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Untersuchungen iiber die Reizbewegungen
der Pollenschlduche.

[. Der Chemotropismus.
Von

Bengt Lidforss.

 Einleitung.

Nachdem zuerst von Kny (1881) gezeigt worden, daB die
Pollenschlduche in ihrer Wachstumsrichtung weder von Licht
noch von Schwerkraft oder Kontakt beeinfluft werden, hat
bekanntlich schon vor zwanzig Jahren Molisch (188¢) das Vor-
handensein einer chemotropischen Reizbarkeit bei den PPollen-
schlauchen festgestellt. Durch Verwendung der von Kny
eingefithrten Zuckergelatinekultur konnte Molisch zeigen, daf
in bestimmten Fillen die Narbe eine sechr deutliche Attraktion
auf die in jhrer Nahe auskeimenden Pollenschlduche ausiibt.
Das auffallende Wegwachsen mancher Pollenschliuche vom
Deckglasrande nach dem Innern des Priparates wurde von
Molisch (1893) auf negativen Aérotropismus zuriickgefiihrt,
wahrend dagegen die Frage nach der chemischen Qualitit der
von der Narbe ausgeschiedenen Reizstoffe eine offene blieb.

Einen niheren Aufschlu in dieser Richtung erbrachten
dann die bekannten, aus dem Leipziger Institut hervorgegangenen
Untersuchungen Miyoshis (18g4a, 1894b). Durch Verwendung
einer ebenso einfachen wie ingeniosen Versuchsanordnung konnte
Miyoshi zeigen, daf die Pollenschlauche von Dzgitalis, Oeno-
thera, Epilobium, Mimulus, Torema und Primula von gewissen
Kohlehydraten positiv chemotropisch gereizt werden, und zwar
besonders stark von Rohrzucker, Traubenzucker und Dex-

trin, schwicher von Frucht- und Milchzucker, und fast
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gar nicht von Maltose. Fleischextrakt, Asparagin, Pepton,
Glyzerin und Gummi erzeugten in den Versuchen Miyoshis
keine Attraktion. Alkohol, Ammonphosphat, Kalisalpeter und
und apfelsaures Natrium wirkten mehr oder weniger repulsiv,
Auberdem konstatierte Miyoshi einen deutlichen, wenn auch
schwachen Hydrotropismus und in gewissen Féllen in Uber-
einstimmung mit Molisch negativen Aérotropimus; in
bezug auf Geo-, Photo- und Haptotropismus erhielt er dieselben
negativen Resultate wie vorher Kny. J

Vor zehn Jahren machte ich (Lidforss 18gg) eine vorldufige
Mitteilung iber einige Versuche, aus denen hervorging, daf
gewisse Pollenschldauche eine sehr starke chemotropische Reiz-
barkeit gegeniiber Proteinstoffen besitzen. Der Nachweis
einer solchen Empfindlichkeit der Pollenschlauche war mir da-
mals nur bei drei Familien (Narcissineae, Lilaceae, Sambucineac)
gelungen; als kriftige Chemotropica hatte ich in erster Linie
die gewfjhnlichén Diastaseprédparate (aus Malz) und dann
Albumin aus Eiweil, Nukleoalbumin aus Eigelb sowie
Kasein kennen gelernt. Der Umstand, daB die spezifischen
Reizstoffe der Pollenschlduche gerade zu den besten Néahrstoffen
des Pflanzenorganismus gehoren, verlieh der Strasburgerschen
Annahme, nach welcher der Pollenschlauch auf seinem Wege
nach der Mikropyle durch Trophotropismus geleitet wird,
cinen gewissen Grad von Wahrscheinlichkeit.

In den letzten zchn Jahren, die seit der Verdffentlichung
meiner vorldufigen Mitteilung verstrichen sind, habe ich fast
jedes Jahr die Reizbewegungen der Pollenschlduche untersucht,
allein verschiedene Verhiltnisse, vor allem der Umstand, dal
"man mit dem Pollen von manchen Pflanzenarten jahrlich nur
ein paar Wochen oder sogar Tage experimentieren kann, haben
es mit sich gebracht, daB die ausfithrliche Arbeit erst jetzt
erscheint. Allerdings habe ich iiber die inzwischen gewonnenen
Resultate schon zweimal in schwedischer Sprache berichtet
(Lidforss 19o1, 19o6) doch glaube ich, daB eine zusammen-
fassende, deutsch geschriebene Darstellung meiner auf diesem
Gebiete gemachten Erfahrungen vielleicht einigen Fachgenossen
willkommen sein wird, umsomehr, als meines Wissens in den
letzten zehn Jahren sonst nichts tber die Reizbewegungen der
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Pollenschlduche publiziert wurde.!) Bei dieser (Gelegenheit
soll iibrigens nur der Chemotropismus der Pollenschldauche
behandelt werden, iiber die anderen, durch Aéro-, Hydro- und
Osmotropismus veranlaBten Reizbewegungen wird eine spitere
Mitteilung nidhere Angaben bringen. _

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Versuche sind zum
allergroften Teil im botanischen Institut zu Lund und zwar
in den Jahren 1goo—r1908 ausgefiihrt worden. Durch Verwendung
der in der vorldaufigen Mitteilung angegebenen, iiberaus ein-
fachen Methode gelang es unschwer, eine chemotropische Em-
pfindlichkeit gegeniiber Proteinstoffen bei den verschiedensten
Familien zu konstatieren, wiahrend ich dagegen mit der von
Miyoshi empfohlenen Methode (Aussien der Pollenkorner auf
mit Zuckerlésungen injizierte Tradescautiablitter) fast niemals
eindeutige Resultate bekam. Im Sommer 1go6 ging ich des-
halb auf ein paar Wochen nach Leipzig, u. a. in der Hoffnung
an Ort und Stelle nihere Informationen tiber die von Miyoshi
benutzte Methode zu erhalten, und in der Tat konnte ich mich
auch im Leipziger Institut, wo mir Herr Geheimrat Pfeffer
in liebeaswiirdigster Weise einen Arbeitsplatz zur Verfigung
stellte, an den noch sehr gut erhaltenen Originalpriaparaten
Miyoshis davon uberzeugen, daf die von dem japanischen
Botaniker benutzte Methode wenigstens bei Versuchen mit
Pilzen sehr gute Resultate liefern kann. Fur die Pollenschlduche
erwies sich aber die Methode recht wenig gecignet, obwohl ich
moglichst vorschriftsmafig arbeitete, und obwohl ich gerade
den Pollen solcher Pflanzen heranzog, bei denen ich vorher in
Lund auf anderem Wege einen sehr ausgeprigten Chemo-
tropismus konstatiert hatte. Wie ich neulich erfahren, haben
auch deutsche Fachgenossen dhnliche Erfahrungen mit der von
Miyoshi empfohlenen Methode gemacht.

Methodisches und Fechlerquellen.

Wie im folgenden ausfuhrlich gezeigt werden soll, besitzen die
Pollenschlauche gegeniiber chemischen Agention eine zweifache

1) Die chemotropischen Reizbewegungen der Wurzeln sind bekanntlich in-
zwischen von Newcombe (1904), Lilienfeld (1905) und Sammet (1905) aus-
fithrlich, wenn auch keineswegs abschlieBend behandelt worden.

29*
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Empfindiichkeit, so daR ein und derselbe Pollenschlauch sowohl
von Proteinstoffen wie von Kohlehydraten chemotropisch gereizt
wird. Man kann also in diesem Falle einen Proteco-Chemo-
tropismus und einen Saccharo-Chemotropismus unter-
scheiden. Je nachdem es sich um den Nachweis der einen
oder der anderen Form des Chemotropismus handelt, gestaltet
sich die Versuchstechnik wesentlich verschieden. Um die Ver-
breitung des von Miyoshi entdeckten Saccharochemotropismus
kennen zu lernen, verwendete ich sowohl die Methode mit in-
jizierten Tradescantiablittern wie auch die mit perforierten
Glimmerblittchen, aber in beiden Fillen ohne sicheren Erfolg.
Tch versuchte dann den Nachweis auf indirektem Wege zu er-
bringen, indem ich von folgender Uberlegung ausging: wenn
es sich zeigt, daB dic Pollenschlauche einer Pflanze bei Kultur
in reiner Gelatine von der Narbe angezogen werden, und sie
sich in Zuckergelatine der Narbe gegeniiber indifferent ver-
halten, so kénnte man hieraus den Schlufd ziehen, dah die Reiz-
wirkung in diesem Falle durch Zucker verursacht werde. Gegen
die Logik dieser SchluBfolgerungen ist sicher nichts einzu-
wenden, und in einigen Fillen diirfte sie auch den realen Ver-
hiltnissen entsprechen. Die chemotropische Wirkungslosigkeit
der Narbe in Zuckergelatinekulturen kann aber auch darauf
beruhen, daB der Zucker einen wachstumsbeschleunigenden Reiz
auf die Pollenschlduche ausiibt, so daf} diese an der Narbe vorbei-
wachsen, ehe sich noch eine die Reizschwelle tiberschreitende
Diffusionszone von Proteinstoff um die Narbe gebildet bat,
wihrend die in reiner (Gelatine resp. Agar langsamer wachsenden
Schlduche den von der Narbe ausgeschiedenen Reizstoff in
einer stirkeren und deshalb wirksamen Konzentration vorfinden.
AuBerdem ist diese Methode nur bei solchen Pollenkdrnern
verwendbar, die in reiner (Gelatine (oder Agar) normal aus-
keimen, was bei der Mehrzahl nicht der Fall ist.

Um indessen die oben angedeutete Fehlerquelle zu vermeiden
habe ich schlieflich fiir den Nachweis des Saccharo-Chemotro-
pismus einen Weg eingeschlagen, der prinzipiell mit einer
von Lilienfeld fiur das Studium des Wurzelchemotropismus
eingefithrten Methode tbereinstimmt. Die Versuche wurden in
der Weise ausgefithrt, daB die Pollenkérner in einem auf dem
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Objekttrager ausgebreiteten, in ziemlich dicker Schicht er-
starrenden Kulturtropfen, in dessen Mitte eine (Glasperle ruhte,
zum Keimen gebracht wurde. Nach einer gewissen Zeit wurde
dann die Glasperle mit einer Pinzette vorsichtig abgehoben,
und die in dieser Weise entstandene Cavitidt mit einer Zucker-
losung bestimmter Konzentration gefiilllt. Der von der zentralen
Cavitit zentrifugal diffundierende Zucker veranlaBte nun, je nach
der Konzentration der Losung stidrkere oder schwichere chemo-
tropische Krimmungen der Pollenschliuche, die direkt unter
dem Mikroskope verfolgt werden konnten, und zwar sowohl
positiver wie negativer Art. Awuch diese Methode, die sich in
manchen Ifillen sehr gut bewdidhrt hat, ist nicht immer ver-
wendbar, weil die zu prifenden Pollenkérner in reiner (Gelatine
resp. Agar oder in sehr schwachen Zuckerlosungen auskeimen
missen.

Viel einfacher gestdltet sich das Verfahren, wenn es sich
darum handelt, den Proteo-Chemotropismus nachzuweisen.
Die meisten Proteinstoffe 1osen sich ndmlich so langsam in Wasser
und diffundieren auch so trige, daff man sehr befriedigende
Resultate erhalten kann, wenn man einfach auf eine erstarrende
Pollenkultur kleine Fragmente des Proteinstoffs in fester Form
bringt. Diese sinken dann in die Gelatine resp. in den Agar
hinein, und um jedes Proteinkérnchen bildet sich eine Diffu-
sionszone, die je nach der Loslichkeit des Proteinstoffes ver-
schiedene Ausbreitung besitzt, aber bei richtiger Regelung des
Versuches fast immer ausreicht, um die vorbeiwachsenden
Schlduche kriftig abzulenken.

Prinzipiell ist also diese Technik sehr einfach, und die
Resultate, die auf diesem Wege zu erreichen sind, lassen wie
aus den dieser Arbeit beigefiigten Figuren zu ersehen ist, an
Deutlichkeit nichts zu wiinschen Gbrig. Trotzdem sind derartigeVer-
suche keineswegs so einfach, wie man vielleicht beim ersten Blicke
glauben mochte. Als ich vor zehn Jahren die Reizbarkeit des
Narcissuspollen gegeniiber Proteinstoffen entdeckt hatte, meinte
ich anfangs, eine bei den Pollenschliuchen generell vorhandene
Reizbarkeit festgestellt zu haben, wurde aber nicht wenig ent-
tduscht, als ich fand, daB die Pollenschliduche der verschieden-
sten Pflanzen, die in Zuckergelatine sehr schon wachsen, sich
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gegen Proteinstoffe vollig indifferent verhielten, und zwar auch
dann, wenn letztere in moglichst reiner Form dargeboten wurden,
AuBer bei den Narcissineern und cinigen Liliaceen konnte ich
einen sicheren Proteochemotropismus in dieser Weise nur bei
Aesculus und Viburnum feststellen. Erst als die Gelatine durch
Agar ersetzt wurde, trat mit einem Schlage eine Wendung zum
besseren ein, und ich habe seitdem (1go4) fast ausschlieflich mit
Agar- resp. Zucker-Agarkulturen gearbeitet.

Durch Verwendung von Agar (in 1proz. Losung) ist es mir
auch gelungen, artificielle Pollenkeimung in mehreren Fillen, her-
vorzurufen, in welchen dies bis jetzt nicht méglich war. So erwihnt
Molisch, dessen Angaben in diesem Punkte auch von anderen
Forschern bestitigt wurden, da es ihm nicht gelang, die
Pollenkorner der Malvaceen, Umbelliferen und Compositen in
kiinstlichen Nahrlosungen zum Keimen zu bringen. Tatsich-
lich haben diese Pollenktrner eine ausgeprigte Abneigung,
auferhalb der zugehorigen Narbe zu keimen. Doch gelang es
durch Verwendung hochkonzentrierter (30—409%,) Rohrzucker-
Agarlosungen verschiedene Reprasentanten der soeben er-
wihnten Familien zu normaler Schlauchbildung zu veranlassen
(Helanthus speciosus, Myrrhis odorata, Meum athamanticum,
Althaea officinalis). Sogar eine der Pilosellagruppe angehorige
Iheraciumart trieb in Rohrzuckeragarlosung (1%, Agar, 30Y%,
Rohrzucker) sporadische, aber normal entwickelte Schlauche.

In anderen Faillen, und diese sind die zahlreichsten gewesen,
liegt der Vorzug des Agars hauptsichlich darin, das die in
diesem Medium auskeimenden Pollenschlduche eine viel stirkere
Vitalitit besitzen als die in der (Gelatine gebildeten. Dies
ist besonders bei den Reprédsentanten der Lilwaceae, Brome-

laceae, Rutaceae, Tropacolaceae, Rosaceae, Papaveraceae, Flydro-

phyllaceae, Scroplulariaceae, Gesneraceae usw. der Fall; der Pollen
dieser Pflanzen treibt allerdings in Zuckergelatine meistens
Schlduche, aber diese zeigen fast immer eine mehr oder weniger
ausgepragte Schwichung ihrer physiologischen FEigenschaften,
so daB die chemotropische Reaktion vollkommen ausbleibt, auch
wenn sie klar und deutlich bei den in Agar wachsenden
Schliduchen hervortritt. Wahrscheinlich beruht der nachteilige
Einflul} der Gelatine auf gewissen Verunreinigungen, in erster
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Linie auf Beimengung von Mineralsalzen, die, wie ich schon vor
Jahren gezeigt habe, auch in sehr verdiinnter Konzentration inten-
sive Giftwirkungen auf den Pollen ausiiben kénnen; indessen wollte
es mir nie recht gelingen, durch Auswaschen oder Dialyse die
Brauchbarkeit der Gelatine wesentlich zu erhohen. AuBerlich
konnen aber die in diesem Kulturmedium ausgetriebenen Pollen-
schliuche ebenso kriftig sein wie die » Agarschlauche«, aber nur
in relativ wenigen Fillen (Narcissineae, Aesculus, Viburnum) ist
die chemotropische Reizbarkeit erhalten geblieben. Andererseits
enthilt die (zelatine auch Stoffe, welche in bestimmten Fillen die
Keimung der Pollenkorner resp. das Wachstum der Schlauche
beschleunigen, wodurch eigentimliche Konstellationen entstehen
konnen. Kultiviert man z. B. den Pollen von Zysimachia purc-
tate gleichzeitiz in Rohrzuckergelatine (20% Rohrzucker, 29,
(Gelatine) und in Rohrzuckeragar (209 Rohrzucker, 19, Agar),
so findet man nach drei Stunden, daf die Pollenk&rner in der
(Gelatinekultur allgemein gekeimt haben, daB aber die Schlduche
sich gegen die in die Kulturflissigkeit hineingelegten Stiicke von
Proteinstoffen vollig indifferent verhalten. In der Rohrzucker-
agarkultur haben die meisten Korner nach drei Stunden gar
nicht gekeimt, nur in der unmittelbaren Nihe eines Protein-
fragments (Alkalialbuminat) ist Keimung eingetreten, und hier
ist auch sehr schoner positiver Chemotropismus vorhanden. Der-
artige auf den ersten Blick etwas paradoxe Vorkommnisse sind
auf dem Gebiete der Pollenphysiologie recht héufig.

