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DIE PERMEABILITAT VON BEGGIATOA MIRABILIS. 
EIN BEITRAG ZUR ULTRAFILTERTHEORIE DES PLASMAS. 

Von 

W. RUHLAND und C. HOFFMANN. 
M.it 10 Textabbildungen. 

(EifI,gegangefl. am 16. November 1924.) 

I. Einleitung. 
In der physiologischen Literatur der letzten Jahrzehnte ist ein immer 

lebha.fter werdender FluB der Arbeiten iiber die Permeabilitat lebender 
Zellen und damit zusammenhangende Fragen zu beoba.chten, was in 
Anbetracht der grundlegenden Bedeutung des Problems nicht nur fiir 
die Stoffwechselphysiologie. sondern auch fiir die Pharmakologie, Pa
thologie und Toxikologie nicht verwundem kann. Aber auch auf ganz 
anderen Gebieten, so z. B. im Zusammenhang mit der pflanzlichen 
Reizleitung ist man gerade in letzter Zeit wiederholt auf Permeabilitat!i!
hagen gestoJ3en. 

Die meisten Forscher auf dem Gebiete der Permeabilitat gingen 
wohl von der Voraussetzung aus, es miisse eine allgemeine, mehr oder 
minder einfa.che GesetzmaBigkeit die Aufnehmbarkeit der verschieden
sten Stoffe beherrschen, welche aufzudecken eben das Ziel ihrer Unter
suchungen war. EI'I ist wohl zum mindesten zweifelhaft, ob die friihe 
VoransteIlung des letzten ZieIs, die in mehreren Hypothesen und Theo
rien ihren Auadruck fand, noch bevor befriedigendes Erfahrungsmaterial 
vorlag, zum Vorteil fiir die Entwicklung unserer Kenntnisse gewesen 
ist. Einseitige Betra.chtungsweise und Parteistreit sind jedenfalls oft 
an Stelle eines soliden, ruhigen Fortschreitens gesicherten Wissens ge
treten. Wie gering dies letztere im Larm der Meinungen geblieben ist, 
muB jedem auffallen, der ein einschlagiges Handbuch zu Rate zieht. 

Insbesondere tritt z. B. bei einer Durchsicht der verdienstvollen 
und kritischen Zusammenfassung bei HOBER (1922/24) oder derjenigen 
von W. STILES (1921/23) hervor, daB gegen aIle bisher zur Erklarung 
der Permeabilitii.t lebender Zellen entwickelten Vorstellungen gewich
tige Einwande erhoben worden sind, und daB wir von einer einhet:tlichen 

Archiv f. wissenschaftl. Botanik Bd. 1. 1 



2 W. Ruhland und C. Hoffmann: Die Permeabilitat von 

Erklarung heute weiter denn je entfernt sind. Mancher wird aus den 
vielen einschlagigen Diskussionen und wenigen Beobachtungen den 
Eindruck haben, daB das Suchen nach einer solchen aussichtslos ist, 
daB sich mit anderen Worten in verschiedenen Stoffgruppen ver!>chiedene 
GesetzmaBigkeiten, vielleicht aber auBerdem noch spezifische Besonder
heiten der Objekte geltend machen. In der Tat kann neuerdings z. B. 
an der Sonderstellung der Elektrolyte, die mit Wirkungen auf den 
Quellungszustand des Plasmas zusammenhangen diirften, kein Zweifel 
mehr sein. 

Weit ausfiihrlicher aber werden uns im folgenden die Nichtelektro
lyte beschaftigen. Gerade ihr diosmotisches Verhalten war es, an dem 
sich so grundverschiedene Theorien und Hypothesen wie die Lipoid-, 
die Haftdruck-, Adsorptions-, Ultrafiltertheorie usw. versuchten. Bald 
schien sich ein Stoff besser in diese, bald in jene zu fUgen, so daB das 
Bild recht verworren, die Skepsis (z. B. STILES 1. c.) immer groBer wurde. 

Wir sind geneigt, die Schuld hieran weniger den Tatsachen als ihrer 
unzulanglichen .Erforschung zuzuschreiben. Da wir auf manche Einzel
heiten spater einzugehen haben werden, geniige hier der Hinweis, daB 
die zur Theoriebildung verwendeten Beobachtungen sich meist nur auf 
eine oder wenige Stoffgruppen (Farbstoffe, Narkotica, Alkaloide usw.) 
stiitzten. 

