen relativ starken
konstanten Strom (18 Volt, ca. 0,25 Milliampére) durch dasselbe, so
kommt eine der an dem Zradescantia-Haar beobachteten analoge
Erscheinung zustande, und zwar verdichtet sich die rote Farbe an der
Kathodenseite jeder Zelle, wihrend die Anodenseite verblasst. Dass
bei den Epidermiszellen von Rhoeo das kathodische Rétlichwerden
vorwiegend bemerkbar wird, kommt wahrscheinlich daher, dass die
Reaktion des Zellsaftes sauer ist.

Um die Schwankungen des elektrischen Leitungsvermdgen des
Gewebes wihrend der Stromdauer zu beobachten, liess ich ein kleines
Ampéremeter im Stromkreis neben dem Mikroskop liegen und beobach-
tete gleichzeitig die Bewegungen seiner Nadel und die Verdnderungen
des Gewebes unter dem Mikroskop vermittelst eines Zeichenokulars.
Wird nun ein konstanter Strom (z. B. 18 Volt) durch das Epidermis-
gewebe geleitet, so sicht man, dass die Galvanometernadel zuerst ein
wenig, dann immer stirker abgelenkt wird, bis bald eine maximale
Ablenkung erreicht wird (z. B. 7 Skalenteile, d. h. 0.34 Milliampére), und
dass dann die Ablenkung eine etwas geringere wird (z. B. 6 Skalenteile)
und gerade in diesem Momente die oben erwihnten Firbungen an den
Zellenden im Gewebe am deutlichsten sind. Wendet man jetzt den
Strom, so zeigt die Galvanometernadel sofort maximale Ablenkung (z.
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B. 8,5 Skalenteile), dann beginnt die Ablenkung sich wieder zu verklei-
nern, und zugleich wird die umgekehrte Firbung im Gewebe deutlich
sichtbar. Diese Verkleinerung der Ablenkung ist wahrscheinlich durch
den Polarisationsstrom, welcher sich zwischen den sich an beiden Zellseiten
anhdufenden elektrolytischen Produkten entwickelt, verursacht worden.
Die Tatsache, dass die Stromstirke im Momente des Stromumwendens
hiufig tibermissig gross ist, ist zweifellos durch Mitwirkung jenes Polari-
sationsstromes bedingt. Bei einem Seiden- oder Baumwollenfaden,
anstelle des Pflanzengewebes, aber pflegt solche eigentiimliche Schwan-
kung der Stromstirke auszubleiben. Wir erkennen hier also einen
Hinweis auf die innere Polarisation und zwar seitens der Zellwand, da
hier die Plasmahaut sicher schon zerstdrt worden ist.

2. ELEKTROKINETISCHE ERSCHEINUNGEN INNERHALB DER ZELLEN

Wir haben schon w. o. dargetan, dass der plasmatische Inhalt der
Mycelienzellen von Saprolegnia bei Stromdurchleitung nach der Anode
hin gepresst wird. Die gleiche Erscheinung kann auch in den Faden-
zellen von Spirogyra beobachtet werden. Leitet man nimlich einen
relativ starken Strom (8-20 Volt. 0,05-0,15 Milliampére) durch einen
Spirogyra-faden, so sieht man, dass eine Pseudoplasmolyse an der
Kathodenseite jeder Zelle entsteht und die Plasmamasse wihrend der
Stromdauer mehr und mehr nach der Anodenseite gedriickt wird. Bei
Stroméffnung neigt die Plasmamasse dazu wieder zuriickzuweichen.
Diese Erscheinung ist wahrscheinlich grosstenteils eine postmortale, aber
im ersten Stadium scheinen die durchstrémten Zellen noch nicht todlich
geschddigt zu sein, weil sie noch ziemlich lange nach der Reizung
wenigstens dusserlich, fast normal erscheinen. An der Epidermis von
Rhoeo trat ebenso, bei Anwendung eines massig starken Stroms, hiufig
Plasmolyse in Erscheinung ; diese war vorwiegend aaf die Kathodenseite
jeder Zelle lokalisiert und meist erholbar. Solche Plasmolyse entspricht
" vielleicht der sogen. Reizplasmolyse (vgl. PFEFFER 189, Bd. 2, P. 450),
und ist vermutlich als erstes Stadium einer Schidigung zu betrachten.