Beim Anstellen chemotropischer Versuche mit Pollen-
schlauchen hat man auch damit zu rechnen, dafl das Eintreten
der chemotropischen Reaktion bei Reizung mit Proteinstoffen
in vielen Fillen von der Konzentration der als Kulturmedium
verwendeten Zucker-(Agar-)losung abhdngt. In Agarlésungen
mit 1—3 % Rohrzucker keimen ndmlich manche Koérner so schnell,
daf die Schliuche ihre groBe Wachstumsperiode schon beendigt
haben, ehe sich noch eine die Reizschwelle tberschreitende
Diffusionzone um das im Kulturtropfen befindliche Proteinkorn
oebildet hat. Unter solchen Umstinden wachsen die Pollen-
schliuche ohne weiteres an den Proteinfragmenten vorbei, und
man bekommtden Eindruck, daf sie fiir R eizung mit Proteinstoffen
~unempfindlich sind. Durch FErhohung der Konzentration der
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Zuckerlosung hat man es nun in der Hand, teils die Pollen-
keimung zu verzogern, teils das Wachstum der Pollenschliuche
zu verlangsamen, und in dieser Weise erhidlt man ofters ecine
sehr schone chemotropische Reaktion gerade mit solchen Pollen-
schlauchen, die sich in schwacher Zuckerlésung anscheinend voll-
kommen indifferent gegen die Proteinstoffe verhalten. In Agar-
losungen mit 29 Rohrzucker wachsen die Pollenschliuche von
Tradescantia virginica ganz indifferent an Albuminfragmenten

vorbei, von denen sie aber in 7—109%, Zuckerlosung stark abge-

lenkt werden; in gleicher Weise zeigen sich die Pollenschlduche
von Zropacolum majus, wenn sie in Agarlosungen mit 10 %
Rohrzucker kultiviert werden, ziemlich indifferent gegen Protein-
stoffe, wihrend sie in 20-—-25% Losungen von diesen Stoffen
sehr energisch ahbgelenkt werden. Andererseits kann eine allzu
starke Zuckerlosung die Keimung soweit hinausschieben, daff das
Konzentrationsgefille in der Nihe des Reizstoffes auf Grund
allzu reichlicher Diffusion zu schwach wird, um eine Reizung
auslosen zu konnen. '-

Selbstverstindlich mufd bei diesen Versuchen die Konzen-
tration der Zuckerléosung immer innerhalb solcher Grenzen ge-
halten werden, dafl ein Platzen der Pollenkorner mit gleichzeitig
erfolgendem Austritt von Eiweillstoffen usw. in die Kultur-
flissigkeit vermieden wird. AuBerdem wird in gewissen Fillen
offenbar die Reizstimmung der Pollenschliuche bis zu einem
gewissen Grade von der osmotischen Wirkung des Aufen-
mediums beeinfluit. Allerdings besitzen manche Pollenkérner,
wie schon Molisch gefunden, in dieser Beziehung eine sehr
weitgehende Anpassungsfdhigkeit, keimt doch z. B. der Pollen
von Colchicum autumnale sowohl in reinem Wasser wie in
qoprozentigen Zuckerlosungen. Allein in manchen Féllen habe
ich doch gesehen, daff nicht nur das Wachstum, sondern auch
die chemotropische Empfindlichkeit der Pollenschliuche von
stark hypo- resp. hyperisotonischen Iosungen nachteilig beein-
fluft wird. Im allgemeinen verlangen die Pollenkorner von
Wasser- und Schattenpflanzen niedrige, diejenigen der xero-
philen Pflanzen relativ hohe Zuckerkonzentrationen; ein analoger
Unterschied macht sich auch zwischen dem Pollen von Pflanzen
mit exponierten bezw. geschiitzten Sexualorganen geltend. (Vgl.
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[Lidforss 18g8). Auch der Pollen einer und derselben Pflanze
kann je nach den duBern-Umstdnden, unter denen er zur Ent-
wickelung gelangt, in dieser Beziehung erhebliche Variationen
zeigen. Ein konkretes Beispiel mag dies erldutern. Z7adescantia
virgimica gedeiht im botanischen Garten zu Lund sehr gut im
freien Lande und bringt einen normal ausgebildeten Pollen
hervor, dessen Keimung in destilliertem Wasser oder in 1—29,
Zuckerlosungen iiberaus rasch — schon in 1—2 Minuten — er-
folgt; aber schon in Agarlésungen mit 7,59%, Rohrzucker zeigt die
Mehrzahl der Korner noch nach 3 Stunden keine Keimung,
falls sie sich nicht in der unmittelbaren Nédhe eines Protein-
fragments befinden, und in 10 prozentigen Zuckerlosungen
tritt tiberhaupt keine Keimung ein, falls sie nicht durch eine
Protecinsubstanz ausgelost wird. In Leipzig, wo die Luft viel
trockener und die Sommertemperatur erheblich hoher ist als in
Lund mit seinem insularen Klima, keimte der Z7Z7radescantia-
pollen (1go6) sehr gut in Agarlosung mit 15—259%, Rohrzucker
und zwar ohne die auslosenden Reizwirkungen eines Protein-
stoffes. Dafi trockene resp. feuchte Perioden an einem und dem-
selben Orte einen FEinfluf auf die Ausbildung des Pollens
ausiiben kann, habe ich schon vor Jahren hervorgehoben (18¢8).

Fir alle Versuche iiber den Chemotropismus der Pollen-
schlduche ist es notwendig, daff man uber gut ausgebildeten,
lebenskraftigen Pollen verfiigt. Hierbei darf man nicht tber-
sehen, daB die Auskeimung der Pollenkorner keineswegs eine
sichere Grarantie fiir die Brauchbarkeit der austreibenden Pollen-
schliuche darbietet; der Pollen von den im Januar—IFebruar ge-
trichenen Narerssus-und Galantius-Bliten keimt gewohnlich recht
gutin Zuckerlosungen, allein die gebildeten Schliuche sind meistens
fiir reizphysiologische Zwecke ganz unbrauchbar. Im allge-
meinen empfiehlt es sich, fiir chemotropische Versuche: nur
Pollen von Freilandpflanzen oder recht kriftige Treibhaus-
pflanzen zu verwenden. '

Ein sehr wichtiger Punkt, der niemals auBer acht gelassen
werden darf, ist schlieflich die Reinheit der Praparate. Uber
die Grundverschiedenheit der mit Agar- und der mit (zelatine-
Kulturen erhaltenen Versuchsresultate wurde schon eingehend
berichtet; die Uberlegenheit des Agars beruht in diesem Falle
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aller Wahrscheinlichkeit nach auf dem geringen (rchalt von
schiadlichen Beimischungen (Mineralsalzen). Mindestens ebenso
wichtig ist die Reinheit der Zucker- und Proteinstoffe. TIch
selbst habe in Lund die meisten Kulturen teils mit Mercks
reinstem kristallierten Rohrzucker, teils mit einem sehr reinen
Préiparate, das ich meinem Kollegen der Chemie, Dozenten
B. Holmberg verdanke, ausgefihrt. Mit diesen Zuckerpri-
paraten und einem von Merck bezogenen Agar habe ich im
allgemeinen sehr gute Resultate bekommen. Als ich aber im
Leipziger Institute Herrn Professor Pfeffer den Proteochemo-
tropismus vorzeigen wollte, wurde ich recht unangenehm iiber-
rascht, weil gerade einige von meinen besten Paradeschliuchen,
w. a. die von Z7radescantia, anfangs vollstindig versagten; erst
als ich den im Leipziger Institute fir gewohnliche physiolo-
gische Zwecke benutzten Rohrzucker durch ein von Gribler
bezogenes, sehr reines Praparat ersetzt hatte, bekam ich wieder
positive Resultate. Dieser Vorfall liefert ja ein beredtes Zeug-
nis fir die Notwendigkeit, auf diesem (ebiete nur mit mog-
lichst reinen Prédparaten zu arbeiten.

‘(GGanz besonders gilt dies mit Riicksicht auf die Protein-
stoffe. Schon in meiner vorliufigen Mitteilung wurde erwihnt,
wie ein von Gribler bezogenes Albuminpriparat (aus Eiweif),
das anfangs gar keinen chemotropischen EinfluB, wohl aber
eine ausgesprochene (iftwirkung auf den Narcwssuspollen aus-
tbte, durch Dialyse in- ein sehr kraftiges (positiv wirkendes)
Chemotropicum verwandelt wurde. Noch giftiger wirkte an-
fangs ein von Merck bezogenes »Albumin aus Blute, aber
auch dies Prdaparat wurde durch Dialyse in ein unschadliches
Chemotropicum verwandelt. Manche schwerlosliche Protein-
stoffe, welche nicht dialysiert werden konnten, muften erst auf
dem Ifiltrum recht grimdlich mit destilliertem Wasser ausge-
waschen werden, ehe sie ihre chemotropischen Wirkungen ent-
falteten. Néaheres hieriiber soll im Kapitel, iber die chemische
Qualitdt der Reizstoffe nidher besprochen werden,

Uber chemische Reizwirkungen bei der Pollenkeimung.
Bevor ich zur Darstellung der chemotropischen Reizer-
scheinungen {ibergehe, durfte es am Platze sein, einige Er-
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fahrungen tber den EinfluB der Proteinstoffe auf die Pollen-
keimung und die Wachstumsgeschwindigkeit der Pollenschliuche
vorauszuschicken.

Ks ist ja gegenwdrtig eine wohl konstatierte Tatsache, dabB
es eine ganze Menge von Pollenarten gibt, die in feuchter
Luft oder in reinem Wasser sehr gut auskeimen. Abgeschen
von der fur das Wachstum notigen Wasseraufnahme ist aber
in diesem Falle fir die Auskeimung der Pollenkérner keine
chemische Reizwirkung notwendig. Awuch in vielen Féllen,
wo das Auskeimen nur in Zuckerlosungen stattfindet, ist die
Wirkung des Zuckers sicher darauf beschriankt, durch Zustande-
bringen eines osmotischen Gegendruckes im AuBenmedium die
Pollenkorner vor dem Platzen zu bewahren oder aber das
Fntstehen eines wachstumshemmenden Uberdrucks innerhalb
der Pollenkérner zu verhindern. DaB der Zucker schlieRlich
den heterotroph lebenden Pollenschlduchen als Néhrstoff dienen
und demgemadB auf ihr Wachstum und auf ihre Lebensdauer einen
gewissen Einflu haben kann, ist ja sicher, daB aber eine be-
stimmte Zuckerart eine unerldBliche Bedingung fir die Keimung
des Pollens darstelle, dirfte nur in den wenigsten Fillen zu-
treffen. Bekanntlich hat Burck (I) etwas derartiges fir den
Mussaendapollen angegeben, der durch minimale Mengen von
Léavulose zur Keimung veranlaht werden soll. Nach meinen
Erfahrungen keimt der Pollen von Cerastium hersutum schlecht
in 3—3oprozentigen Rohrzuckerlosungen, aber gut in 20 bis
joprozentigen Milchzuckerlosungen; dieser Befund ist in-
sofern interessant, als die Untersuchungen Arthur Meyers
(1886) gezeigt haben, daf die Caryophylleen mit Vorliebe Stirke
aus dem einen DBestandteile des Milchzuckers, der Galaktose,
bilden?). Vielleicht wiirde eine systematische Durchprifung
der verschiedenen Kohlehydrate auf ihre Tauglichkeit als
Néahrboden fiur den Pollen der Angiospermen einige hemerkens-
werte Tatsachen ans Licht beférdern; fiir meine auf das Studium
des Chemotropismus gerichteten Versuche habe ich sonst fast
ausschlieflich Rohrzucker verwendet, womit man im allgemeinen
gut auskommt.

1) Es war eben dieser Umstand, der mich veranlafite, cen Cerastiumspollen in
Milchzucker zu kultivieren.
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Von Molisch wurde seiner Zeit angegeben, daB die Pollen-
korner verschiedener Zricaceern durch Siduren,  insbesondere
durch Apfelsiure, zum Keimen angeregt werden. Dieser Vor-
gang ist aber, wie Molisch seclbst andeutet, sicher nur ein
Spezialfall der allgemeinen Regel, dal schwach saure Reaktion
die Pollenkeimung beschleunigt, denn in chemisch reinem
Wasser treiben die Pollenkodrner mancher Riododendron-, Azalea-
und Zrica-Arten normal entwickelte Schlauche (ohne Saurezusatz).
Ubrigens ist das Verhalten des Pollens freien Siduren gegen-
itber bei den verschiedenen Familien graduell verschieden:
dieselbe Apfelsaurekonzentration, die dem Zzzumpollen noch
gut bekommt, bringt den Narcissuspollen schnell zum Ab-
sterben usw.!). KEin hoher Gehalt an freien Sduren kann
auch das Wachstum der Pollenschliuche insofern beeinfluffen,
als die sonst fast geradlinig wachsenden Schlduche zu starken
Windungen veranlabt werden (Lzlum Martagon in mit Apfel-
saure stark angesiduerter Zuckergelatine).

Ein besonderes Interesse kniipft sich an die Wirkungen der
Proteinstoffe auf die Pollenkeimung. Als ziemlich typischer FFall
mag das Verhalten des 77adescantiapollens angefiihrt werden.
Der von unseren Freilandspflanzen gebildete Pollen keimt in
reinem Wasser oder in schwachen Zuckerlosungen sehr schnell,
und die austreibenden Schlduche wachsen mit einer GGeschwindig-
keit, die ich sonst nur beim Zmpatienspollen (vgl. T.idforss 18g;3)
gesehen habe; es ist also ganz klar, daBl unter diesen Umstdnden
besondere chemische Reizmittel fir die Keimung des Zrades-
cantiapollens tiberfliissig sind. Bringt man aber denselben Pollen
in 1oprozentige Zucker-Agarlosung, so keimt er gar nicht®)
offenbar weil der von der Zuckerlésung ausgeiibte osmotische
Druck nicht tberwunden werden kann. Werden nun kleine
Stiicke von Ovalbumin oder von einem anderen Proteinstoff, in die
Kulturfliissigkeit hineingetan, so entsteht ringsum das Protein-
korn lokale Keimung, und man wiirde bei Durchmusterung
eines solchen Priparates leicht zu der Ansicht kommen, die

1) Diese verschiedene Resistenz gegeniiber freien Siwren erklirt die anfangs
ctwas befremdende Tatsache dall .die Narben der Liliaceen (Scilla usw.) eine sehr
starke Giftwirkung auf den Narcissuspollen ausiiben.

%) Uber das abweichends Verhalten des Leipziger Tradescantiapollen vgl. S. 4571.
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Keimung des Z7radescantiapollens werde normalerweise durch
besondere Reizstoffe — eben Proteinstoffe — ausgelost. Nach
dem, was wir vorhin gesehen haben, wire ja eine solche Auf-
fassung ganz verkehrt; die vom Proteinstoffe ausgehende Reiz-
wirkung besteht lediglich darin, dafl die Pollenkorner zur Ent-
faltung osmotischer Druckkrifte, wodurch sie den AuBendruck
tiberwinden, stimuliert werden. Daff aber Proteinstoffe oder
proteindhnliche Verbindungen bei der normalen Keimung auf
der Narbe ebenso wie die Zuckerarten praktisch eine gewisse
Rolle spieclen, soll natiirlich nicht bestritten werden.

Ganz analog gestaltet sich nun die Reizwirkung der Protein-
stoffe auf die Pollenkeimung bei einer sehr groBen Anzahl von
Angiospermen. So keimt z. B. der Pollen von Leucojum aestivium
sechr gut — ohne Proteinstoff — in 109, Rohrzucker; in 209
Rohrzucker aber nur in der unmittelbaren Nihe eines Proteinkorns;
Nihere Angaben tiber  dhnliche Vorginge bei anderen Pflanzen
findet man im spezicllen Teile dieser Arbeit. (Vgl Fig. 4.
Uberhaupt habe ich kaum einen in kiinstlichen Nahrlosungen
keimfahigen Pollen kennen gelernt, bei dem nicht die Protein-
stoffe bei einem gewissen Hohepunkt der Zuckerkonzentration
die Keimung begunstigte.

Andererseits konnen auch die Nachteile einer hypiso-
tonischen Kulturflussigkeit durch Proteinstoffe bis zu
einem gewissen Grade tberwunden werden. Bekanntlich
platzen ecine Menge Pollenkérner in reinem Wasser oder in
Zuckerlosungen niedriger Konzentration; in anderen Fillen, wo
kein sichtbares Platzen stattfindet, sterben die Korner ab, wobeil
diec meisten einen dunkleren Farbenton annehmen, oder sie
bleiben lebendig, bringen es aber nicht zur Schlauchbildung,
etwa wie Meeresalgen, die ihr Wachstum einstellen, wenn der
Turgordruck infolge Uberfihrung in verdinnte NaCl-Losungen
plotzlich gesteigert wird. In solchen Fillen bewirken in die
Kultarflussigkeit hineingelegte Fragmente eines Proteinstoffes
bisweilen nicht nur ein lokales Ausbleiben des Platzens, sondern
auch ein — ebenfalls lokal begrenztes — Auskeimen der Pollen-
korner (Allzum wrsinum, Rule graveolens u. a). Wenn in die
Kulturfliissigkeit hineingelegte Narbenstacke, wie tatsdchlich
hin und wieder geschieht, eine dhnliche Schutzwirkung ausiiben,
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so dirfte dies wohl auch in erster Linie auf ciner Sekretion
von Proteinstoffen beruhen; ausgeschlossen ist es ja nicht, daB
auch eine Zuckersekretion mitwirkt. Die Schutzwirkung der
Proteinstoffe kann aber nicht nach einfachen osmotischen Ge-
setzen erklirt werden, sondern ist offenbar eine chemische Reiz-
wirkung von sehr komplizierter Natur.

In manchen Fillen ttben die Proteinstoffe einen kriftigen-
den Einfluf auf Pollenkérner resp. Pollenschliuche aus,. die
sonst ein mehr oder weniger krinkelndes Dasecin fihren, ohne
dafy der Krankheitsgrund gerade in osmotischen Verhiltnissen
zu suchen wire. Die Pollenkorner der Angiospermen verhalten
sich in kiinstlichen Nahrlosungen chben wie die ganzen Pflanzen
in Wasserkulturen; manche gedeihen ganz vorziglich, andere
mittelmédfig und noch andere fast gar nicht. In manchen Fallen
der letzteren Kategorie kann man nun durch Proteinstoffe lokale
Keimung hervorrufen (Arten von Pontederia, Funcku, Whitlauna,
Gentiana usw.), aber auch in diesen Fillen ist es sehr fraglich,
ob man von spezifischen Reizstoffen, welche die Keimung an-
regen, sprechen kann. Lehrreich ist in dieser Hinsicht das
Verhalten der Pollenkorner von Zea Mays. Wenn man die
cben ausstiubenden Pollenkorner in erstarrender Agarlosung
mit 2 9% Rohrzucker auffingt, so kann man durch Proteinstoff-
fragmente (Ovalbumin, Alkalialbuminat) ecine ausgiebige, aber
lokal begrenzte Keimung veranlassen, die sonst ausbleibt, auch
wenn die Konzentration und die Qualitit des Zuckers in ver-
schiedener Weise variiert wird. Hier wiirde man also anscheinend
mit gutem Grund den Proteinstoff als spezifisches und fir die
Keimung notwendiges Reizmittel auffassen konnen, wenn nicht
Jost(1goy) neuerlich den Nachweis erbracht hitte, daB die Pollen-
korner von Zea Mays unter gewissen Cautelen (erschwerte
Wasseraufnahme) zum Keimen gebracht werden konnen, und
zwar ohne die Mitwirkung eines Proteinstoffs. Die von mir
in diesem Falle beobachtete Reizwirkung des Proteinstoffs ist
offenbar nur eine allgemein kriftigende, wodurch die im kiinst-
lichen Nihrmedium sich einstellenden Krankheitssymptome be-
seitigt werden.