Man dad wohl sagen, daB es eigentIich nur OVERTON gewesen ist, 
welcher aIle mogIichen ihm erreichbaren und fiir derartige Studien 
verwendbaren organischen Stoffe genauer gepriift hat. Das hat zum 
nicht unerhebIichen Teil wohl auch seiner daraufhin aufgestellten 
Lipoidtheorie zu ihrem groBen Erfolge verholfen. 

Leider hat OVERTON die diosmotischen Versuche, welche seiner 
Theorie zur Gru;ndlage gedient haben, nur in hochst summarische~ 
Weise, in Form knapper Vortrage veroffentIicht (Literatur weiter unten). 
Angaben iiber das benutzte Objekt finden sich nur beim ersten Ver
suche (1895, S.21) mit Athylalkohol (Spirogyra); ob bei den iibrigen 
dieses selbe Objekt und eventuell ob nur dieses oder noch weitere be
nutzt wurden, wird nicht mitgeteilt. 

Die angewandte Methode bestand offenbar meist in der Feststellung 
des plasmolytischen Grenzwertes, wobei die plasmolysierenden Stoffe 
teils unvermischt, teils - bei groBerer Giftigkeit oder geringer Los
Iichkeit - in Kombination mit Rohrzucker gelOst worden. Zahlen
maBige Angaben iiber die Resultate finden sich nur ganz vereinzelt, 
das Verhalten der Stoffe. wird vielmehr fast durchgehends nur durch 
Worte wie "auBerst schnell", "recht schnell", "maBig", "langsam", 
"auBerst langsam" und "nicht oder kaum merklich" in die Zellen ein
dringend gekennzeichnet. 

Es ist also kaum mogIich, zu diesen Versuchen ohne Nachpriifung 
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im einzelnen Stellung zu nehmen. Wir legen aber im Hinblick auf 
unsere eigenen Untersuchungen besonderen Nachdruck noch auf 
folgende zwei Mangel der zu so iiberragender Bedeutung gelangten Vcr
suche OVERTONII. namlich erstens die von ihm nur ganz kurz und ge
legentlich gestreifte und dellhalb ungeklarte Frage der zweifellosen 
8ckiidlichkeit einer sehr groBen Zahl der von ihm untersuchten Stoffe, 
wahrend der zweite Eiriwand an den Umstand, daB nicht aIle Stoffe 
auf ihr Eindringen in die Zelle nach einer und derselben M etlwde unter
sucht worden sind, ankniipft. 

Betreffs de!:'! ersten Punkte!:'! bedarf e!:,! kaum weiterer Ausfiihrungen; 
es wurde ja vielfach fe!:'!tgestellt, daB eine Schadigung der Zelle durch 
den permeierenden Stoff nicht ohne weiteres sichtbar zu werden braucht, 
sondern sich zunachst nur in einer zu hohen Permeabilitat zeigt, die fiir 
die intakte Zelle nicht besteht. Ell hatte also einer ganz besonders sorg
faltigen Kontrolle daraufhin durch Weiterbeobachtung der Versuchs
objekte, Wiederholung der Versuche an den gleichen Zellen usw. be
durft, um Ilchwerwiegende Irrtiimer auszullchlieBen, und eine groBe Zahl 
der aufgefiihrten Stoffe hatte aus den Versuchen wohl ganz aUllscheiden 
miissen. 