Die gleiche Wanderung der Plasmamasse ist aber am schonsten in
den Haarzellen von Zradescantic zu beobachten. Im Moment der
Schliessung eines starken Stromes (40-50 Volt, o,1 Milliampére) wird
die Plasmastromung plétzlich sistiert, dann beginnt eine Pseudoplasmolyse
an der Kathodenseite jeder Zelle und endlich wird der ganze plasma-
tische Zellinhalt nach der Anodenseite hin gedriickt. L4sst man ‘den
plasmatischen Zellinhalt in's Wasser heraustreten, indem man einige
Haarzellen zerdriickt, und leitet man einen konstanten Strom durch das
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Wasser, so stromen die im Wasser frei schwebenden Plasmakliimpchen
schnell nach der Kathode, wihrend die Plasmamasse der in dasselbe
Wasser gelegten Haarzellen nach der Anodenseite hin gedriickt wird
(vgl. Kapitel XI, Abschnitt 2).

Wenn man ein Zradescantia-Haar frei in Luft, zwischen den beiden
Elektrodenpinseln iiberbriickt, so sieht man, dass bei Anwendung eines
starken Stromes (0,1 Milliampére) jede Zelle an der anodischen Seite
zu schrumpfen beginnt, wihrend Wassertropfen von der kathodischen
Seite jeder Zelle heraustreten. Das Wasser stromt also innerhalb der
Zelle von der Anode nach der Kathode. Wendet man jetzt den Strom, so
schrumpft die neue Anodenseite und die neue Kathodenseite wird
gewolbt. Unter Dunkelfeldbeleuchtung konstatiert man aber, dass der
plasmatische Inhalt dabei nach der Anode hin gedriickt wird (Fig. 40)
Es ist also diese Plasmawanderung innerhalb der Zelle nicht durch die
Wasserstromung bedingt. (vgl. 121, 138
P. 580, 15 P. 157, 76 P. 223). Wahr-
scheinlich liegt die Ursache dieser Wan-
derung innerhalb der Zelle in der nega- Fig. 40. Eine Haarselle von Trades-
tiven Ladung des Plasmapartikels; dass ., durch welche eine Weile lang
aber der letztere im Wasser ausserhalb ein starker konstanter Strom (50 Volt)
der Zelle nach der Kathode wan- geleitet wurde. A. Anodenseite, K.
dert, beruht wohl auf einer Umladung K3thodenseite.
derselben im Husseren Medium, welches viel drmer an Elektrolyten 1ist,
als innerhalb der Zelle selbst, also eine kataphoretische Erscheinung.

Nach HERMANN (115, 116) quillt der Inhalt aus den anodenseitigen
Querschnitt des Nerven oder Muskels heraus, eine der Kataphorese in
den Haarzellen analoge Erscheinung. Die ,,kiinstliche Rotation,* welche
VELTEN (238, 239) in den Haarzellen von Cucurbita bei Anwendung
eines Ausserst starken Stromes beobachtete, scheint vermutlich ebenso
nichts anderes su sien, als eine anodische Wanderung des Zellinhaltes.

3. ELEKTROMOTORISCHE ERSCHEINUNG IN DEN PFLANZLICIHIEN
ZELLGEBILDEN

Dass unter Umstiinden der elektrische Strom von gewissen Pflanzen-
teilen abgeleitet werden kann, ist schon lange bekannt (22 P. 441,
189 Bd. 2. P. 861). Die Existenz eines solchen ist nicht nur an verletzten
(54, 55, 106, 231, 239), sondern auch an intakten Pflanzenteilen (39-42,
136, 137, 170, 171, 253, 254) festgestellt worden. Es pflegt einc
Negativitit in dem Teile, in dem Verletzung, Erregung oder Bewegungs-
reaktion stattfindet, zu herrschen. Auch ich stellte einige diesbeziigliche
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Versuche an, indem ich den Strom mittelst der Tonstiefelelektroden (216
P. 32) zu einem ziemlich empfindlichen Kapillarelektrometer ableitete. An’
Knollen von Solanum tuberosum (Kartoffel), [pomaea Batatas (Batate),
Colocasia antiquorum, an Friichten von Solanum Melongena (Eierpflanze),
Prunus sinensis (Birne), Malus communis (Apfel), Prunus Persica
(Pfirsich) und an Samen von Vicia Faba (Saubohne), Plaseolus vulgaris
- (Bohne), Ricinus communis liess sich ohne Ausnahme eine deutliche
Negativitdit der verletzlen Stelle (Schnittfliche oder Einsghnittstelle)
nachweisen. Das war ferner meistens auch bei Stengeln oder Ranken
von Cissus japonica und bei Markgewebe vou Ricinus communis der
Fall. Aber bei abgeschnittenen Stengeln oder Blattstielen der Schéss-
linge von Phaseolus vulgais und Ricinus communis war die Nega-
tivitit bald an der Querschnittfliche, bald an der unverletzten Ober-
fliche nachzuweisen und zwar hiufiger war das erstere Fall.