Einen solchen belebenden Einfluf i{iben die Proteinstoffe
auch auf alten sonst schlecht oder gar nicht keimenden Pollen
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aus. (Narcissus poeficus u. a.). Auch in diesen Fillen ist die
Keimung eine streng lokal begrenzte.

Am Schlusse seiner wichtigen Studien » Uber die Selbststerilitit
einiger Pflanzen« hebt Jost hervor, daB »die Bedingungen der
Pollenkeimung sehr viel weiter sind als die des Schlauchwachs-
tums«, und daf die Keimung auf zahlreichen Substraten ein-
tritt, die ein andauerndes Wachstum der Pollenschlauche nicht
ermoglichen. Dies stimmt vollkommen mit meinen Erfahrungen
iberein. Sehr viele Pollenkorner keimen ausgezeichnet in chemisch
reinem Wasser, andere in feuchter Luft, und auch in manchen
Féllen, in welchen das Ausbleiben der Keimung in den gebrdauch-
lichen Kulturmedienanscheinend auf die Notwendigkeitspezifischer
chemischer Reizmittel hinweisen konnte, handelt es sich, wie
Jost (1gos) erkannt hat, nur darum, die Wasserzufuhr unter
eine gewisse Grenze herabzudricken. Dies gelang mit Perga-
mentpapier, welches mit Wasser oder Zuckerlosung getrankt war.
Was Jost in dieser Weise durch langsame Wasserzufuhr direkt
erreichte.; kann man aber in gewissen Fillen auf einem Umwege:
hochkonzentrierte Zuckerlosungen wund Reizung mit Protein-
stoffen zustande bringen.

Uberhaupt scheinen solche Fille, wo chemische Reizmittel
fir diec Pollenkeimung unbedingt notwendig sind; ziemlich
selten zu sein. Die Zirzcaceen gehoren, wie schon hervorgehoben,
nicht hierher, denn ihr Pollen kann auch in reinem Wasser
keimen, nur wird die Keimung, wie es sonst in mehr oder
weniger hohem (Grade fast immer der Iall ist, von Séduren (nicht
nur von Apfelsdure) in exquisiter Weise befordert. Die Keimung
des Cerastiuwmpollens wird durch Galaktose und Laktose er-
heblich befordert, geht aber auch (wie ich in diesem TIriahling
gefunden habe) in Rohrzuckerlosungen von statten. Ein voll-
kommenes Analogon zu dem von Burck (rgoo) studierten
Mussaendapollen, der durch minimale Mengen von ILiavulose
zum Keimen angeregt wird, sonst aber gar nicht keimt, ist mir
nicht vorgekommen. Ich bezweitle nicht, dafi es solche IFille
gibt, doch durften sie ziemlich selten sein.

Hingegen scheint es, besonders nach den klirenden Aus-
fithrungen von Jost, ganz sicher, daB zum Durchwachsen der
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Pollenschlduche durch das Gynaeceum bestimmte Stoffe nétig
sind, sei es als Ndhrstoffe oder als wachstumreizende Substanzen
(Jost 1907, 114). Uber die Natur dieser Stoffe spricht sich
Jost nur insofern aus, als er meint, dieselben miissten
wasserloslich und diffusibel sein. In Anbetracht der intensiven
Wachstumsreize, welche Proteinstoffe in so vielen Fillen auf die
Pollenschlduche ausiiben, kénnte man geneigt sein, eben an
derartige oder &dhnliche Stoffe zu denken, deren Vorkommen
im Narbengehiet ich fur gewisse Idlle sichergestellt habe.!)
Durch Kombination von EiweiBstoffen mit Zuckerarten und even-
tuell auch Lipoidstoffen, auf deren grofie biologische Bedeutung
neulich Bang (19o7, 19og) hingewiesen hat, durfte es vielleicht
gelingen Ndihrsubstrate zu bereiten, die den Pollenschlauchen
dasselbe bieten was die Nahrlosungen von Pfeffer, Sachs,
v. d. Crone usw. den Wurzeln der hoheren Pflanzen' leisten.?)

In Bezug auf diec von Jost ndher untersuchten selbststerilen
Pflanzen, deren Pollenkorner allerdings auf der zugehorigen Narbe
keimen, aber nur eine ganz kurze Strecke ins Leitgewebe
vordringen konnen, scheint Josts Annahme, dal es sich hier
um wachstumsfordernde respektive wachstumshemende In-
dividualstoffe handelt, unvermeidlich zu sein. Uber dieses
interessante Thema &duflert sich dann Jost weiter (1go7, 112):
»Im Anschluff an diese Ergebnisse ist von verschiedenen Seiten
(Hertwig 1906, Abderhalden 1g9o4 und 1go6 und ganz be-
sonders Hamburger 19o3) ausgesprochen worden, daff diese
arteigenen Stoffe in den Einzelindividuen wieder Verschieden-
heiten aufweisen. Es will mir so scheinen, als ob die genannten
Forscher diese Individualstoffe nur im Kern oder im Idioplasma
suchen; individuelle Differenzen im Blut, in der Lymphe usw.
sind ja wohl auch noch nirgends aufgedeckt. In dieser Ilinsicht
sind also unsere Resultate von besonderem Interesse, weil sie
uns mit Notwendigkeit zur Annahme von loslichen, auferhalb
des Protoplasmas vorkommenden Individualstoffen fihren.«
Diese Ausfithrungen von Jost werden um so bedeutungsvoller,

1) Niheres hieriiber im zweiten Teil dieser Arbeit.

%) Beildufig sei erwithnt, daB ich bei einigen in kiinstlichem Na.hrmed.wm ge-
zogenen Pollenschliiuchen cine Chlorophyllbildung habe feststellen kénnen. Niheres
hieriiber werde ich bei einer anderen Gelegenheit mitteilen.
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als man ja tatsdchlich in den letzten Jahren, angeblich mit Er-
folg, versucht hat, nicht nur bei verschiedenen Menschenrassen
(Bruck 19o07), sondern auch bei einzelnen Individuen der-
selben Rasse eine Verschiedenheit des Bluteiweifies durch die
biologische Reaktion nachzuweisen (vgl. Paul Th. Miller rgog).
Diese Tatsache und der im vorigen schon ofters hervorgehobene
wachstumsfordernde. EinfluB, den die Proteinstoffe meistens auf
die Pollenschlauche ausiiben, konnten vielleicht einen Finger-
zeig daftir abgeben, innerhalb welcher Stoffgruppe die be-
treffenden Individualstoffe zu suchen wiren. Allerdings wiirde
man vielleicht in diesem Falle auch an die Lipoidkorper, bei
denen neuerdings eine ausgeprigte Artspezifizitit nachgewiesen

wurde (iiber die Literatur vgl. Bang, 19009, 480), zu denken haben.

Der Proteochemotropismus der Pollenschliuche.
Die chemische Qualitdt der Reizstoffe.

Zur naheren Orientierung gebe ich zuerst die untenstehende
Tabelle, wo eine proschemotropische Reizwirkung durch +, In-
differentismus durch O und Giftwirkung durch — vermerkt ist.

Die benutzten Praparate sind teils Originalpriparate, die
ich der Liebenswiirdigkeit des Herrn Prof. Hammarsten (Up-
sala) sowie des Herrn Prof. Bang (Lund) verdanke, teils sind
sie von den deutschen Firmen Merck (Darmstadt) und Griubler

(Leipzig) bezogen.

I. Proteinstoffe.

Albumin aus Eiweifl (Griibler) -,
i 5 i (Merck) —+,
: A 5 5 (Merck) —+.
[ Globulin aus Pferdeblut (Hammarsten)
Fibrinogen (Merck) -,
Kristallin (Merck) —-,
| Konglutin (Ilammarsten) —-.
Nukleo- Nukleoalbumin aus Ochsengalle (Hammarsten) <,
Kasein (Hammarsten, Merck) -,
Parakasein (Hammarsten) -,
Zeitschrift fir Botanik. I, 30

Albumine |

Globuline

albumine
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Nukleo- -
albumine

Albuminate !

Albumosen
u. Peptone

Bengt Lidforss, -

Vitellin aus Eigelb n. Hoppe-Seyler (Griibler) -,
Pflanzenkasein (Legumin) (Hammarsten, Merck) 4,

[ Zein (Hammarsten) —,

Alkalialbuminat (Hammarsten) .
Kupferalbuminat -,

Harnacks aschefreies Eiweif (Griitbler) —.
Protalalbumose (Hammarsten, Merck) —,
Heteroalbumose (ITammarsten, Merck) —, -
Dysalbumose (Merck) —,

Pepsinalbumose aus Fibrin (Hammarsten) —,

Eiweifdstoffe

| Pepton (Merck) —.

Koagulierte { Fibrin (Merck) -,

Gluko-

proteide

Nukleo-
proteide

Koaguliertes Ovalbumin (Ilammarsten) -
II. Proteide.

Hamoglobin (Merck) —-.

Submaxillarismucin (Hammarsten) -,

J Mucinalkali (Hammarsten) -,

IHelicoproteid (Hammarsten) -,

| Pankreasglukoproteid (Hammarsten) .
Nuklein (Merck) -,

Pseudonuklein (Hammarsten) -,
Nukleohiston (HHammarsten) +? O,

3 Nukleinsaures Histon (Bang) 42 O,

Salzsaures Histon (Bang) —,
Basisches Histon —,

| Nukleoproteid aus der Lymphdrise (Bang) —.

JTI. Albuminoide.
Elastin (Merck) .
TV. Fermente.

Diastase aus Malz (Merck, Gribler) -+,
Takadiastase (Kojiferment) (Merck) —,
Emulsin (Gribler) -,

Invertin (Merck) O,

Ptyalin (Merck) —+.

V. Spaltungsprodukte der EiwciBstotfe usw.

Tyrosin (S. (. Hedin) O,
Leucin (Merck) O,
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Glykokoll (Merck) O,
Sarkosin (Merck) O,
Asparagin (Griibler) O,
Glutaminsiure (Bang) O,
(Guanylsiure (Bang) O,
Kreatin (Merck) O,
Alloxan (Griibler) O,
Alloxanthin (Griibler) O,
Xanthin (Merck) O,
Nukleinsdure (Merck) O,
Nukleinsaures Natron (Merck) O.

AuBerdem wurden einige Priparate aus animalen Organen
geprift, z. B. Thyreoidea sicc. pulv,, Lien sicc. pulv, Testes
sicc. pulv,, simtliche von Merck, sowie ein Priparat »alkohol-
gewaschener Thymus«, erhalten von Prof. Bang. Ebenso
wurden Schnitte aus Samen und anderen Pflanzenteilen (Narben,
Blatter, Stengel) auf ihre chemotropische Wirksamkeit gepriift,
und schlieflich kamen auch einige Nahrungsmittel (Brod, Kise,
gekochte Eier, rohes Kalbfleisch, Hammelbraten usw.) zur Ver-
wendung.

Die in der obenstehenden Tabelle ausgedriickten Resultate
grinden sich in erster Linie auf Erfahrungen, welche an dem
Pollen der Narcissineenn gemacht werden, doch sind zur Kontrolle
die Wirkungen samtlicher in der Tabelle aufgenommenen Protein-
stoffe auch an Pollen anderer Familien durchgepriift worden, und
zwar mit in der Hauptsache identischen Resultaten. Uber die
Wirkungsweise der einzelnen Verbindungen mogen folgende
Angaben Platz finden.

Die untersuchten Albumine (aus Eiweil, Blut, Pflanzen)
wirkten in ihrem urspriinglichen Zustande sehr giftig auf die
Pollenschliduche, entfalteten aber nach Dialyse!) eine deutliche
chemotropische Reizwirkung, die sich indes nur auf die in der
nichsten Nihe des Proteinkornes befindlichen Schliuche er-
streckte.

Von den Globulinen bewirkten Kristallin, Konglutin

1) Diese dauerte gex&iilmlich 48 Stunden, wonach der Proteinstoff mit Alkohol
gefillt und abfiltriert wurde. Nach Auswaschen mit Alkohol und Ather wurden

. Kleine Stiicke von der getrockneten Substanz auf die erstarrende Agarkultur gebracht.

30%*
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und Globulin aus Pferdeblut unmittelbar starke chemotropische
Reizbewegungen; Fibrinogen, das in seinem urspriinglichen
Zustande schadlich wirkte, reizte nach Auswaschen mit destil-
liertem Wasser deutlich, aber schwach.

Die untersuchten Nukleoalbumine (Nukleoalbumin aus
Ochsengalle, Kasein, Parakasein, Vitellin aus Eigelb, LLegu-
min, Zein) zeigten sich alle als gute, positiv ablenkende Chemo-
tropica, und zwar ohne Dialyse resp. Auswaschen mit destil.
liertem H,O.

Von den Albuminaten erwies sich das von Hammarsten
erhaltene Alkalialbuminat als ein sehr kraftiges, ohne Reini-
gung wirksames Chemotropicum (erheblich kriftiger als Albu-
min). Kupferalbuminat, das in gewohnter Weise durch Fallung
von Albumin (aus EiweiB) mit CuSO, dargestellt und nachher
zwei Stunden mit destilliertem H,O ausgewaschen wurde, totete
die in nichster Nihe befindlichen Kérner und bewirkte bei den
in eciner gewissen Entfernung austreibenden Pollenschlauchen
deutliche Repulsionswirkungen. Nachdem das Kupferalbumat :
weitere zwei Stunden ausgewaschen wurde, bewirkte es deut-
lichen positiven Chemotropismus; der vorhin konstatierte nega-
tive Chemotropismus war aber offenbar durch minimale Mengen
noch vorhandenen Kupfersulfats veranlaft. Harnacks asche-
freies Eiweifs wirkte anfangs sehr giftig, wohl infolge geringer
Mengen freier Salzsdure; nachdem diese durch Dialyse entfernt
worden, blieb das Priparat doch chemotropisch wirkungslos.

Samtliche untersuchten Albumosen und Peptone erwiesen
sich in ihrem urspriinglichen Zustande als sehr starke Gifte fur J
die Pollenkérner. Durch Dialyse resp. Auswaschen mit destil-
liertem H,O konnten allerdings die giftigen Eigenschaften bis
zu einem gewissen Grade beseitigt werden, aber auch so konnte
in keinem Falle ecine deutliche chemotropische Einwirkung kon-
statiert werden., Fir die Keimfdaden von Penzcilliiom glawcum
erwiesen sich aber sowohl Peptone als Albumosen als kriftige
Chemotropica, wenn sie in fester Form auf eine Gelatinekultur
des betreffenden Pilzes gebracht wurden. '

Von koagulierten EiweiBstoffen wirkte koaguliertes
Ovalbumin stark positiv chemotropisch, IFibrin ganz schwach.
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Samtliche untersuchten Proteide besitzen eine mehr oder
weniger ausgepragte chemotropische Reizfahigkeit:

Hamoglobin, undialysiert und in kleine Sticke auf eine
Zuckergelatinekultur von Narcissus gebracht, erwies sich etwas
schadlich fiir die unmittelbar anliegenden Korner, doch trat
eine Ablenkung im positiven Sinne deutlich hervor.

Submaxillarmucin bewirkte ausgepragten Chemotropismus
jedoch erst nach Auswaschung mit dest. H,O. Mucinalkali
wirkte unmittelbar und erwies sich neben Diastase (wotiber Naheres
unten) als das stidrkste Chemotropicum von allen Proteinstoffen.

Helicoproteid und Pankreasglukoproteid reizten beide
positiv, aber- erst nach grandlichem Waschen mit dest. IT,0.

Nuklein bewirkte unmittelbar starken Proschemotropismus,
Pseudonuklein erwies sich auch nach Auswaschen mit I1,0
als anlockendes Chemotropicum, jedoch erheblich schwicher als
Nuklein. '

Von den Histonen erwiesen sich salzsaures und basisches
Histon wirkungslos, resp. giftic (auch nach Auswaschen). Das
von Hammarsten erhaltene Nukleohiston veranlaBte nach
grindlichem Auswaschen vielleicht einen schwachen Pros-
chemotropismus, doch waren die Resultate nie besonders prig-
nant. Ahbnliches gilt von nukleinsaurem Histon (Ban o).

Von den Albuminoiden erwies sich das einzige mir zur
Verfigung stehende Prdparat (Elastin) nach griindlichem Aus-
waschen imstande, einen schwachen, aber deutlichen Proschemo-
tropismus auszuldsen.