Was den zweiten Punkt anbelangt, so handelt es sich vor allem 
darum, daB das Ergebnis derjenigen Versuche, bei denen an gewissen 
Reaktionen, Speicherungen usw. im Zellinnern die Durchtrittp,geschwin
digkeit namentlich sehr schwer lOslicher und deMalb zu plasmolytischen 
Versuchen ungeeigneter Stoffe erkannt wurde, mit den nach letzterer 
Methode gewonnenen Resultaten nicht ohne weiteres verglichen werden 
4arf. Denn bei derartigen Reaktionen usw. konnen Geschwindigkeit 
und Empfindlichkeit derselben und andere sekundare Momente das 
Urleil iiber den Grad der Permeierfahigkeit ganzlich falschen. Wenn 
z. B. OVERTON selbst (1897) feststellt, daB Strychnin noch in einer Ver
diinnung von 1 g auf 10000-20000 I Wasser in Spirogyravacuolen 
einen mikroskopisch deutlich sichtbaren Niederschlag erzeugt, so ist 
klar, daB bei Versuchen mit die!!em Alkaloid eben wegen der auBer
ordentlichen Empfindlichkeit der Reaktion schon der Eintritt geringster 
Mengen angezeigt wird, und die Eintrittsgeschwindigkeit infolgedessen 
iiberschatzt werden muB. Ein Vergleich solcher "optischer Messungen" 
(ROBER 1922) mit plasmolyti!!chen entbehrt jeder Grundlage und ist 
unstatthaft. Nicht einmal die verschiedenen Alkaloide untereinander 
diirfen, wie dies immer ge!!chehen ist, auf Grund derartiger Versuche 
hinsichtlich der Permeierfahigkeit verglichen werden, da Empfindlich
keit ihrer Fallung mit Tannin (ebenso mit J 2 , HgC12 usw.) sehr ver
schieden ist. Und was hier iiber die Alkaloide ausgefiihrt wurde, gilt 
mutatis mutandi!! auch von anderen im Zellinnern chemische Reaktion",.l 
hervorrufenden und speicherbaren Korpern wie Farbstoffen usw., deren 

1* 
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diosmotisches Verhalten flCit OVERTON gerade be80nders haufig als 
Grundlage fiir Theorien der Permeabilitat herangezogen worden iBt. 

Das Objekt (Beggiatoa mirabilis), an welchem die nachfolgenden 
Untersuchungen angestellt worden !lind, ge8tattete, alle die8e verhii:1/ffnis
vollen Fehlerquellen zu vermeiden. Schadigungen durch die gepriiften 
Stoffe wurden in weiter unten angegebener Weiae stets aufs 8Orgfii.ltigste 
beriicksichtigt und konnten am Objekt unschwer erkannt werden. Ein 
weit groJlerer Vorzug deaselben aber bestand darin, daB es gestattete, 
samtliche Stoffe, auch die soeben behandelten, auf ihre Eintritts
geschwindigkeit nack einer und derselben (plasmolytischen) Methode zu 
priifen, und jene zahJR:n,mii,fJig zu bestimmen. So war zum ersten Male 
ein einwandfreier Vergleich der chemisch verschiedenartigsten Ver
bindungen untereinander ermoglicht, die nach ihrer Durchtritts
geschwindigkeit in eine einfacke Reike geordnet werden konnten. 
DiefIC bildete die Grundlage fiir die Diskussion des Permeabilitat!!!
problems. 

Wie weiter unten zu zeigen sein wird, fielen die Re!!!ultate mit Ein
deutigkeit im Sinne der vor 12 Jahren von einer von una (RUHLAND 1912) 
aufgestellten sogenannten Ultrafiltertheorie au!!!. Diese Theorie war 
seinerzeit nachdriicklich und wiederholt (RUHLAND 1912, S. 431; 1914, 
S. 391, 438 usw.) als fiir kolloide Stoffe giiltig bezeichnet worden. Ihre 
Giiltigkeit fiir molekular gelOste war dagegen damals (vgl. besonders 
RUHLAND 1914, S.438££.) ohne besonders daraufhin gerichtete Ver
suche als sehr unwahrscheinlich bezeichnet worden. Wenn wir nunmehr, 
also eigentlich gegen unsere Erwartung, auch fUr echt geloste Stoffe 
die Giiltigkeit der Ultrafiltertheorie fest!!!tellten, so wird man darin 
Voreingenommenheit kaum zu !luchen haben. Es solI allerdingl! nicht 
verschwiegen werden, daB uns auch die Untersuchungen von BIGELOW 
(1911) und BARTELL und RoBINSON (1918), die bei Rohrzuckerversuchen 
den EinfluB der Porenweite anorganischer "Membranen" featgeatellt 
hatten 1 ), zu den Versuchen mit anregten. Die Messungen wurden durch
gangig von HOFFMANN ausgefiihrt, dem auch ofter ihm unbekannte 
LOsungen zur Messung mit bestem Erfolg iibergeben wurden. Auch 
dritte Personen wurden gelegentlich zur Wahrung voller Unbefangenheit 
dazu herangezogen. Deshalb, vielmehr aber, weil es aich iiberall, wie 
schon hervorgehoben, um leicht wiederholbare, zahlenmaBige Messungen 
handelte, glauben wir prinzipielle Irrtiimer ausgeschloasen zu ha.ben, 
die iiberall da, wo es sich nur um Schatzungen nach dem AugenmaBe 
handelt, eine verhangnisvolle Rolle spielen konnen und gerade bei 
unaerem Problem zu desaen Schaden so oft gespielt haben. 