Ein elektrischer Strom ist auch aus abgetotetem Pflanzengewebe
ableitbar. Ich konnte ndmlich einen solchen an ausgekochten Materialien
der obengenannten Knollen, Friichten, Samen und Stengeln beobachten.
Merkwiirdigerweisc lduft der Strom dabei von der Querschnittfliche nach
der unverletzten Oberfliche im dusseren Stromkreis. Ein gleicher Strom,
wenn auch viel schwicher, konnte auch bei in Alkohol oder Formalin
konservierten Materialien konstatiert werden. Wurde ein Alkohol-
material eine Weile im Wasser stehen gelassen und dann untersucht,
so war der Strom weit deutlicher. Also ist die Richtung ableitbaren
Stroms der abgetdteten umgekehrt zu dem der frischen Materialien.

Bekanntlich zeigt das gereizte Gelenk des Mimosa-Blattes stets
eine deutliche Negativitit gegeniiber den nicht gereizten Gewebeteilen.-
Wird der Strom von zwei Punkten eines Blattstiels von Mimosa abgeleitet
und reizt man distalwirts ausserhalb der Ableitungsstrecke stark mittels
eines beliebigen Reizes, so kommt eine doppelte Schwankung der Queck-
silberkuppe im Elektrometer zur Beobachtung. Daraus ist zu schliessen,
dass zuerst die distale Elektrodenstelle und dann die andere negativ
nacheinander wird. HORMANN (123) beobachtete denselben Vorgang
bei Nitella-Zellen. Die Negativitit an der reagiercnden Gewebepartie
ist ebenso bei Cissus-Ranken leicht konstatierbar,

Die Elektronegativitdit an den gereizten, aber nicht beweglichen
Pflanzengeweben ist auch an verschiedenen Pflanzen nachweisbar. Zum
Beispiel ist von zwei Punkten eines intakten Stengels von Cissus cin-
schwacher Strom, welchen im Stengel meist aufwirts gerichtet ist,
abzuleiten, und reizt man nun den Stengel in der Nihe eines Ableitungs-
punktes mit einem Induktionsstrom, so wird diese Stelle stets deutlich
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negativ gegeniiber der anderen.

Einige Autoren (106, 136, 137, 199) meinen, dass das Vorkommen
des elektrischen Stromes an pflanzlichen Gewebe durch eine Verletzung
bedingt ist, wiahrend nach anderen (40, 97, 171) derselbe auch an ganz
intakten Geweben vorhanden sein kann. Was die Ursache anbelangt,
ist diese nach Ansicht der einen analog dem tierischer Gewebe (40,
106), aber nach Ansicht anderer soll die pflanzliche Elektrizitit durch’
Wasserstréomung oder Imbibitionserscheinung im Gewebe bedingt sein
(15 P. 180, 136, 137). Dass man auch den durch Kochen oder Fixierung
abgetSteten pflanzlichen Materialien einen Strom ableiten kann, mag
dafiir sprechen, dass die pflanzliche Elektrizitit nicht notwendig an
das lebende Protoplasma gebunden zu sein braucht (vgl. 136, 137, 178),
obwohl die Rolle des letzteren an der Entstehung der Elektronegativitit
durch Reizung natiirlich nicht zu fortzuleugnen ist (vgl. 14, 15).

XIIl. ZUSAMMENFASSUNG

Die wichtigsten meiner Versuchsergebnisse seien hier kurz zufam-
mengefasst :

1. Die Protoplasmastrémung wird durch elektrische Reizung verzo-
gert oder zum Stillstande gebracht (Internodialzellen der Chara jfoetida,
Staubblatterhaatzellen der Z7adescantia virginica). An Schliesszellen
der Stomata (7radescantia virginica, Rhoeo discolor), Markgewebe
(Zradescantia virginica, Ricinis communis) und Keimwurzel (Phaseolus
vurgaris) kann ebenso eine Verkiirzung der Zellen durch elektrische
Reizung nachgewiessen werden, wie es am Mzmosa-Gelenk u. a. der
Fall ist. Diese Forminderung der pflanzlichen Zelle sowie jene Verzé-
gerungs- oder Stillstandsreaktion des stromenden Plasmas ist als Kontrak-
tionserscheinung aufzufassen.