Kine auBerordentlich starke Reizwirkung chemotropischer
Art tben, wie schon in der vorlaufigen Mitteilung hervor-
gehoben, die gewohnlichen, aus Malz hergestellten Diastase-
priaparate aus. (Vgl Fig. 1) Wahrend bei den meisten Protein-
stoffen die Reizwirkung infolge der Schwerloslichkeit und der
langsamen Diffusion des Reizstoffes auf ein kleines Areal beschriankt
wird, erstreckt sich die Reizwirkung der Diastaseprédparate schon
nach einigen Stunden auf eine kreisrunde Fliche, deren Durch-
messer 2—3 Millimeter betrdgt. Es handelt sich aso in diesem
Falle um einen ziemlich schnell diffundiecrenden Stoff. Nun
bestchen ja die gewohnlichen Diastasepriparate aus einem Ge
misch der verschiedensten Stoffe, unter denen Kohlehydrate
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und EiweiBstoffe das Hauptkontingent stellen. Nach Wroblewski
(1898) soll der amylolytisch wirksame Bestandteil ein Proteinstoff
sein, doch sind bekanntlich manche Forscher von der Beweiskraft
der Wroblewski’schen Ausfithrungen nicht tberzeugt. Dem
sei nun wie es wolle, die Tatsache, daBl die Diastaseprédparate
in den verschiedensten Zuckerlésungen auch von hoher Kon-
zentration (30% und mehr) ihre chemotropische Wirkung aus-
itben, 146t es so gut wie ausgeschlossen erscheinen, dafl der chemo-
tropisch wirksame DBestandteil ein Kohlehydrat®sei; andernteils
deutet die rdumlich ungewohnlich groBe Wirkungssphire der
Priaparate auf eine bei den Eiweifistoffen kaum vorhandene Dif-
fusionsgeschwindigkeit. Durch Kochen wird die chemotropische
Reizkraft der Diastase in keiner Weise beeintrichtigt; aus solchen
Losungen kann man nach Abfiltrieren der koagulierten Eiweif-
stoffe (die kriaftige Chemotropica darstellen) durch Fallung der
klaren Losung mit Alkohol ein Prdparat gewinnen, das eben-
falls einen kriftigen Chemotropismus bewirkt. Da die Diastase
wie schon Toew gefunden und Wroblewski bestitigt hat,
beim Kochen der wisserigen Losung nicht koaguliert, so ist
die Moglichkeit immer gegeben, dafy der amylolytisch wirksame?)
Stoff mit dem Chemotropicum identisch ist. In der Tat findet
man auch, daB diastasereiche Pflanzenteile eine sehr kriftige
Anziehung auf die Pollenschlduche ausiiben, und zwar nicht
nur Fragmente aus keimenden stirkehaltigen Samen (Prsum,
Vicia Faba usw.), sondern auch Schnitte aus diastasereichen
Stengeln und Laubblittern. Uber das Vorkommen von Diastase
haben bekanntlich schon vor Jahren Brown und Morris (1893)
vergleichende Untersuchungen gemacht, aus denen es hervorzu-
gehen scheint, daB der Diastasegehalt bei verschiedenen Pflanzen
sehr verschieden ist.
So gaben nach 48 Stunden:

10 g Malzdiastase . . . 634 g Maltose
w o Piswmbliatter . . . 240 ,, "
w o Lathyrusblitter . . 100 ,, ’
w » L¥opoeolwm . . . 4—10 , "
w o Iydrocharss . . . 63 5 .

) DaBl der Stirkeabbau wahrscheinlich durch Ineinandergreifen mechrerer Fer-
mente bewirkt wird, ist in diesem Zusammenhang von nebensichlicher Bedeutung.
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Untersucht man nun die von Brown und Morris analy-
sierten Blitter mit Riicksicht auf ihre Fahigkeit, die Pollen-
schlduche chemotropisch zu reizen, d. h. plaziert man die mit
Wasser abgespiilten Querschnitte von Bléttern in eine erstarrende
Agarkultur von z. B. Narcissuspollen, so ergibt sich ein be-
stimmter Parallelismus zwischen dem von Brown und Morris
konstatierten Diastasegehalt und der chemotropischen Reizkraft
der betreffenden Blattschnitte: die Aisum- und Latlyrus-Blatter
reizen sehr stark, die Zropacolum- und Hydrocharis-Blitter ver-
anlassen keinen merkbaren Chemotropismus. Allerdings dtirfte,
wie schon Jost (19o8) hervorgehoben, die geringe amylolytische
Kraft der Hydrochares- und Tropacolumblitter mit dem Reich-
tum dieser Pflanzen an (zerbstoff zusammenhingen, der durch
Ausfillung die Diastase unwirksam macht, wobei jedoch zu be-
merken ist, daB auch die Paprlionaceen keineswegs gerbstoffarm
sind. Einen strikten Beweis, dafi in diesen Fillen die amy-
lolytisch wirksame Substanz mit dem chemotropischen Reizstoff
identisch wiire, liefert der jetzt erwihnte Parallelismus natiirlich
nicht. Doch dirfte diese Tatsache bei weiteren Forschungen
{iber die chemische Beschaffenheit der Diastase eine gewisse
Beachtung verdienen.

Von den tibrigen Fermenten wirkte Emulsin unmittelbar,
Ptyalin nach Dialyse deutlich positiv chemotropisch. Taka-
diastase erwies sich fur die Pollenkérner sehr schédlich und
konnte weder durch Auswaschen noch durch Dialyse von ihren
giftigen Eigenschaften befreit werden. Invertin wirkte eben-
falls giftig und gab nach Dialyse keine sicheren Resultate.

Tine recht eigenttimliche Einwirkung auf die Pollenschlauche
iibte ein Priparat aus, das ich von Merck unter der Bezeich-
nung »Proteinsubstanz aus Pflanzen« erhalten, und iiber
deren Darstellung die Firma Merck gitigst folgendes mitgeteilt
hat: sProteinsubstanz aus Pflanzen ist Glutenfibrin nach Ritt-
hausen gewonnen durch Auszichen von frisch dargestellten Kleber
mit €0—80%, Alkohol in der Kalte. Iosen des Riickstands mit
0,1%, Kalilauge, Filtrieren, IFdllen mit verdinnter Essigsdure und
Ausziechen des Riickstandes bei 30—40° mit 70%, Alkohol. Nach
teilweisem Abdestillieren des Alkohols scheidet sich beim KEr-
kalten Glutenfibrin aus; Abfiltrieren und Auswaschen mit Alkohol
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und Ather.« — Werden kleine Kornchen dieser Substanz,- die
offenbar kein chemisches Individuum darstellt, auf eine erstarrende
Zuckergelatinekultur?) gebracht, so quellen die Kérnchen zu
briaunlichen, hyalinen Massen, die von einer helleren Zone um-
geben sind, auf. Sie tiben auf die Pollenschlduche eine sehr starke
Anziehung aus, so daf letztere in die hyaline Masse hinein-
dringen, durch welche sie gewohnlich durchschimmern. Die einge-
drungenen Schliuche zeigen ein titberaus starkes Langenwachstum,
treten aber nie aus der Proteinmasse heraus, sondern folgen
der inneren Wand des Proteinkornes, so dafl ein fast spiral-
formiger Verlauf zustande kommt. Nach 1o0—12 Stunden findet
man oft, daf das Innere der Proteinmasse in einen Kniuel
spiralféormig durcheinander gewundener Pollenschliuche von
aufergewohnlicher Tdnge verwandelt ist; das Bild erinnert
einigermafen an einen Kniduel von Schlangen im Winterschlaf.
Offenbar hat diese Erscheinung eine gewisse formelle Ahn-
lichkeit mit dem, was man auf dem chemotaktischen (ve-
biete phobische oder apobatische Chemotaxis nennt, indem
cs ja aussieht, als bewirke hier die Konzentrationserniedrigung
des Reizstoffes die Kruimmung nach innen zu. Ausgeschlossen
ist ja eine solche Moglichkeit nicht, aber die Tatsache, daf die
fragliche Erscheinung am schonsten in Versuchen mit stark
negativ aérotropischen Pollenschliuchen konstatiert wurde, legt
auch eine andere Deutung nahe. Wenn man eine Kultur von
Haemanthuspollen durchmustert, so sieht man oft, daf an solchen
Stellen, wo viele Pollenkérner in einem dichten Haufen zu-
sammenliegen, die Pollenschliuche keineswegs — wie es z. B.
die Keimschliuche von Zhycomyces oder Pemucillium tun -—
nach allen Seiten hinausstrahlen, sondern im (Gegenteil sich an
einander schmiegen, so daB ebenfalls ein knéduelartiges Wirrwarr
von umeinander geschlungenen Schlduchen entsteht. Dieser
Wachstumsmodus beruht aller Wahrscheinlichkeit nach nur auf
negativen Aérotropismus, und es konnte ja dann auch moglich
sein, dafi das eigentimliche Verhalten der in die Proteinmasse
eingedrungenen Schliuche auf eine analoge Ursache zuriickzu-
fihren wire.

1 Auf Agar schwellen die Kornchen so stark auf, daB sie allmihlich voll-

kommen zerflief§en.
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Aufer den Proteinstoffen im weitesten Sinne wurden auch
die Spaltungsprodukte der Proteinstoffe auf ihre chemotropische
Wirksamkeit den Pollenschlduchen gegeniiber gepriift.

Es wurde schon erwihnt, daf mit den untersuchten Peptonen
und Albumosen niemals eine chemotropische Reizwirkung bei
den Pollenschlduchen (wohl aber bei den Keimschliuchen von
Penicilliwm) erhalten wurde. Das gleiche gilt auch von den
weiteren Spaltungsprodukten der EiweiBstoffe, die ich in dieser
Beziehung prifen konnte (Tyrosin, Leucin, Glykokoll, As-
paragin, Arginin, Glutaminsdure, Guanylsdure) Wir-
kungslos erwiesen sich ferner Sarkosin, Kreatin, Alloxan,
Alloxantin und Xantin. Bemerkenswert ist auch, dafl wéah-
rend Nuklein ein kriftiges Chemotropicum fur die Pollen-
schlduche darstellt, Nukleinsiure und Nukleinsaures
Natron unschéidlich, aber chemotropisch wirkungslos sind; der
wirksame Bestandteil im Nuklein ist also der Albuminkomplex.

Die chemotropische Reizkraft der Proteinstoffe ‘bringt es
mit sich, daB eine ganze Reihe von Substanzen, die einen groferen
oder geringeren Gehalt von FEiweiBstoffen fithren, imstande
sind, die Pollenschliuche chemotropisch zu reizen. Zu dieser
Kategorie gehoren teils cinige -aus tierischen Organen darge-
stellte Priparate wie Lien pulv. sicc. (Merck), Testes pulv.
sicc. (Merck), teils die Mehrzahl unserer gewohnlichsten Nah-
rungsmittel. So kann man mit MNarcssuspollen einen regel-
rechten Chemotropismus bekommen, wenn man in die Kultur-
flussigkeit kleine Stiicke von Weilbrot hineinlegt; kriftige
Chemotropica sind auch gewisse Kisearten, und noch besser
das Gelbe eines gekochten FEies?) (vgl. Fig. 2), ferner Kalb-
und Hammelfleisch, und zwar sowohl roh wie gebraten. (Vgl
Tig. 3). In allen diesen Fillen wird die chemotropische Reiz-
wirkung — jedenfalls in erster Linie — durch die Anwesenheit
von Proteinstoffen bedingt.

Wer fiir Unterrichtszwecke den Proteochemotropismus demon-

1) Das WeiBe des Hithnercies wirkt infolge eines relativ hohen Gehaltes an
Mineralstoffen schidlich auf den Pollen, so daB es zuerst dialysiert werden mub.
Auch das sog. Tataeiweil (aus Elstereiern) erwies sich ebenso wie das Gelbe
dieser Kier als ein kriiftiges, wenn auch nicht ganz unschidliches Chemotropicum.
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strieren will, braucht also nur Gelatine (oder lieber Agar), Zucker
(moglichst reinen Rohzucker) und ein hartgesottenes Ei, wobei
der Dotter dem etwas schédlich wirkenden Weien vorzuziehen
ist. Als Versuchspflanzen eignen sich je nach der Jahreszeit
Nareissus-Arten (am besten N. Zazetta), Viburnum Lantana,
Tradescantia virginica, Aesculus-Arten, Lythrum Salicaria, Lo-
belia fulgens usw.

Der duBere Verlauf der Reizbewegung.

Je nach der verschiedenen Empfindlichkeit der Pollenschlduche
gestaltet sich die Reizbewegung &duBerlich etwas verschieden.
Reizt man z. B. den Pollen von Narcissus Tazelta, der zu den
empfindlichsten Objekten gehort, mit Diastase bei einer Zimmer-
temperatur von etwa 20% so kann man schon innerhalb einer
Stunde konstatieren, daf die in der unmittelbaren Nihe des
Diastasekriimchens austreibenden Pollenschliuche in frappanter
Weise von diesem angezogen werden. Diese Attraktion dubert
sich nicht nur darin, daf sidmtliche innerhalb einer gewissen
Zone befindlichen Pollenschliuche schnurgerade auf das Diastase-
korn hinwachsen, sondern macht sich auch geltend in Bezug
auf den Ort, wo der Pollenschlauch gebildet wird; dies geschieht
namlich fast ausnahmslos an der dem Diastasefragment zuge-
kehrten Seite des Pollenkorns. Die Reizwirkung der Diastase
breitet sich dann auf ein immer grofer werdendes (zebiet aus,
so dafl man nach 3—4 Stunden eine Zone von 2—3 Millimetern im
Durchmesser vorfindet, in welcher simtliche Pollenschlauche radiar
gegen das Proteinfragment zusammenstrablen. Die in dieser
Weise gereizten Pollenschliuche zeigen gewdhnlich einen ganz
anderen IHabitus als diejenigen, welche auerhalb der Wirkungs-
sphire des Reizstoffes gelegen sind; wahrend letztere in mehr
oder weniger starken Windungen vorwdrts streben und oft
die scheinbar unmotiviertesten Krimmungen machen, wachsen
die gereizten Schliuche fast ausnahmslos gradlinig auf das
Ziel los. Haben sie dies erreicht, so bohren sie sich oft in die
Proteinmasse hinein, deren undurchsichtige Beschaffenheit es
meistens unmoglich macht, ihren weiteren Verlauf zu verfolgen,

In anderen Fallen, wo die Pollenschliuche weniger empfind-
lich sind, macht sich die vom Proteinstoffe ausgehende Reiz-
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wirkung nicht sofort bemerkbar, sondern die Pollenschliuche
fangen erst spiter an, die Richtung nach dem Reizstoff einzu-
schlagen. Dies geschieht dann oft in ziemlich weitem, halbkreis-
formigem Bogen, so daBl in dieser Weise sehr charakteristische
Bilder zustande kommen.

AuBer der tropistischen Reizwirkung bewirken die Protein-
stoffe auch in vielen Féllen eine erhebliche Wachstumsbe-
schleunigung der Pollenschlduche, die nach der von Czapeck
vorgeschlagenen Terminologie als Chemodolichosis zu bezeichnen
wire. Auch ein Chemoauxesis, d. h. eine lokal begrenzte, durch
den Reizstoff veranlaBte Verzweigung der Pollenschliuche
kommt in bestimmten Fillen vor. Uber die Wirkung der
Proteinstoffe auf die Pollenkeimung ist schon im Vorigen ge-
sprochen worden. ‘

Die Reaktionszeit.

Aus leicht begreiflichen Griinden ist es nicht moglich, die
Prasentations- resp. die Perzeptionszeit bei der chemotropischen
Reizung der Pollenschlauche zu bestimmen. Hingegen lafit sich
die Reaktionszeit, womit man bekanntlich das Zeitinterwall
zwischen Beginn der Wirksamkeit der Reizursache und dem
ersten Beginn der duflerlich sichtbaren Reizreaktion bezeichnet,
ziemlich genau feststellen. Da indessen die Reaktionszeit unter
anderem von der Wachstumsgeschwindigkeit der Pollenschlduche
abhidngt, so muBl diese (Grofie verschieden ausfallen, je nach der
Finwirkung welche die Beschaffenheit des Kulturmediums auf
die Pollenschlauche austibt. In Zuckerlosungen optimaler Kon-
zentration erreicht die Reaktionszeit ihre kleinsten Werte, sie
wird aber groBer je nachdem die Wachstumsgeschwindigkeit
auf Grund der allzugroBen (oder auch allzugeringen) osmotischen
Wirkung abnimmt. Das Hauptinteresse knupft sich nattirlich
an solche Werte, die mit unter optimalen Bedingungen wachsen-
den Pollenschliuchen erhalten wurden.

Die Reaktionszeit kann schon mit einer gewissen (renauig-
keit in der Weise bestimmt werden, daff man auf eine im leb-
haften Wachstum begriffene Pollenkultur ein Stiick des Protein-
stoffes in fester Form bringt, das dann in den Agar resp. in
die Gelatine hineinsinkt und in dem MaBe, wie es sich 1ost
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zum Zentrum einer chemotropisch wirksamen Diffusionszone
wird, Diese Methode kann aber nur bei Versuchen mit
leichtloslichen Proteinstoffen z. B. Diastase und Albumin ver-
wendet werden, wobei nattirlich Losungs- und Diffusionszeit
abgezogen werden miissen. Bei lebhaft wachsenden Pollen-
schlauchen von Narcissus 7azetla habe ich schon fiinf Minuten
nach Anbringung der Diastase eine deutliche Ablenkung der
Schliuche wahrgenommen; die wirkliche Reaktionszeit ist also
sicher etwas geringer.

Ahnliche Werte wurden auch erhalten, als der Reizstoff (in
geloster I‘orm) in eine kleine Vertiefung gebracht wurde, von wo
er sich allseitig ausbreiten konnte, (vgl. S. 447). In dieser
Weise wurde die Reaktionszeit fiir kriftic wachsende Schlauche
von Vallota purpurea zu finf Minuten, fir Zradescantia vir-
ginica und Narcissus Tazetta zu 2—3 Minuten bestimmt. Fir
weniger empfindliche resp. langsamer wachsende Pollenschlduche
wurden erheblich hohere Werte erhalten.

Die Reizschwelle.

Eine genaue Bestimmung der minimalen Konzentration, in
welcher ecin Proteinstoff vorhanden sein mufl, um eine eben
sichtbare Reaktion auszultsen, stofit auf recht erhebliche
Schwierigkeiten. In erster Linie beruht dies darauf, daf die
chemotropischen Kriimmungen Wachstumsbewegungen sind,
welche immer eine gewisse in Minuten zu zdhlende Zeit er-
heischen, wihrend z. B. die chemotaktischen Reaktionen momen-
tan ausgefithrt werden. FEin anderer Umstand, der dazu bei-
trigt, die erhaltenen Schwellenwerte bis zu einem gewissen
Grade illusorisch zu machen, ist die chemische Anomogenitit
der meisten Proteinpriparate, besonders der leichtléslichen und
kriftig wirkenden Diastase- und Albuminpriparate.

Indessen beweist ja schon die intensive chemotropische
Reizwirkung, welche einige in reinem Wasser sehr schwer-
losliche Proteinstoffe (Kasein, Globulin, Nuklein usw.)
auf die Pollenschliduche ausiiben, daf die Reizschwelle in diesen
Fillen sehr klein sein muB. Exakte Werte konnen aber auf
diesem Wege gegenwirtig schwerlich erhalten werden.

Durch Verwendung der schon besprochenen Vertiefung
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in der Mitte des Praparats, die nachtriglich mit dem Reiz-
stoff von einer bestimmten Konzentration gefillt wird, suchte
ich einige in Zahlen ausdriickbare Werte fir die Reiz-
schwelle zu bekommen. Es zeigte sich, dal unter diesen
Umstidnden ein deutlicher Chemotropismus mit Pollenschlauchen
von Vallota purpurea erhalten wurde, wenn die Konzentration
der Diastaselosung mnoch 0,19, betrug. Mit verdiinnteren
Losungen wurde keine sichere Reaktion wahrgenommen; die
Reizschwelle wiirde demnach fir Diastase in diesem Falle
beio, 1% liegen. Indessen konnen, aus schon erwéahnten Grinden,
diese Befunde nur auf eine recht bedingte (rultigkeit Anspruch
machen, und wenn man mit der Kapillarmethode {feststellen
kann, daB die Spermatozoen von Marchantic schon von einer
0,001 %, Diastaselosung angelockt werden, so ist natiirlich damit
nicht gesagt, daB diese eine hundertmal feinere Emplindlichkeit
als die Pollenschliuche besitzen.

Repulsionsersdieinungen.

Bekanntlich ist es eine bei den chemotaktischen Reizbe-
wegungen haufig konstaterbare Tatsache, dab ein in niederen
Konzentrationen anlockender Stoff bei hoherer Konzentration
cine abstossende Wirkung ausiibt. So werden z. B. die eben er-
wahnten Marchantiaspermatozoen von schwachen Diastase-
losungen energisch angelockt, von stirkeren dagegen ebenso
energisch abgestoBen. Ein derartiger Umschlag der Reaktion
scheint aber bei den von Proteinstoffen ausgelosten Reizbe-
wegungen der Pollenschliuche, wenn tberhaupt vorhanden,
sehr selten zu sein. So ist es mir nicht moglich gewesen, irgend
welche R epulsionswirkungen dieser Art bei den Pollenschlduchen
der Narcissineern hervorzurufen, obwohl diese Pflanzen, wie
schon hervorgehoben, im allgemeinen einen gegen Proteinstoffe
duberst empfindlichen Pollen produzieren. Auch die stirksten
Diastaselosungen (erhalten durch Awuflésung von 1 gr Diastase
abs. in 10 cem H,O) veranlaBten die Pollenschlduche von Vallota
purpureanur zu positiv chemotropischen Kriimmungsbewegungen.
Ubrigens ist ja schon die bei manchen Pollenschlauchen vor-
handene Neigung, in die reizende Proteinmasse hineinzuwachsen,
ein schlagendes Zeugnis dafiir, daB in diesen Fillen ein
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negativer Proteochemotropismus nicht in Wirksamkeit treten
i kann. _

!igfi-i' Nur in einem Falle habe ich bei Pollenschliuchen einen
| Apochemotropismus konstatiert, der moglicherweise durch Pro-
teinstoffe bewirkt wurde. Es handelt sich hierbei um eine
schon vor mehreren Jahren an dem Pollen von Scilla camparnu-
lata gemachte Beobachtung. Als kleine Kornchen von den
ungelost gebliebenen, auf dem Filter gewaschenen Resten
eines Diastasepriparats?) auf eine Grelatinekultur von .Sez//apollen
gebracht wurden, wuchsen siamtliche in der unmittelbaren Nahe
solcher Kornchen austreibenden Schliuche radiir ausstrahlend
vom Kornchen weg. Dafl eine wirkliche Reizwirkung vorlag,
LT zeigte nicht nur die radidre, sehr regelmiBige Wachstums-
i richtung, sondern auch die Tatsache, dafi das Langenwachstum
dieser Schliuche, ganz wie bei positiver Reizung, merkbar be-
schleunigt war (Chemodolichosis). Dieser von der Diastase be-
wirkte Apochemotropismus wurde damals wiederholt in Gelatine-
kulturen mit 129, 159 und 259, Rohrzucker konstatiert; in
den folgenden Jahren ist es mir aber nicht gelungen, die be-
Rl treffende Erscheinung wieder hervorzgrufen, und ich halte es
i deshalb nicht fiir ausgeschlossen, dal der damals konstatierte
| Apochemotropismus durch eine zufillige Verunreinigung des
betreffenden Diastasepréaparats bewirkt wurde.

i Tatsichlich sind namlich manche Stoffe, welche gleichzeitig
i eine mehr oder weniger ausgeprigte Giftwirkung ausiiben, im
! Stande, die Pollenschlduche zu apochemotropischen Kriimmungs-
bewegungen zu veranlassen. Dies gilt von gewissen Schwer-
& metallsalzen z. B. Kupfersalzen in sehr verdinnten Losungen
und von einigen sauren Alkalisalzen. Handelt es sich um eine
nicht gar zu leicht Issliche Verbindung, z. B. um sauren apfelsauren
Kalk, so kann man den Apochemotropismus demonstrieren,
indem man einfach einige Kornchen von diesem Salze auf eine
i Zuckeragarkultur von Z7radescantiapollen plaziert: die ndchst-
I liegenden Kornchen sterben ab, allein die in der Peripherie
der Diffusionszone austreibenden Schliuche wachsen alle, offenbar

I 1) Derartige Diastasekriimchen bewirken bei andercn Pflanzen einen iberaus
starken Proschemotropismus.
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von Apochemotropismus geleitet, radidr ausstrahlend vom Dif-
fusionszentrum weg.

Ubrigens bezweifle ich nicht, daf man durch Variieren der
Versuchsanstellung und Ausprobieren der geeigneten Konzen-
trationen eine ganze Menge von Stoffen wird herausfinden
konnen, welche bei den Pollenschliuchen Repulsionswirkungen
veranlassen. Die neutralen und sauren Salze der Alkali- und
Schwermetalle, freie Sauren und andere organische Verbindungen,
die nech in recht verdinnten Losungen todlich wirkende (ifte
sind, werden wohl in manchen Féllen bei noch weiter getriebener
Verdinnung imstande sein, einen Apochemotropismus auszulosen.
Bei der groBen Empfindlichkeit der Pollenschlzuche auch gegen
sonst recht unschuldige Stoffe') sind aber derartige Versuche
ziemlich kaprizios, und’ich habe es deshalb unterlassen, auf
diese vom biologischen Gesichtspunkte nebensichliche Fragen
niher einzugehen.

Die Verbreitung des Proteochemotropismus unter den
Angiospermet.

Im ersten Stadium dieser Untersuchung, als ich noch Zucker-
gelatinelosungen als Kulturmedium verwendete, gelang der
sichere Nachweis eines Proteochemotropismus nur bei finf
Familien (Narcissineae, Liliaceae, Aesculineae, Acerineae, Sambu-
cineae). Nachdem aber das Experimentalfeld durch Anwendung
der Agartechnik wesentlich erweitert wurde, ist der Protecochemo-
tropismus fast bei allen grofieren mir zugadnglichen Angiospermen-
familien konstatiert worden, deren Pollen in kiinstlichen Nahr
lssungen zum Keimen gebracht werden konnte. Nur in einzelnen
Fillen steht dieser Nachweis noch aus, was wahrscheinlich damit
zusammenhingt, daf die Vitalitit der Pollenschliuche, trotz aller
Kautelen, durch die Einwirkung des artificiellen Keimbettes
herabgesetzt war. Hingegen hat ein unzweideutiger Chemo-
tropismus bei folgenden FFamilien nachgewiesen werden konnen.

Monocotyledones.
Alismaceae Potamogetoneae Palmae
Juncagineae Gramineae Typhaceae

1y Wie ich vor Jahren gezeigt habe, ist z. B. Kalknitrat noch in einer Ver-
diinnung von 1 : 10000 fiir gewisse Pollenkorner ein starkes Gift.
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Commelynaceae Lihaceae Bromeliaceae
Colchicaceae Convallarwceae Irideae

Narcissineae

Dicotyledones.
Salicaceae Rutaceae Aristolochiaceae
Betulaceae Staphyleaceae Lricaceae
Corylaceae Sapindaceae Boraginaceae
Urticaceae Aceraceae Solanaceae
Cactaceae Rhamnaceae Scrophulariaceae
Ranunculaceae Crassulaceae Plantaginacae
Lapaveraceae Pomaceae Oleaceae
Cruciferae (?) Amygdalaceae Gentianaceae
Capparidaceae Rosaceae Apocynaceae
Resedaceae Papilionaceae Campanulaceae
Hypericaceae loasaceae Lobelaceae
Fuphorbiaceae Datiscaceae Rubraceae
Tropoeolaceae Begoniaceae Caprifolaceae
Balsaminaceae Lythraceae Sambucineae

Im Allgemeinen sind in diese Tabelle nur solche Familien auf-
genommen worden, bei welchen ein ganz unzweideutiger Chemo-
tropismus gegeniiber Proteinstoffen konstatiert wurde. Indessen
nehmen fiinf von den aufgezihlten Familien, und zwar Salzcaceae,
Betulaceae, Corylaceae, Urticaceae und Cruciferae insofern eine
Ausnahmestellung ein, als der Nachweis des Proteochemo-
tropismus nach der iblichen Methode nur bei wenigen Arten
gelang, und die Versuchsresultate auch bei diesen nicht be-
sonders imponierend waren. Bei drei von den groBten Familien:
Malvaceae, Umbelliferae und Compositae wurde allerdings in
Zucker-Agarlosungen normale Keimung erhalten, aber beziiglich
des Chemotropismus keine verwertbaren Resultate erhalten.
Verschiedene Umstinde machen es indessen wahrscheinlich,
dafl der negative Ausfall der Versuche in diesen Fillen
darauf beruht hat, daf die Vitalitit der Pollenzellen im kiinst-
lichen Nihrmedium herabgesetzt war, und daff infolgedessen die
chemotropische Reaktion ausblieb. Jedenfalls gestaltet sich die
Sache faktisch so, dafy diejenigen FFamilien, bei denen kein deut-
licher Proteochemotropismus konstatiert wurde, die Ausnahmen
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bilden, diejenigen dagegen, deren Pollenschliuche positive
Resultate ergaben, die groBe Majoritit. Es dirfte also voll-
kommen berechtigt sein, zu behaupten, daB chemotro pische
Reizbarkeit gegeniuber Proteinstoffen eine den Pollen-
schlauchen der Angiospermen allgemein zukommeénde
Eigenschaft darstellt.

. Der Saccharochemotropismus.

Uber diesen Tropismus der Pollenschliuche habe ich keine
ausgedehntere Untersuchungen gemacht, da derselbe schon
durch die ofters erwédhnten Arbeiten Miyoshis als sichergestellt
und in seinen Hauptziigen aufgeklirt gelten muB. Meine dies-
beztigiichen Versuche bezichen sich deshalb nur auf einige
Punkte von prinzipieller Bedeutung,

In erster Linie galt-es zu entscheiden, ob die beiden Tro-
pismen — der Proteo- und der Saccharotropismus - - bei den
Pollenschlauchen einer und derselben Pflanze koexistieren oder
ob gewisse Pflanzen einen zuckerempfindlichen, andere aber
einen proteinempfindlichen Pollen hervorbringen. In meiner
ersten schwedisch geschriebenen Mitteilung (1go1) habe ich die
letztere Alternative als die wahrscheinlichere hingestellt, u. a.
weil ich gerade bei den von Miyoshi als zuckerempfindlich
erkannten Pollenschlauchen (Agapanthus wmbellatus, Digitalis
ambrgua) einen vollkommenen Indifferentismus gegeniiber Protein-
stoffen vorfand, und weil ich andererseits beim Nurcrssuspollen,
dessen groBle Empfindlichkeit gegen Proteinstoffe sichergestelit
war, mit der von Miyvoshi empfohlenen 77radescantiablatt-Methode
keine Zuckerempfindlichkeit konstatieren konnte. Nachdem
aber die (Gelatine durch Agar ersetzt worden, stellte es sich
heraus, dafi sowohl der Agapanthus- wic der Dizitalispollen
sehr energisch von Proteinstoffen gereizt wird; hier haben wir
also sicher Pollenschliuche, die sowohl auf Zucker wie auf
Proteinstotie reagieren.

Eine Durchprifung der Angiospermenreihe auf Saccharotropis-
mus, in gleicher Ausdehnung, wie sie fir den Proteochemotropis-
mus ausgefithrt wurde, habe ich nicht vorgenommen, sondern mich

auf einige Stichproben beschrdankt. Unter den Monocotylen wurde
I Zeitschrift fiir Dotanik, T, 21
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der Pollen von Vallota purpurea, Haemanthus punicens und
Tradescantie wvirginica, unter den Dicotylen derjenige einiger
Sempervivumarten (S. montanum u. a) nach der vorhin be-
schriebenen Methode (S. 447) auf Saccharotropismus gepriift.
Wurden die Pollenkérner in reinen Agar ausgesit und enthielt
die zentrale Vertiefung des Substrates -eine 5prozentige Rohr-
zuckerlosung, so wuchsen die in der Néhe des Randes aus-
treibenden Schliuche alle auf die Cavitit zu und zwar sowohl
die von Tradescantia, Haemanthus und Vallola wie die von
Sempervivum. Diese positive Reaktion wurde aber nur bei Ver-
wendung von ganz reinem Zucker erhalten; mit dem im Leip-
ziger Institute fiir gewohnliche physiologische Zwecke benutzten
Rohrzucker erhielt ich bei Verwendung 5prozentiger Losungen
ausgesprochene Repulsionswirkungen. Solche wurden auch mit
reinstem Rohrzucker erhalten, als dieser den Pollenschliauchen
von Sempervivum in 10prozentiger Losung dargeboten wurde;
ob hier eine rein chemotropische oder vielmehr osmotropische
Wirkung vorlag, ist sehr schwer zu entscheiden.

Maltose, die von Miyoshi in pollenchemotropischer Hin-
sicht wirkungslos gefunden wurde, erzeugte bei Sempervivum-
pollen nur Repulsionswirkungen (ob infolge Verunreinigungen?).
Dagegen bewirkte Glyzerin, das in den Versuchen Miyoshis
ebenfalls keine Reizwirkung ausiibte, in 1- oder 2-prozentiger
Losung einen sehr deutlichen Proschemotropismus bei den Semzper-
vipumschlauchen. Auch mit 2,5 prozentigem Traubenzucker
reagierten diese Schliuche, deren Empfindlichkeit gegen Protein-
stoffe sehr grof ist, deutlich positiv chemotropisch.

Auf Grund der jetzt referierten Befunde, zusammengestellt
mit den Erfahrungen Miyoshis, durfte man nicht fehlgehen mit
der Behauptung, daB auch der Saccharochemotropismus
beiden Pollenschliduchen der Angiospermen allgemeine
Verbreitung besitzt.

Beruhen Proteochemotropismus und Saccharochemotropismus
auf verschiedenen Perzeptionsprozessen?

Schon der Umstand, dafl die Proteinstoffe ihre volle chemo-
tropische Reizkraft in Zuckerlosungen der verschiedensten Kon-
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zentrationen entfalten, beweist zur vollen Evidenz, daf die an-
ziehende Wirkung jener Stoffe auf einer besonderen, von der
_ Zuckerperzeption unabhingigen Sensibilitit beruht. Diese Frage
i konnte also ohne weiteres als erledigt betrachtet werden.

: Dagegen beweisen die betreffenden Versuche nicht, dal
: eine von der proteochemotropischen Sensibilitit unabhingige
§ . Zuckerperzeption stattfindet. Tch erinnere nur an die inter-
' essanten Untersuchungen von Kniep (1go6) tiber die Chemotaxis
gewisser Bakterien, bei denen die Empfindlichkeit gegen CaCl,
durch KCl nicht beeintrachtigt wird, widhrend umgekehrt die
Empfindlichkeit gegen KCl von CaCl, vollstindig abgestumpft
wird. Es wire ja immerhin denkbar, daB in analoger Weise
bei den Pollenschlduchen eine verschiedene Reizwertigkeit der
Proteinstoffe resp. Kohlehydrate zur Geltung kime, jedenfalls
miifite diese Frage experimentell untersucht werden.

Ich benutzte fiir diese Versuche hauptsichlich die Pollen-
schlduche von /Flaemanthus puniceus, die fur physiologische
Zwecke tiberhaupt sehr geeignet sind. Die Pollenkérner wurden
in einer 1proz. Agarlésung, die auBerdem 19 eines moglichst
reinen Diastasepraparates enthielt, zum Keimen gebracht,
wiahrend die zentrale Cavitit ebenfalls 19 Diastaseldsung -
3% Rohzucker enthielt. Unter diesen Umstinden reagierten
die Pollenschlauche deutlich auf die Zuckerlosung. Eine Ab-
stumpfung war also durch die Anwesenheit der Proteinstoffe
nicht eingetreten, was entschieden fir die Existenz einer be-
sonderen Sensibilitit gegeniiber Zucker spricht, da nach Miyoshi
die Unterschiedsempfindlichkeit der Pollenschliuche nicht unter
dic finffache Konzentration herabgeht. Allerdings ist hier zu
bemerken, dafl es streng genommen nicht angingig ist, L.osungen
von Diastase, deren Molekulargrofe génzlich unbekannt ist,
ohne weiteres mit Zuckerlosungen zu vergleichen; doch diirfte
trotzdem obige Schlufifolgerung zu recht bestehen.

Was schlieBlich die Reizbarkeit gegen die verschiedenen
Proteinstoffe betrifft, so 1dBt es sich leicht zeigen, daf die Em-
pfindlichkeit gegen Globulin, Kasein, Helicoproteid usw. durch |
Diastase aufgehoben werden kann. Der reciproke Nachweis
laft sich wegen der Schwerloslichkeit der Proteinstoffe schwer
fithren, wiirde wohl aber sonst zu analogen Ergebnissen fithren.

31%
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Auch die Frage, ob die Kohlehydrate und das Glyzerin durch
denselben Perzeptionsvorgang wahrgenommen werden, konnte
bis jetzt infolge gewisser technischer Schwierigkeiten, vor allem
wegen des Eingreifens osmotropischer Vorgange, nicht bestimmt
beantwortet werden.