2. Der zeitliche Verlauf der Reaktion der pflanzlichen Zellen
(Chara foetida, Tradescantia virginica) und Zellgebilden (Mimosa-
Gelenk, Masus-Narbe, Cissus- und Cucurbita-Ranke, Markgewebe von
Ricinus und Tradescantia) ist sehr trag, aber #hnlich demjenigen von
tierischen Zellen. Je grésser die Stromstirke, desto kiirzer ist das Latenz-
stadium und der aufsteigende Reaktionsschenkel, dagegen desto linger
der absteigende. Es kann manchmal nach Abklingen der eigentlichen
Reaktion weiter ein oscillierender Verlauf der Reaktion in geringerem
Grade auftreten (Mimosa-Gelenk, Cucurbita-Ranke).

3. Beziglich der Reizschwelle liegt diese fiir Offnungs- tiefer, als
fiir Schliessungsinduktionsschlag (Ckara foetida, Tradescantia virginica,
Mimosa-Gelenk, Mazus-Narbe). Mit dem Froschschenkel verglichen,
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war fiir die Chara-zelle der Schwellenwert des konstanten Stromes kleiner,
dagegen derjenige des Offnungsinduktionsschlages grosser, entsprechend
der mehr trigen Reaktionsgeschwindigkeit bei der Ckara-Zelle.

4. Um eine Erregung zu erreichen, ist eine bestimmte Dauer des
Reizstromes nétig und zwar scheint diese umso kleiner zu sein, je
stirker die Stromstirke ist (Chara foetida, Tradescantia zzzrgmzca,
Cissus-Ranke, Mazus-Narbe, ]l{zmom-Gelenk)

5. Die Schliessung oder Offnung sowie relativ rasche Verstirkung
oder Verminderung des konstanten Stromes wirkt an pflanzlichen Zellen
(Clara, Tradescantia) und Zellgebilden (Cissus- und Cucurbita-Ranke,
Mazus-Narbe, Mimosa-Gelenk) erregend, wie an tierischen. Das
»» Ein- und Ausschleichen ¢ bleibt bei schwicherem Strom reaktlonslos,
aber bei stirkerm Strom gelingt es nur schwer.

6. An pflanzlichen Zellen (Ckara, Tradescantia) und Zellgebilden
(Mazus-Narbe, Cissus-Ranke, Mimosa-Gelenk) ist ebenfalls die Sum-
mation unterschwelliger Reize zu beobachten, und zwar schon bei relativ
grossem Reizintervall, und sie geschieht desto leichter, je kiirzer der
Reizintervall und je stirker der Strom ist.

7- Eine ,, tetanus‘“-artige Reaktion kann durch Wiederholung
wirksamer Einzelreize an Chara- und Tradescantia-Zellen, wahrscheinlich
auch an C7ssus- und Cucurbita-Ranken auftreten, aber nicht an Masus-
Narbe und Mimosa-Gelenk. Dementsprechend ist fiir diese beiden
letzteren das Alles-oder-Nichtsgesetz auch bei Einwirkung eines Einzel-
reizes giltig, was aber fiir die anderen nicht der Fall ist.

8. Die Erregungsleitung geschieht wahrscheinlich durch das Proto-
plasma auch an pflanzlichen Zellen und Zellgebilden.

9. Wenn die Schwellenwerte nacheinander bei Clkara-Zelle (Still-
standsreaktion), Masus-Narbe und Mimosa-Gelenk in einem bestimmten
Intervall und zwar jedesmal nach Erholung der durch vorangehenden
Schwellenreiz verursachten Reaktion, so findet man, dass jene anfinglich
tiefer und dann hoher werden d. h. die Erregbarkeit bei solcher lang-
samen rhythmischen Reizung zunichst erh6ht, dann aber herabgesetzt wird.
Bei rhythmischer Reizung mit iiberschwelligen Einzelreizen wird an der
Chara-Zelle das sogen. Treppenphinomen sichtbar und dann kommen
Ermiidungserscheinungen zustande, gerade wie bei Muskeln; an. der
Mazus-Narbe und dem Mimosa-Gelenk aber konnte die Treppe nicht
konstatiert werden, obwohl die Ermiidung deutlich hervortrat.