Werden die Pollenschliuche auBer von Proteinstoffen und
Kohlehydraten noch von anderen Verbindungen diemotropisch
gereizt?

Bei einigen Versuchen, die zu dem Zwecke ausgefiihrt wurden,
den chemotropischen Einfluf der Narbe durch Zusammenwirkung
von Rohrzucker und Diastase zu eliminieren, stellte es sich
heraus, daf dies auch bei Verwendung hoher Konzentrationen
der betreffenden Reizstoffe nicht immer gelang. Dies deutete
darauf hin, daB auch andere Verbindungen einen chemotropischen
Reiz auf die Pollenschlduche ausiiben konnen, und in der Tat
ergab eine erneute Durchpriifung der verschiedensten organischen
Verbindungen, daB ein Lecithinpriparat (Merck) eine deutliche
Anzichung auf die Pollenschliuche verschiedener Pflanzen aus-
ibte. Nun ist nach den vor kurzem erschienenen Untersuchungen
von Bang (19o7) das Mercksche Lecithin ein Mischpréaparat, das
fiir wissenschaftliche Zwecke unbrauchbar ist, und das erhaltene
Resultat war insofern von problematischem Wert. Tmmerhin
war es in diesem Falle wenig wahrscheinlich, dal dic Reizung
durch Proteinstoffe oder Kohlehydrate veranlafit ware. In der
Tat erhielt ich auch von Herrn Prof. Bang ein Préparat von
dlsaurem Natron, das neben einem konservierenden Einfluf
auf die Vitalitit der Pollenschlauche auch eine unverkennbare
chemotropische Reizwirkung ausiibte. Ebenso erwies sich ein
von Merck bezogenes Olsdureprdparat als ein recht kréitiges
Chemotropicum fiir gewisse Pollenschlduche (Narcissus u. a.).
Da indessen meine Untersuchungen {iber diesen Gegenstand
noch nicht abgeschlossen sind, begniige ich mich in diesem
Zusammenhang mit einen Hinweis auf die Tatsache, dal eine
solche Reizbarkeit besteht, und werde die ausfithrlichen Belege
im zweiten Teil dieser Abhandlung, der die anderen Tropismen
der Pollenschliuche behandeln wird, mitteilen.
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Uber Osmotropismus bei Pollenschlduchen.

AuBer dem Chemotropismus wurde schon von Molisch das
Vorhandensein eines negativen Aérotropismus fir die Pollen-
schlauche angegeben. Miyoshi, der in diesem Punkte die An-
gaben Molisch’s bestitigte, fand auflerdem bei manchen Pollen-
schlduchen einen positiven Iydrotropismus.

AuBer diesen Tropismen findet sich bei der Mehrzahl der
Pollenschliuche, und zwar in schr ausgeprigter Form, ein
negativer Osmotropismus. Ich werde bei einer spiteren
Grelegenheit ausfithrlich auf diese Reizerscheinung zuriick-
kommen, mochte aber in diesem Zusammenhange nur vorgreifend
erwahnen, daf man diesen Osmotropismus in manchen Féllen
einfach in der Weise hervorrufen kann, dall man einen auf den
Objekttrager ausgebreiteten Kulturtropfen, der eine gewisse
Menge Zucker enthilt, langsam austrocknen lift. An den
Randern des Tropfens entsteht dann eine konzentrierte Losung,
die von den austreibenden Schliuchen geflohen wird, so daf
Bilder, wie die Fig. 5 eins darstellt, zustande kommen. Diese
Bilder, die wohl zu merken an Priparaten ohne Deckglas ge-
wonnen sind, erinnern in so frappanter Weise an die negativ
aérotropischen Figuren Molischs, daB man wohl die Frage
aufwerfen konnte, ob nicht auch in Molischs Versuchen, trotz
aller diesbeziiglichen Kautelen, auf Verdunstung beruhende
osmotropische Vorginge eine Rolle gespielt haben. Wenn auch
diese Moglichkeit zugegeben werden mufl, so glaube ich doch
schon jetzt betonen zu sollen, daB man in anderer Weise —
durch Deckglaskulturen mit Sauerstoff ausscheidenden Moos-
blattern — die Existenz eines negativen Aérotropismus darlegen
kann. Niahere Angaben hieriiber wird der bald erscheinende
Schlufiteil dieser Arbeit enthalten.

Spezielle Belege.

Aus leicht begreiflichen Grunden beziehen sich diese Belege
in erster Linie auf den Proteochemotropismus, doch sind auch
einige Erfahrungen tber den Saccharotropismus an den ent-
sprechenden Stellen eingeschaltet worden. Wenn im Folgenden
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angegeben wird, daBl die Pollenschlduche einer bestimmten
Pflanze z. B. von koaguliertem Albumin und Kasein gereizt
werden, so darf dies natiirlich nicht so aufgefafit werden, als
wiren die anderen Proteinstoffe in diesem Falle wirkungslos.
Nachdem die weitgehende Ubereinstimmung der Proteinstoffe
in bezug auf chemotropische Wirkungen fir mehrere syste-
matisch fernstehende Familien konstatiert worden, geniigte fir
den Nachweis eines Proteochemotropismus iiberhaupt die Heran-
ziehung eines oder 2—3 Proteinstoffe.

Monocotyledones.
Alismaceae.

Butomus umbellatus. Ziemlich gute Keimung in 10—159, Rohrzucker-Agar?)
(= R. Ag). Ausgeprigter Chemotropismus gegeniiber Helicoproteid und koaguliertem
Albumin; gegen Alkalialbumat ebenfalls deutlicher Proschemotropismus, nicht aber
gegen Protein aus Pflanzen.

Potamogetoneae.

Aponogeton distachyum. Sehr schnelle Keimung in 19; R. Ag., deutlicher
Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin.

Gramaneae.

Die Gramineen gehoren zu denjenigen Pflanzen, deren Pollen nur ausnahms-
weise in kiinstlichen Nihrlosungen snm Keimen gebracht werden kann. Alle dies-
beziiglichen Versuche mit Ausnahme derjenigen, die mit Zea Mays angestellt wurden,
miflangen bis jetzt, obwohl die diesbeziiglichen Versuche in verschiedener Weise
variiert wurden,

Die Versuche mit Zea Mays wurden in der Weise ausgefiihrt, dall man den Pollen
aus soeben aufgegangenen Antheren direkt in eine erstarrende 29; R. Agarlsung herunter-
fallen lief. TUnter solchen Umstiinden behielten die Kémer noch in 15-—20 Stunden
ihre Vitalitit, Keimung erfolgte aber nur dann, wenn Fragmente von Proteinstoffen
in die Kulturfliissigkeit eingefiihrt waren. In der unmittelbaren Nihe des Protein-
fragments traten dann zahlreiche Platzungen der ZeczkOmer ein, aber ein Teil, oft
10—159, der Komer trieben lange, gut entwickelte Schliuche, welche einen un-
verkennbaren, oft sehr schénen Proschemotropismus gegeniiber verschiedenen Eiweil3-
stoffen zeigten (koag. Ovalbumin, Alkalialbuminat, Kasein und Mucinalkali).

Die iibrigen untersuchten Gramineen konnten in kinstlichen Nihrlosungen nicht
zur Schlauchbildung veranlaft werden.

1) Der Agargehalt ist immer 19, die Ziffer bezieht sich auf die Konzentration
des Rohrzuckers, wobei eine Losung von 10g Rohrzucker in 100 com Wasser eine
10%/, Losung genannt wird. '
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_ Falmae.

Von dicser grofien FFamilie habe ich in bezug auf den Chemotropismus nur
den Pollen einer einzigen Arvt, Chamaedorea (lunata, untersuchen kénnen. Der
Pollen dieger Pflanze keimt gut in 19 R. Ag. und zeigt gegen Alkalialbuminat sehr
schonen Proschemotropismus, indem die korkzieherihnlich gewundenen Schlinche
massenweise auf den Proteinstoff hinwachsen. Auch Globulin, koag. Ovalbumin
und Vitellin reizte den Chamaedoreapollen deutlich positiv.

Thyphaceae.

Pfeffer (1888, p. 656) gibt an, daf Pollenschliuche von Z¥pha latifolia in
109, Rohrz.-Gelatine an der Narbe von Zypha vorbeiwachsen, eine Tatsache, die
von ihm damals, wenn auch mit einer gewissen Reserve, als cin Beweis flir das
Fehlen einer chemotropischen Reizbarkeit bei den Pollcnéchl&uchcn gedeutet wurde.
Der mir zu Gebote stchende Zyphapollen zeigte in 109 R. Ag. zahlreiche
Platzungen, keimte aber ziemlich gut in 159, R. Ag. In Losungen dieser Kon-
zentration wurde deutlicher Proteochemotropismus konstatiert (Alkalialbuminat, koag,
Ovalbumin).

- Commelynaceae.

Tradescantiz virginica. Der Pollen dieser Pflanze ist, neben dem Pollen ge-
wisser Narcissineenn vielleicht das dankbarste Objekt fiir chemotropische Versuche,
vorausgesetzt, dall man mit einigermafien reinen Chemikalien arbeitet., In destil-
liertem Wasser und in schwachen Rohrzuckerlésungen tritt die Keimung sehr rasch,
oft nach 1—2 Minuten ecin, und die Schlinuche wachsen ebenso schnell wie diejenigen
der Jmpatiensarten (vgl. Lidforss 1898, p. 301, Biichner 1901, p. 14ff}); aber
schon in 7,59, Rohrzuckerldsungen zeigt die Mehrzahl der Korner keine Spur von
Keimung, wenn sie sich nicht in der unmittelbaren Nihe eines Proteinfragments
befinden, und in 102{ Rohrzuckerlgsungen tritt iiberhaupt keine Keimung ein, wenn
sie nicht von Proteinstoffen ausgelost wird. ') Die Pollenschliuche besitzen einen
stark ausgeprigten Proteochemotropismus, allein die je nach der Konzentration des
Kulturmediums wechselnde Keimungs- und Wachstumsgeschwindigkeit bewirkt, dafl
die chemotropische Reaktion je nach dem Zuckergehalt der Agarlosung ziemlich ver-
schieden aunsfillt. Aus den Versuchsprotokollen mogen folgende Kinzelheiten an-
gefithrt werden: _

109, Rohrz.-Agar. Noch nach 24 Stunden keine Keimung auBer in der un-
mittelbaren N#ahe der Proteinfragmente; hier ist gute, regelmiflige Schlauchbildung vor-
handen, die Schliuche wachsen aul die Kérner zu und bohren sich in diesc hinein;
bisweilen schmiegen sie sich an die Ko6rnchen in einer Weise an, die #uBerlich an
haptotropische Reizerscheinungen erinnert, aber offenbar eine chemotropische Reiz-
wirkung ist. Positive Resultate mit Alkalialbuminat, Kasecin, Globulin.

1) Diese Angaben gelten, wie schon hervorgehoben (p. 451) nur fiir den von

Freilandpflanzen in I.und gebildeten Pollen; der Pollen der Leipziger Pflanzen verhielt
sich etwas anders.
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7:5% R. Ag. Nach einer halben Stunde lokale Keimung und sehr schner
Proschemotropismus um Fragmente von Nuklein, Vitellin und alkoholextrahierter
Thymus; im f{ibrigen keine Keimung im Priparate. Noch nach 5 Stunden hat die
Mehrzahl der Korner nicht gekeimt, um die Proteinfragmente ist aber ebenso
schoner Chemotropismus vorhanden wie in Versuchen mit den empfindlichsten Nar-
cissineenpollen, obwohl die 7radescantiaschliuche m etwas weiteren Bogen gegen den
Proteinstoff hinstreben. . A

In 59 R. Ag. erfolgt dic Keimung wmabhingig vom Vorhandensein der Protein-
stoffe und in der Regel schr schnell (in cinigen Minuten). Deshalb findet man oft,
daBl der Chemotropismus bei dieser Konzentration des Kulturmediums merkbar
schwicher als in Agarldsungen mit hoherer Zuckerkonzentration zum Vorschein
kommt. Dies ist besoncers dann der Fall, wenn schwerltisliche Proteinstoffe in
trockenem Zustande auf die Kultwlissigkeit appliziert werden; haben dagegen die
Proteinkémchen vorher Gelegenheit gehabt Wasser aufzusaugen, so daB eine partielic
Auflésung schon eingetretn ist, so setzt natiidich die Diffusion des Proteinstoffs etwas
frither ein, und die chemotropischen Wirkungen treten besser hervor. In 59, R. Ag.
wurde kriftiger Proschemotropismus mit folgenden Stoffen erhalten: Alkalialbuminat,
Helicoproteid, Nucleoalbumin aus Ochsengalle, Zein, Nuklein, eingetrockneter Thymus,
Mucinalkali; . weniger kriftig, aber doch sehr deutlich mit Vitellin, Pflanzenprotein,
Parakasein, Glutinkasein; schwacher Chemén‘opismus mit Pseudonuklein. Histon
Hammarsten) wirkte giftig, und rief weder Pros- noch Apochemotropismus
hervor. _

" In 2% R. Ag. gestalteten sich die Verhiltnisse ungefihr wie in 59, Losung.

Deutliche Repulsionswirkungen wurden mit saurem apfelsaurem Kalk erhalten.
Kleine Fragmente von diesem ziemlich schwerloslichen Salze wurden in eine 59
R. Ag.-Kultur plaziert, wo sie allmihlich aber ganz langsam aufgelést wurden, so
daf ein rundes Diffusionsfeld entstand. Im zentralen Teile dieses Feldes wurde die
Keimung unterdriickt, aber in der Peripherie des Diffusionsfeldes wuchsen fast alle
Schliuche, offenbar infolge Apochemotropismus, in zentrifugaler Richtung nach zufien.

Einige Versuche nach der S. 447 beschriebenen Methode einen Saccharochemo-
tropismus nachzuweisen, ergaben ebenfalls positive Resultate: als die Pollenschliuche
in reinem Agar auskeimten, und die zentrale Cavitit 5 oder 109, Rohraucker
enthielt, wuchsen die in der Nihe der Cavitiit austreibenden Schliuche prompt nach
der Zuckerlosung hin.

In der Hauptsache {bereinstimmende Resultate wurden auch mit dem Pollen
von anderen Commelynaceen, z. B. Tradescantia sebrina wnd Commelyna coelestis
crhalten. |

Colchicaceae.

Zygadenus elegans. Nach drei Stunden gute Keimung in 19 R. Ag.; deut-
licher Proschemotropismus gegen koag. Ovalbumin und Alkalialbuminat.
Zygadenus glaberrimus und Colchicum awtumnale:; wie Z. elegans.
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Lihaceae.

Der Poilen ist bei den Repriscntanten dieser Familie durchgingig schr em-
pfindlich gegen Mineralsalze, so daf z. B. dasselbe Diastasepriiparat, das beim
Nareissuspollen den schonsten Proschemotropismus auslost, auf die Pollenk6mer von
Liliwm-, Sctllae- und Lrritillariaarten als ein starkes Gift wirkt. Hingegen ist der
Pollen der Lzliaceen viel resistenter gegen freie organische Siuren, so daB z. B.
Lilrumpollen in einer Gelatine, die mehr als 109, Robhrzucker auf 10 cem 0,4 em
019, Apfelsiure enthielt, normale, wenn auch stark windende Schliuche hervor-
brachte, wiihrend dagegen Haemanthus uwnd Imanthopleyllumpollen in diesem Medium
nicht keimen konnten.

Lilium crocewm. In 19) R. Gel. iibten ungeléste Fragmente von Diastase
cine starke Giftwirkung aus, brachten die in nichster Nithe befindlichen Kérner zum
Absterben und bewirkten anscheinend in der daranf folgenden Zone Repulsion;
nachdem aber dic ungeldsten Diastaseflocken sorgfiltig mit dest. H,O ausgewaschen
waren, trat deutlicher Proschemotropismus ein. Die Reizwirkung ist indessen lange
nicht so stark wie bei Nareissus, und die in der wnmittelbaren Nihe des Protein-
fragments austreibenden Schliuche wachsen anfangs oft indifferent, um spiter in
langen Bogen den Reizstoff aufzusuchen. Albumin (aus Eiweil}, dialysiert), Legwnin,
Globulin und Krystallin bewirkten alle deutlichen Proschemotropismus.

Fritillaria imperialis: wie Lilium croceum. :

Seilla verna. Gute Keimung in 15°, R. Ag. Deutlicher Proschemotropismus
gegen Alkalialbuminat, schwiicher gegen Ovalbumin.

- Seilla pratensis. In 259, R. Ag. Deutlicher Proschemotropismus gegen dialy-
siertes IMithnereigelb.

Secilla campanulate. In 15%, R. Gelatine verhielten sich die Schliuche indif-
ferent gegen Albumin, Nuklein, Kasein und Pflanzenprotein; Diastase bewirkte
Apochemotropismus, wobei die in der unmittelbaren Nihe des Diastasefragments
liegenden KoOmer abstarben, wiihrend in einer etwas entfernteren Zone simtliche
Schliuche von der Diastasemasse radiir wegwuchsen, DaB eine Reizwirkung vorlag,
konnte auch aus dem gradlinigen Verlauf und beschleunigterm Wachstum der be-
treffenden Schliuche geschlossen werden.

Chionodoxa Luctliae und Ch. major. In 15%, R. Ag. ausgepriigter Proschemo-
tropismus gegen Alkalialbuminat, schwiicher gegen koag. Ovalbugin,

Allium  letewm. In 15%, R. Ag. sehr gute Keimung; Globulin: deutlicher
Proschemotropismus, aber ziemlich eng begrenzt. Kasein: sehr schoner Proschemo-
tropismus, weit stirker als mit Globulin, etwa wie bei Narcissus Tasetta aber die
Schliuche in weiten Bogen gegen den Reizstoff hin gekriimmt.

Allium odorum und A. Stellerianum. In 5—15°, R, Ag. gute Keimung;
schéner Proschemotropismus. gegen Kasein, Parakasein und Helicoproteid, erheblich
schwiicher mit Nuklein.

Allium wrsinum. In §—15%, R. Gelatine platzten die meisten Komer mit
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Ausnahme derjenigen, die sich in der unmittelbaren Nihe von Albuminfragmenten
(aus griindlich dialysiertem Ovalbumin) befanden; diese trieben gut ausgebildete
Schliuche, die von Proteinstoffen proschemotropisch gereizt wurden.

Agapanthus umbellalus. Gute Keimung in 1—59/, R. Ag.; ausgeprigler Che-
motropismus gegen Alkalialbuminat, koag. Ovalbumin, Globulin, Kasein und Helico-
proteid. In 1—5°% R. Gelatine kultiviert erwiesen sich die duBerlich gut entwickelten
Schliuche vollstindig indifferent gegen Proteinstoffe. _

Funckia cordata. In 10°)y R. Ag. wurde nach 6 Stunden folgendes konstatiert:
mit Kasein und Globulin Keimung, aber nur in der unmittelbaren Nihe der Protein-
stoffe; hier auch ausgeprigter Proschemotropismus; koag, Ovalbumin und Pflanzen-
protein vermochten keine Keimung zu bewirken. In 7,5%/, R. Ag. nach 4 Stunden
ebenfalls Keimung nur in der Nihe von Nukleinfragmenten, die auch Proschemo-
tropismus veranlassen. — In 50/, R. Ag. Keimung im ganzen Priparate, hier ist
also der vom Proteinstoff ausgehende Reiz fiir das Keimen iiberflissig; schoner
Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat, Mucinalkali und Nuklein, weniger deut-
lich gegen Legumin,

Hemerocallis flava. In 5%, R. Ag. ziemlich unregelmifige Keimung, aber
deutlicher Chemotropismus gegen Kasein und Mucinalkali.

. Convallariaceae.

Convallaria Polygonatum. In 5%, Ill Ag. nach einer Stunde Keimung nur
in der Nihe von Alkalialbuminat, hier schoner Proschemotropismus.

Cordyline Haageant. TIn 5%, R. Ag. allgemcine normale Keimung und schr
ausgepriigter Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin, Alkalialbuminat, Globulin, Le-
gumin, Kasein, Ilelikoproteid, Mucinalkali und Nuklein.

Charlewoodia congesta: wie Cordyline

Narcissineae.

Die Narcissincen gehdren zu den nicht gerade zahlreichen Pflanzen, deren Pollen
ebensogut, unter Umstinden noch besser, in Gelatine als in Agar keimt. Auferdem
besitzen die Pollenschliuche mancher Narcissineen neben einer relativ grofen Resi-
stenz gegen Mineralsalze eine auBergewdhnliche starke chemotropische Empfindlich-
keit gegen Proteinstoffe, so daB sic sich besonders gut fiir pollenphysiologische
Versuche eignen.

Narcissus Tasgfta. An den Pollenschliiuchen dieser Pflanze die sich am besten
in 8-—12prozentigen Rohrzuckerlésungen entwickeln, habe ich simtliche mir zur
Verfiigung stchende Proteinpriparate auf ihre chemotropische Wirkungen durchprobiert.
Nach der Intensitit der Anzichung verteilen sich die Priparate etwa in folgender
Reihe!): Diastase, Mucinalkali, Ovalbumin, Nuklealbumin aus Eigelb, Proteinsubstanz
aus Pflanzen, Globulin, Kristallin, Kasein, Helicoproteid, Nuklein, Pancreasgluko-

) Diese Stufenfolge hat, mit Ausnahme fiir die Histone, wahrscheinlich wenig

mit der chemischen Konstitution zu tun, sondern wird vermutlich in erster Linie
durch den Loslichkeitsgrad, den Gehalt an Verunreinigung usw. bedingt.

[T R e
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proteid, Himoglobin, Submaxillarismucin, Zein, Pseudonuklein, Parakasein, Phyalin,
Emulsin, Elastin, Nukleohiston.

Narcissus  poeticus stimmt in  pollenphysiologischer Hinsicht wesentlich mit
N. Zaszetio iiberein, doch besitzen die Pollenschliuche nicht den hohen Grad von
chemotropischer Empfindlichkeit wie die der 7uzefte, auch ist der Pollen in bezug
auf die Keimung erheblich launenhafter. Indessen habe ich auch mit dem poeticus-
Pollen eine ganze Reihé Versuche gemacht und u. a. positive Resultate mit ver-
schiedenen proteinstoffhaltigen Substanzen erhalten wie z, B. gekochtem Eigelb, Weil-
brod, Kalb- und ITammelbraten, Schnitten aus ungekeimten Samen von Rrcizas,
Soja, Amygdalus, Piswm usw, Noch stirker wirkten Fragmente aus gekelinten

stirkcheltigen Samen wie Pisum sativum, Vicia Faba, Ervum Lens usw.

Ven sonstigen Resultaten, die mit dem Naredssuspollen erhalten wurden, mégen
folgende erwihnt werden, MNeredssuspollen aus Bliiten, welche wihrend einer Woche
— mit den Stielen im Wasser tauchend -— im Laboratorium gestanden hatten,
keimten in 209/, R. Gelatine nur in der Nihe von Proteinstofffragmenten, die unter
diesen Umstinden nur einen schwachen Chemotropismus veranlaBten. Pollen, der
nach einer heiflen Trockenperiode aus vor vierzehn Tagen abgeblithten Narcissus-
blumen geholt wurde, keimte in 79/, R, Gelatine nur in der Peripherie des Pri-
parates, wo die Losung durch Verdunstung konzentriert war, nnd auBerdem in dex
nnmittelbaren Nihe von Protemnstollfragmenten, wo auch Chemotropismus eintrat.
In diesen Falle war also die Proteinsubstanz im stande, eine durch zu hohen
Turgordruck entstandene Sistierung des Wachstums aufzuheben — In 459, R. Ge-
latine trat in den ersten 24 Stunden nur in der unmittelbaren Nihe von Protein-
stoffen (Kasein) eine schwache Keimung ein, ohne ~deutlichen Chemotropismus;
nach 48 Stunden allgemeine Keimung, aber es war, obschon die Schliuche die zehn-
fache Linge der Pollenkémer erreicht hatten, nirgends Chemotropismus zn sehen,
offenbar weil die Diffusion inzwischen zu weit vorgeschritten war, vielleicht auch
infolge einer Herabsetzung der chemotropischen Sensibilitit.

Vallota purpurea (vgl. Fig. 1 und 2) und Haemanthus glodosus, die beide voll-
kommen ungeschiitzte Sexualorgane besitzen, fithren auch einen Pollen, der nicht nur
in Zuckerldsungen verschiedenster Konzentrationen, sondern auch in reinem Wasser
(resp. reinem Agar) sehr gut keimt und demgemilB fiir gewisse Versuche schr geeignet
ist, bei denen der Narcissuspollen versagt. AufBler den Proteochemotropismus konnte

an den Pollenschliuchen dieser beiden Pflanzen ein ansgeprigter Saccharochemotropismus

festgestellt werden, der aller Warscheinlichkeit nach auf einer besonderen Sensibilitit

beruht. Uber die betreffenden Versuche ist schon im allgemeinen Teile (p, 476)
berichtet worden. In Bezug auf den Proteochemotropismus stimmen Fallofa und
Haemanthus vollkommen mit Narcissus iiberein.

Zephyranthes candidus und Z. Atamascorum. Gute Keimung in 5%, R. Ag,
weniger gut in 0,759, aber in beiden Fillen deutlicher Chemotropismus gegen

Alkalialbuminat, Parakasein und Helicoproteid.
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Crinum capense. Gute Keimung in 5—10°%, R. Ag.; schoner Chemotropismus
gegen Alkalialbuminat, Mucinalkali und Globulin,

Galanthus nivalis. In 109/, R. Ag. gleichmifige Keimung im ganzen Pri-
parat, ansgeprigter Chemotropismus gegen frisch koaguliertes Eigelb (ans Hiithnerei).
In 159, R. Ag. erhebliche Beschleunigung der Keimung in der Nihe von Pflanzen-
protein und Alkalialbuminat, hier auch Chemotropismus.

Lewcojum aestivum. In 200/, R. Ag. Keimung nur in der Nihe von Protein-
fragmenten (Diastase); die in der unmittelbaren Nihe austreibenden Schliuche zeigen
deutlichen Proschemotropismus, dann kommt eine Zone, wo die Diastase allerdings
Keimung, aber keinen Chemotropismus ausldst, und schlieBlich das Areal mit un-
gekeimten Komern, '

Leucojum wvernum. In 159, und 209; R. Ag. nach drei Stunden keine Kei-
mung auler in der Mitte von Alkalialbuminat, hier auch Chemotropismus; Kristallin

und Mucinalkali vermégen keine Keimung auszuldsen.

Bromeliaceae.

Rillbergia amoena. In reinem Agar und in 1,59 R. Ag. gute Keimung und
schimer Chemotropismus gegeniiber Pflanzenprotein, die Schliuche wachsen in die
Proteinsubstanz hinein, und bilden schlieBlich, nach Art der Haemanthusschliuche,
ein dichtes Kniuel. Auch frisch koaguliertes Kigelb rief einen deutlichen Proschemo-
tropismus hervor. '

Hingegen gaben Kulturen mit Billbergiapollen in Zuckergelatine mit Ricksicht
auf den Chemotropismus nur negative Resultate: die Koérner keimten ziemlich gut
in 6—129, Rohrzucker-Gelatine, allein die Schliuche wuchsen an Fragmenten von

Diastase, (lobulin, Mucin, Mucinalkali und Pflanzenprotein vollkommen vorbei.

Irideae.

Iris Pseudacorus. In §5—159, R, Agar treibt der Pollen lange, stark windende
Schliuche, welche von koag. Ovalbumin, Alkalialbuminat und Helicoproteid stark
angezogen werden.

Sisyrinchium Bermudianuwm. In 0,15% R. Agar gute Keimung und Pros-

chemotropismus in der Nihe von Alkalialbuminat,

Ponlederiaceae.

Pontederia cordifolin. Tn 19, R.-Gelatine im allgemeinen nur sporadische
Keimung, aber in der Nihe von Fragmenten aus Ovalbwmin und Alkalialbuminat regel-
miiflige Schlauchbildung und deutlicher Proschemotropismus: die Schliuche wachsen
in langen Bogen auf dies Proteinfragment zu, dessen keimungsanregende Wirkung
sich auch auf eine periphere Zone erstreckt, wo kein Chemotropismus ausgelost wird.

In 7,59% R. Agar erfolgt auBerordentlich schnelle Keimung, in einigen Minuten
werden lange Schliuche gebildet, die gegen Kasein, Globulin und Mucinalkali deut-

lichen Iroschemotropismus zeigen.




Reisbewegungen dev Pollenschlduche. 487

Dicotyledones.

Salicineae.

Der Pollen der bekanntlich vsllig ungeschiitzten Salixbliiten keimt sehr gut in
reinem Wasser oder in schwachen Zuckerldsungen, zeigt aber unter den gegebenen
Versuchsbedingungen einen relativ schwach hervortretenden Chemotropismus. Immer-
hin reagierten die Pollenschliuche von Salix caprea in 89, R.-Ag. deutlich positiv
auf dialysiertes Ovalbumin. Unter gleichen Umstinden iibte auch die Narbe von
Salix caprea eine deutliche Anzichung aus.

Betulaceae.
Betula lenta. In 209, R. Ag. lokalisierte Keimung um Fragmente von Alkali-
albuminat, hier ebenfalls Proschemotropismus, '

Corylaceae.

Corylus Avellana. In reinem Agar (19,) ziemlich gute Keimung, am besten
in der Nihe von Proteinsubstanz, z. B. Alkalialbuminat; hier sind die Schliuche
lang, gewunden und zeigen unverkennbaren Proschemotropismus.

Die Pollenschliuche von Corylus sind in Agarkulturen ungewdhnlich langlebig.
Nach einem Aufenthalt von 7 Tagen im Agartropfen waren die Schlinche noch voll- |
kommen lebenskrifltig, nachdem sie inzwischen erheblich gewachsen waren und sich
wiederholt dichotomisch verzweigt hatten.

Urticaceae.

Urtica urens. Der Pollen keimt ziemlich schlecht in reinem Agar oder 19
R.-Ag,, zeigt aber gegen Diastase und koag. Ovalbumin einen unverkennbaren Pros-
chemotropismus.

Cactaceae.

Cereus grandiflorus. Ziemlich gute Keimung in 209, R. Agar, Proschemo-

tropismus gegen Diastase und koag, Ovalbumin.

Ranunculaceae.

Aconitum pyrenaicum. In 29, R. Ag. platzen einige Ko&mer, die meisten
treiben aber wohl ausgebildete Schliuche, die von koag. Ovalbumin proschemotropisch
gereizt werden. In 109, R. Ag. rasche, gleichmifige Keimung und ebenfalls Pros-
i;hemotmpismus.

Thalictrum aguilegiifolium. In 159, R. Ag. sporadische Keimung; in der
Nihe von koag. Ovalbumin allgemeine Keimung und deutlicher Proschemotropismus.

Aguilegia atropurpurea. In 20°%; R. Ag. ziemlich allgemeine Keimung hoch-
gradige Beschleunigung; in der Nahe von koag. Ovalbumin; hier deutlicher Pros-
chemotropismus. In 25°, R. Ag. Keimung nur an den Proteinkdrnern, in 309,
R. Ag. gar keine Keimung.

Paconia albiflora. In 20°, R. Agar nach 3 Stunden lokale Keimung an den

Komern von koag. Ovalbumin, hier sehr schéner Proschemotropismus; sonst keine
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Keimung. Nach 6 Stunden dasselbe Bild, Chemotropismus wenn mdéglich noch
besser. — In 59, R. Ag. war nach 2z Stunden allgemeine Keimung, aber kein
deutlicher Chemotropismus gegen Ovalbumin. Nach weiteren zwei Stunden unver- -
kennbarer Proschemotropismus: die Schliuche streben in langen Bogen nach dem
Proteinstoff hin. Nach 16 Stunden sind die Schliuche so durcheinander gewachsen,
dafi der Chemotropismus nicht mehr sichtbar ist.

Ranunculus Lingua. In reinem Agar nur Jokale Keimung an K&mern von koag.
Ovalbumin, hier auch Proschemotropismus.

Lapaveraceae.

Papaver Rhoes. In 10%, R. Ag. gute Keimung und deutlicher Proschemo-
tropismus gegen koag. Ovalbumin. — In 109, R. Gelatine schon nach einer halben
Stunde beginnende Keimung, die aber nur zu sporadischer Schlauchbildung fihrt;
kein Chemotropismus.

Cruciferae.

Die Pollenkorner der von mir untersuchten Ciuciferen (Hesperds matronalss,
H. wiolacea, Lunaria rediviva, Cardamine pratensis) keimen ziemlich unregelmiBig
in kimstlichen Nahrlésungen und zeigen unter diesen Umstinden meistens einen wenig
ausgeprigten Proteochemotropismus. Indessen wird die Keimung fast immer durch
Proteinstoffe lokal geférdert, und in hochkonzentrierten R. Agarldsungen (359%,) habe
ich wiederholt Bilder gesechen, die fiir das Vorhandensein eines Proteochemotropismus
sprechen. Wirklich eindeutige Bilder, die man sonst bei so vielen Pflanzen haben
kann, sah ich eigentlich nie bei den Cruciferen,

Capparidaceae.

Cleome gigantea. In 2—109; R. Ag. schone Keimung und ausgeprigter Prosche-

motropismus gegen koag. Ovalbumin.
Resedaceae.

Reseda luteola. In 59, R. Ag. schnelle, gleichmifige Keimung, aber kein
deutlicher Chemotropismus gegen Alkalialbuminat und koag. Ovalbumin. In
10—159% R. Ag., wo die Keimung langsamer geschicht, bewirken die er-
wihnten Proteinstoffe und Globulin einen unverkennbaren Proschemotropismus.

Hyperiwcaceae.

Hypericum perforatum. In 59, R. Ag. nach 1, Stunde Keimung, aber

nuwr in der Nihe von Ovalbumin, hier auch deutlicher Proschemotropismus
Buphorbuaceae.

Der Pollen der untersuchten Euphorbiaceac (Mercurialis perennis. M. annua,
splendens Euphorbia, Ricinus communis) keimt auffallend schlecht sowohl in Agar-
wie in Gelatineldsungen mit und ohne Zucker. Im allgemeinen wird doch die
Keimung durch Proteinstoffe merkbar beférdert, die anscheinend auch Proschemo-
tropismus bewirken. Auf Grund der weniger guten Kondition der Pollenschliuche
war dieser Chemotropismus oft ziemlich undeutlich.
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_ Tropacolaceae.

Tropaeolum majus. In 3097 R. Ag. schon nach |5 Minuten allgemeine, weit
gegangene Schlauchbildung und deutlicher Chemotropismus gegen Alkalialbuminat,
Kasecin, Globulin, Vitellin, Mucinalkali, Pflanzenprotein. In 209, R. Ag. noch
1aschere Schlauchbildung, aber nach 15 Minuten noch kein sicherer Chemotropismus,
der aber nach weiteren 30 Minuten recht deutlich hervortritt. In 109, R. Ag.
nur sporadische Keimung, reichlicher in der Nihe von Proteinfragmenten, aber kein
Chemotropismus, auch nicht nach 20 Stunden, wo allgemeine Keimung cingetreten ist.

In 10—209, R. Gelatine waren nach 15 Minuten simtliche K&rner geplatat;
keine cinzige Keimung,

Balsaminaceae.

Impatiens scabrida. In 159, R. Ag. deutlicher Chemotropismus gegen Alkali-
albuminat und koaguliertes Ovalbumin, In R. Gelatinekeimung, aber kein Chemo-
tropismus,

Rutaceae.

Ruta graveolens, In 109, R. Gelatine keine Kecimung, wohl aber in 5—109,
R. Agar; in letsterem Falle auch schdner Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat
‘und koag. Ovalbumin. — Tn reinem Agar wurde (im August bei warmem, trockenem
Wetter) ebenfalls Keimung (und Proschemotropismus) erhalten, hier aber nur in der
unmittelbaren Nihe von Proteinfragmenten, die also auch hier eine durch den inneren
Turgordruck entstandene Wachstumhemmung zu heben vermochten. Bei einer spiter
angesetzten Kulturserie (235. September bei feuchtem Wetter) erfolgte auch in reinem
Agar allgemeine Keimung, wahrscheinlich weil der gréfere Feuchtigkeitsgehalt der
TLuft die wasseranziehende Kraft der Pollenkérner herabgesetzt hatte.