10. Durch Narkotika (Ather, Chloroformdampf) wird die Erreg-
barkeit fiir elektrischen Reizung herabgesetzt (Chara, ZTradescantia,
Mazus-Narbe, Mimosa-Gelenk). Eine Zunahme des Wassergehaltes
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erniedrigt die Erregbarkeit, welche aber durch nicht zu starke Wasser-
entziehung erhht wird (Mimosa-Gelenk).

11. An der Chara-Zelle wurde festgestellt, dass bei Stromschlies-
sung eine Erregung als Verzogerung oder Stillstand der Protoplasma-
stromung an der Kathodenseite der Zelle, dagegen bei Stroméffnung
dieselbe an der Anodenseite zustande kommt, gerade wie bei der polaren
Erregung der Nerven und Muskeln, wihrend bei der ZTradescantia-
Haarzelle diese Formel ganz umgekehrt auftritt. Jene Kathodeschlies-
sungs- und Anodedffnungsreaktion konnte ebenfalls an Mimosa-Gelenk,
Mazus-Narbe, Cissus-und Cucurbita-Ranke bestitigt werden. An diesen
tritt ausserdem die Anodeschliessungsreaktion bei sehr starken Strom
in Erscheinung. Diese letztere muss aber als eine Schidigungserscheinung
an der Anode betrachtet werden.

Elektrotonische Erscheinungen sind auch an pflanzlichen Zellen und
Zellgebilden nachweisbar.

12. Es wurde der Galvanotropismus der Keimwurzeln von Raphanus
sativus, Pisum sativum und Phaseolus wvulgaris untersucht. Diese
Pflanzen pflegen fast immer sich nach der Amnode zu kriimmen, was
durch anodische Schidigung verursacht wird. Die negative trauma-
tropische Kriimmung durch anodenseitige Schidigung der Wurzelspitze
ist ein sekundidrer Vorgang.  Dagegen kann die negative Kriimmung
bei sehr schwachem Strom, welche selten vorkommt, durch kathodische
Reizwirkung verursacht aufgefasst werden.

13. Es wurden weiter die negative Galvanotaxis bei Funaria- und
Chara- und eine positive bei Jsoetes-Spermatozoiden konstatiert, wihrend
bei Saprolegnia-Schwirmsporen die negative ausserhalb des Sporan-
giums, dagegen die positive innerhalb desselben gefunden wurden. Diese
sind alle aktive Reizbewegungen, wenigstens ist das bei schwicherem
Strom der Fall. Wie aber diese Reaktion seitens der Zelle zustande
kommt, ldsst sich vorldufig nicht sicher sagen.

14. Die innere Polarisation bei Stromdurchleitung kommt auch an
pflanzlichen Zellen zustande. Dass sie hier nicht nur von der Plasma-
haut, sondern auch von der Zellhaut bedingt wird, wurde an der
eigentiimlichen Verfarbung der Tradescantia und Rhoeo-Zellen gezeigt.

15. Die verletzte Stelle verhdlt sich elektronegativ gegen die
intakte, wie bei tierischen Geweben. Auch aus ganz intaktem Gewebe
kann ein Ruhestrom abgeleitet werden.  Der gereizte Teil ist ebenso
auch elektronegativ, wie es leicht z. B. an Mimosa-Gelenk, Cissus-Ranke
oder -Stengel zu konstatieren ist. Ein doppelsinniger Strom als Zeichen
der Reizleitung konnte z. B. an Mimosa-Blattstiel beobachtet werden.
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Die vorliegende Untersuchung wurde in 1914-1918 im physiologi-
schen Institut zu Fukuoka ausgefiihrt, als ich noch als Assistent am
Institute fungierte. Die Veroffentlichung der Resultate wurde aber aus
dusseren Griinden, teilweise durch meine auslindische Studienreise
verspitet. Es sei mir hier erlaubt, Herrn Professor MAKOTO ISHIHARA,
dem ersten Vorstand des Institutes meinen herzlichsten Dank fiir seine
Anregung und stetige Leitung zu dieser Arbeit auszusprechen. Gestattet
sei mir ferner, Herren Prof. MANABU MivosHI (Tokyo), Prof. KENJIRO
Fupn (Tokyo) und Prof. SHINICHI HIBINO (Sendai) bestens fiir ihre
gitige Unterstiitzung oder Uberlassung der Versuchsmaterialien zu
danken.
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