Staphyleaceae.

Staphylea trifoliata. Der Pollen keimt fast ebensogat wie Naredssuspollen in
209, R. Gelatine; anfangs treiben die Ké&rner meistens zwei, unter Umstinden drei
gleich lange Schliuche, von denen aber meistens nur einer eine erheblichere Linge
erreicht; in der ersten Stunde sind diese Schliuche oft halbkreisformig gekriimmt,
wachsen aber bald mehr gerade und zeigen dann einen ausgeprigten Proschemotro-
pismus gegen Pflanzenprotein und dialysiertes Kigelb. Der Chemotropismus, der
nach einigen Stunden sich iiber eine Fliche mit einem Durchmesser von mehreren
Millimetern erstreckt, ist bei dieser Art ebenso auffallend wie bei den Narcissineen.

Staphylea pinnala. Der ziemlich schlecht ausgebildete Pollen keimt nur spora-
disch in 209, R. Gelatine, die ausgewachsenen Schliuche zeigen aber einen cbenso
deautlichen Proteochemotropismus wie die der vorigen Art.

Sapindaceae.
desculies Hippocastanum. Der Pollen keimt gut in 109 R. Gelatine (oder
5% Traubenzucker-Gelatine); die Schliuche, welche schon in zehn Minuten eine be-

triichtliche Linge erreichen, werden von Proteinstoffen intensiv angelockt: wie die
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Staphyleaschliuche wachsen sie anfangs ziemlich indifferent, biegen aber allmihlich
in weiten Bogen nach dem Proteinstoff hin (Diastase, Ovalbumin, Globulin, Hamo-
globin und Nulklein).
Aesculus rulricawlis: wie die vorige Art.
Acermeae
Adcer tataricum. Tn 10%, R. Gelatine Proschemotropismus gegen Diastase,
Ovalbumin, Globulin," Legumin, Nuklein, '

Malpiohiaceae.
Malpighia glabra. Ziemlich schlechte Keimung in 5%, R. Agar, aber unver-
kennbarer Chemotropismus gegen Alkalialbuminat. ,

Rhamnaceae.

Ceanothus azureus. In zwei Stunden schr gute Keimung in 29/, R. Agar
und susgeprigter Chemotropismus gegen Alkalialbuminat und Kasein; die Schliuche
wachsen in langen Bogen wie die von Zradescantia. — An solchen Stellen, wo
vicle Pollenkorner als isolierte Massen zusammenliegen, bilden die austreibenden
Pollenschliuche zusammengewundene Kniuel, offenbar infolge negativen Aé&rotropismus.

Crassulaceae.

Cotyledon sp. In 10°, R. Ag. lokal beschleunigte Keimung und ausgeprigter

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

Sempervivum montanum. Gute Keimung in §°/, R. Ag. und intensiver Che-
motropismus gegen Ovalbumin, Alkalialbuminat und Diastase.

Echeveria metallica, Ta 3%, Gelatine sehr rasche Keimung und deutlicher
Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin. In reiner Gelatine cbenfalls normale Kei-
mung, aber langsamer, sonst alles wie in R. Gelatine. In 10°, R. Agar gleich-
miifiige Keimung, aber erst nach 4—5 Stunden, schéner Chemotropismus gegen
Ovalbumin. :

Pachyplytum bracteatum: wie Fcheveria.

Da die Pollenkérner der ungeschiitzten Sempervivumbliiten meistens sehr gut
in reinem Wasser resp. reinem Agar keimen, so wurde der Sempervivumpollen (vor-
wugsweise Sempervivum montanwm) fiir Versuche iiber den Saccharochemotropismus
benutzt. Die Resultate dieser Versuche sind schon im allgemeinen Teile mitgeteilt

worden.

Hydrangeaceae.
Deuntzia gracilis. In 10—15%, R. Ag. gute Keimung und deutlicher Chemo-
tropismus gegen koag. Ovalbumin, erheblich schwicher gegen Alkalialbuminat.

Pomaceae.
Crataegus monogyna. In 5 und 10°, R. Ag. gute Keimung und auffellende
Beschleunigung durch Proteinstoffe, aber kein deatlicher Proteochemotropismus. In
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159, R. Ag. ebenfalls Beschlennigung durch Alkalialbuminat und Ovalbumin, wahr-
scheinlich auch Chemotropismus. In 20°, R. Ag. anfinglich nicht, aber nach acht
Stunden sehr deutlicher Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat, Ovalbumin, Kasein

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

Rosaceae.

Rubus odoratus. Nach drei Stunden gute Keimung in 159 R. Ag. und
deutlicher Proschemotropismus gegen koag. Ovalbumin, weniger deutlich gegen Alkali-
albuminat. In 259, R. Ag. wird dic Keimung durch Proteinstoffe stark beschleunigt,
und in 30%, R. Ag. keimen nur dicjenigen Kémmer, die sich in der Nihe eines
Proteinfragments befinden; sehr schoner Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin.

Drupaceae.
Prunus avium. In 19, R.-Gelatine deutlicher Proschemotropismus gegen
koag. Ovalbumin (und anch gegen die eigene Narbe).

LPapilionaceae.

Oxytropis montana. In 159 R. Agar sehr rasche Keimung, besonders in der
Niihe vorn Proteinfragmenten, Andentung von Chemotropismus, aber zahlreiche
Platzungen. In 309, R. Ag. nach drei Stunden nur Keimung in der Nihe von
Proteinfragmenten, hier schr schoner Chemotropismus.

Lathyrus latifolius. In 5—10% R. Ag. ziemlich rasche Keimung und kein
deutlicher Chemotropismus gegen Proteinstoffe; in 209, R. Ag. dagegen langsame
Keimung und nur in der Nithe der Proteinfragmente, die in diesem Falle einen
schr schénen Proschemotropismus Dbewirken.

Bapiisia leucantha. Tn 109, R, Ag. Keimung mur in der Nihe von Protein-
stoffen (Globulin und Pflanzenprotein); daselbst auch Proschemotropismus.

Loasaceae.

Mentzelia Lindleyana. In 10—159, R. Ag. schine Keimung und sehr aus-
gepriigter Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat, koaguliertes Ovalbumin, Heliko-
proteid.

Datiscaceae.

Datisca cannabina. Der Pollen keimt gut und gleichmifig in 1--29) R. Agar.
In 19 R. Ag. erfolgt in kwrzer Zeit Keimung im ganzen Priparate und aus-
gezeichneter Proschemotropismus gegen Alkalialbuminat, koag. Ovalbumin, Legumin,
Kasein, Parakasein, Vitellin, Globulin, Helicoproteid, Nuklein, Pseudonuklein, und
alkoholbehandelten Thymus. In 29, R. Agar erfolgt wihrend der ersten drei
Stunden Keimung nur in der unmittelbaren Nihe der socben erwihnten Proteinstoffe,
welche gleichzeitig intensiven Chemotropismus hervorrufen.  Allmiihlich tritt doch
Keimung im ganzen Priparate ein, und der Chemotropismus wird dann oft weniger

deutlich,
Begoniaceae.
Begonia hybrida. In 159, R. Agar gleichmifige Keimung, deutlicher Chemo-
. Zeitschrift fir Botanik, I. _ 32
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|

| tropismus gegen koaguliertes Ovalbumin, und auch, obwohl weniger dentlich, gegen
b Alkalialbuminat. In 1,29 R. Agar ebenfalls gute Keimung; Alkalialbuminat und
| Hi Globulin wirken unter diesen Umstiinden etwas schiidlich, so dafl manche Kormer
'i? f in der unmittelbaren Nihe des Proteinstoffs ohne Schlauchbildung absterben; die

ausgewachsenen Schliuche zeigen aber deutlichen Proschemotropismus.

Lythraceae.

I ". Lythrum Salicaria. Die Pollenschlinche dieser Art erinnern durch ihre -stark

ausgebildete chemotropische Emplfindlichkeit an die einschligigen Verhiltnisse bei

Narcissus Tazetta. Aus den Versuchsprotokollen mag folgendes angefiihrt werden:
18. Juli, warmer, sonniger Tag: in 5% R. Agar viele Platzungen, aber sehr

schoner Chemotropismus gegen Alkalialbuminat, koag, Ovalbumin, Helicoproteid,
Vitellin und Globulin.

Bifta 30. Juli, regnerisches, ziemlich kaltes Wetter: in §°, R. Agar gute Keimung,
:‘,'l aber nur in der Nihe von Proteinstoffen; daselbst auch eine starke Wachstums-
{ {0l . beschleunigung, so dall die chemotropisch gereizten Schliuche erheblich linger sind
il I.i als die an der Grenzzone befindlichen, bei denen allerdings Keimung, aber kein
| Chemotropismus induzicrt wurde,

Die Schliuche - grofer, mittelgroBer und kleiner Korner zeigen in bezug auf

_ Chemotropismus keine Unterschicde.
i Heimia salicifolia.  In 1%, R. Ag. schoner Chemotropismus gegen Alkali-

albuminat.

| i ' Aristolochiaceae.
Aristolochia elegans. In 10°[, R. Agar nur sporadische Keimung, aber deut-
? licher Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin.

Frwcaceae.
Rhododendron arborewm. In reinem Wasser resp. reinem Agar keimen
10—15%, der Pollenkérner, wobei jede Tetrade meistens nur einen Schlauch treibt;

dagegen sehr reichliche Schlanchbildung in der Nihe von Proteinfragmenten und
hier auch schéner Proschemotropismus.

Primulaceae.
Primala obeconica und P. chinensis. In 59 R. Ag. ziemlich gute Keimung

und unverkennbarer Chemotropismus gegen Alkalialbuminat und koag., Ovalbumin.
Cyclamen europaeum. In 109, R. Ag. gute Keimung, aber am besten in der
Nihe eines Proteinstoffs, wo auch Proschemotropismus (Alkalialbuminat, Kasein).

Lysimachia punctata. In 209, R. Ag. nach 2 Stunden Keimung nur in der:
Nithe von Proteinstoffen (koag. Ovalbumin), hier sehr schénmer Chemotropismus. In
209 R. Gelatine nach 2z Stunden Keimung, im ganzen Priparate aber kein deut-
licher Chemotropismus, Nach 20 Stunden allgemeine Keimung in 209, R. Ag,
Chemotropismus verwischt.
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Hydrophyllaceae.

Whitlawia campanulacea. In 10—159%, R. Ag. schéne Keimung in der
Nihe von Proteinstoffen (Ovalbumin, Globulin), sonst nicht; sehr deutlicher Pros-
chemotropismus,  Alkalialbuminat wirkt etwas schidlich, aber doch proschemotropisch.
In 10—259 R.-Gelatine schlechte Keimung, die gebildeten Schliuche reagicren aber
deutlich proschemotropisch auf koag. Ovalbumin.

Analoge Resultate wurden auch erhalten mit dem Pollen von Phacelia congesta,
Ph. tanacetifolia, Cosmanthus fimbriatus.

Boragmaceae.

Symplytum officinale. In 109, R. Agar im allgemeinen nur sporadische
Keimung, aber ziemlich reichliche Schlauchbildung in der Nihe von Alkalialbuminat,
daselbst auch ausgeprigter Chemotropismus. In 15—209, R. Ag. keimte der be-
nutzte Pollen iiberhaupt nicht.

Plantaginaceae.
Piantago media.  In 5% R. Ag. ziemlich gute Keimung, deutlicher Prosche-
motropismus gegen koag, Ovalbumin.

Solanaceae.
Schizanthus pinnatus. Gute Keimung in 109, R. A., Beschleunigung durch
Alkalialbuminat, das auch Proschemotropismus bewirkt.
Nicotiana Sanderae wnd Nicotiana rustica wie Schizantius.

Scrophulariaceae.

Digitalis purpurea. Ziewlich gute Keimung in 20%), R. Ag., deutlicher Che-
motropismus gegen Alkalialbuminat. In R. Gelatine kein Proteochemotropismus.

Veronica longifolia. In 109, R. Agar sehr gute Keimung, und deutlicher
Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin; die Schliuche wachsen in langen Bogen auf
den Proteinstoff zu, ebenso schon wie die Zradescantiaschliuche in schwachen Zucker-
16sungen.

Linaria wulgaris. Der Pollen keimt etwas schlechter, sonst wie Feronica.

Pedicularis palustris. In 5°, R. Ag. rasche ausgiebige Keimung und ziem-
lich devtlicher Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin. In 10°, R. Ag. ebenfalls
gute Keimung und sehr ausgeprigter Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin und
Alkalialbuminat. In 17°, R. Ag. keine Keimung.

Gesneraceae.

Rk_y.fz'a’o_pkyﬂum tomentosum. In 10%, R. Ag. gute Keimung und deutlicher
Proschemotropismus gegen koagaliertes Ovalbumin, Alkalialbuminat, Globulin und
Helikoproteid. . .

Mit Rhytidopleyllum stimmen lsoloma hivsuta wnd Columnea frutescens iber-
ein,

In Zuckergelatine wurde mit dem Pollen der Gesneraceen in bezug aul den Che-

30%
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motropismus nur negative Resultate erhalten, obwohl die meisten Pollenkérner nor-
mal ausgebildete Schlauche trichen.

Oleaceae.
Syringe vulgaris. In 20°, R. Agar deutlicher Chemotropismus gegen Pflan-
zenprotein,
Olea verrucosa. In 20y R. Ag. nur sporadische Keimung, ausgiebig in der
Nihe von Kasein- und Globulinfragmenten, wo auch Proschemotropismus.

Grentianaceae.

Gentiana Saponaria. In 29, R. Ag. zemlich schlechte Keimung auBer in
der Nihe von Proteinsubstanz, die in hohem Grade keimungsanregend und lebens-
erhaltend wirken. Ausgeprigter Chemotropismus gegen koag. Ovalbumin, Kasein
(sehr kriiftig), Parakasein, Ielikoproteid.

Gentiana Pneumonanthe. Pollen in bezug auf die Keimung in Kulturflissig-
keiten sehr launenhaft: in 59/, R. Ag. unter Umstinden recht schone Keimung, bis-
weilen auch gar keine. Proteinstoffe wirken doch immer keimungsanregend; schémey
Proschemotropismus gegen Kasein, Vitellin, Globulin.

Erythraea litoralis und E. glomerata: wie Gentiana.

Loganiaceae.
Buddleya Lindleyana. In 2%, R. Ag.. Kecimung hauptsiichlich anf die immittel-
bare Nithe der Proteinfragmente beschrinkt; deutlicher Chemotropismus gegen koag.
Ovalbumin, Kasein mnd Helikoproteid.

Lobeliaceae.

Lobelia fulgens. Wach 5 Stunden in 10°/, R. Agar beginnende Keimung im
ganzen Priiparate, aber in der Nihe von Albuminfragmenten lange Schliuche, die
einen ausgeprigten Proschemotropismus zeigen.

Isotoma longiflora. Gute Keimung in 109, R. Agar, starke Beschlennigung
in der Nihe von Albumin- und Globulinfragmenten, daselbst auch schoner Prosche-
motropismus. In Zucker-Gelatine ebenfalls Keimung, aber in bezng auf den Che-
motropismus nur negative Resultate.

Cinchonaceae.

Penthas carnea. In 59, R. Agar gute Keimung, aber starke Beschleunigung
durch Proteinsubstanzen. Kriftiger Proschemotropismus gegen koagaliertes Ovalbumin,
Alkalialbuminat, Kasein und Helikoproteid; die Schlauche wachsen oft in langen
Bogen auf den Reizstoff zu, dem sie sich spiiter in einer an Haptotropismus erinnern-
der Weise anschmiegen. '

Mit Manettia sp. und Hamelia patens: wie Penthas.

Galiaceae.

Galium wverum. In 5%, R. Agar deutlicher Chemotropismus gegen koag. Oval-
bumin und Globulin.

:';:i
e |
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Caprifoliaceae.

Viburnum Lantana. Die Pollenschliuche der Véburnumarten erinnern durch
ihre groBe chemotropische Empfindlichkeit, die auch in Gelatinelosungen gut er-
halten wird, an Narcissus 7Tazetta. In 1—§ 0/0, R. Gelatine erfolgte schoner Pros-
chemotropismus gegen Diastase, Ovalbumin, Vitellin, Globulin, Kristallin, Himo-
globin und Nuklein. In K&rchen von »Proteinsubstanz aus Pflanzen« drangen die
stark proschemotropisch gereizten Schliuche hinein und erreichten die dreifache
Linge der nicht gereizten; auch treten unter dem Einflul der Proteinstoffe wieder-
holt Verzweigungen der Pollenschlauche auf. — Mit Pollen von Fidurswme nitidum
und Fiburnusm Opulus wurden idhnliche Resultate erhalten, hingegen nicht mit
Pollen von V. Z¥nees, was viclleicht mit der schwachen Emiihrung der benutzten
Topfpflanzen zusammenhing, ;

Lonicera tatarica. In 20%, R. Gelatine ausgepragter Proschemotropismus gegen
Pflanzenprotein, das doch anscheinend auflerdem eine gewisse Giftwirkung ausiibt,

Sambucus racemosa. In 1%, R. Gelatine deutlicher Proschemotropismus gegen

Diastase, weniger gegen Pflanzenprotein.
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Figurenerklarung.

Fig. 1. Pollenschlinche von Vallota purpurea in 3 proz. Rohrxuckergo]atme
mit Diastase gereizt.

Fig. 2. DPollenschliuche von Pallota purpurea in 2proz. Rohrzuckergelatine
mit einem Stiick aus dem Gelben ecines gekochten Hithnereies gereizt. Die Schwiur-
zung ist durch Osmiwmdimpfe hervorgerufen.

Fig. 3. Pollenschliuche von Haemanthus punicens, in 10 proz, R.-Ag. mit einem

Stiick vom rohen Kalbfleisch gereizt.
Fig. 4. Pollenkérmer von Cotyledon sp. in gproz. R.-Ag. mit Alkalialbuminat
gereizt. Keimung nur in der Nihe der Proteinstoffe, hier auch Proschemotropismus.
Fig. 5. Osmotropismus bei Pollenschlinchen von Zropacolum majus, die sich
am Rande eines allmihlich austrocknenden Zucker-Agarpriiparats befinden. Die
meisten Schliduche sind bei der Aufnahme an der Spitze geplatzt.