1) Die Untersuchungen COLLANDEBB (1924) fiber Ferrocyankupfermembranen 
enchienen erst, als unsere Ergebnisse an Beggiatoa mirabilis bereitB festBtanden. 
VgI. auch RUHLAND und HOll'll'JU.NN (1924). 
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II. Das Objekt (Beggiatoa mirabilis). 
a. Allgemeines. 

Den au6eren AnstoB zu diel3en Studien gaben in erl3ter Linie weniger 
lJIgemeinere Erwagungen im Sinne der Einleitung als ein besondere"l 
Objekt: Die sonst aus den Kiistengebieten im Meerwasser bekannte 
B. mirabili8, welche von KOLKWITZ (1918) im Solgraben der Saline von 
Artern a. d. Unstrut fel3tgestellt worden war. 

Nach den Untersuchungen von A. FISCHER (1895) konnte man ver
muten, daB manche, wenn nicht alle Bacterien I3ich durch eine hohere 
Permeabilitat im Vergleich zu den Zellen anderer Pflanzen aUl3zeichnen, 
wenngleich die Befunde von SHEARER (1919) damit nicht ohne weiterel3 
zu vereinbaren waren. Klarheit dariiber muBten die Riesenzellen des 
genannten Organil3IDUI3 am eheSten ermoglichen, und wenn die dios
motil3Chen Verhaltnil3l3e bei ihm den Untersuchungen FISCHER13 ent
I3prachen, so bot sich vielleicht ein Weg, vor allem Permea.bilitats
measungen mit einer Reihe iruli/lef'enter Stoffe aUl3zufiihren, die weder 
schadigend wirken noch Speicherungsreaktionen veranlal3l36n konnten, 
all3 zelleigene Stoffe aber besondere Bedeutung beaill3pruchten: mit den 
Kohlenhydraten, fiir welche die Permeabilitat gewohnlicher Pflanzen
zellen zu gering il3t. 

Gleich die erBten Versuche mit dem Objekt ergaben, daB diesa Vor
aussetzungen zutrafen, ja, dariiber hinaus, daB einige besondere Ver
haltnil3se vorlagen, welche die Beggiatoa noch geeigneter fUr 8Olohe 
Studien machten all3 salbst bei weitgehenden Erwartungen angenommen 
werden konnte. Deshalb wurde der Bereich der in die Untersuohung 
einzubeziehenden Stoffe bald so erweitert, wie es die Festhaltung der 
in der Einleitung betonten Grundsatze gestattete. 

Einige Worte iiber dal3 Auftreten des OrganismU13 in Artern diirften 
gerechtfertigt sein: GemaB der vom Salzamt in Artern ausgegebenen 
Analyse der Sole und auoh Bach den Angaben von KOLKWITZ enthalt 
das Wal3l36r an sioh keinen Sohwefelwasserstoff, diel36r wird vielmehr 
erst durch Zerl36tzung faulender Tier- und Pflanzenrel3te - vor a.llem 
Diatomeen - an bestimmten Stellen des Solgrabens frei, wo durch 
Stauungen die 130nst starke Stromung des Wassers gemindert wird. 
Dort findet sich dann eine iippige Vegetation von Sohwefelbaoterien, 
mei/3t B. mirabiliB, B. alba var. marina, B. minima, Thiop1vysa oolutans, 
OhrfWllatiUma.rten, Spirillum Ulld anderen Formen, auoh Purpurbacterien. 
Die Flora zeigt je nach der O'ppigkeit der einzelnen Arten einen jahres
zeitlichen Wachse!. So wurde von B. mirabiliB !ltets vom Herbl3t bis 
Friihjahr da13 reichste und bel3te Material gefunden, ja Thiophysa oolu
tans war fast ausschlieBlich in diel36n Monaten zu beobachten. 

B. mirabili8 iiberzieht, oft vermil3cht mit anderen Species, in weiten 
prachtvollen, spinnwebeartigen Netzen den meil3t gel3Chwarzten 
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Schlamm. Es sind vielfach groBe bis 1,5 cm lange und 40-50 fl breite 
Faden, die sich oft aus tausenden von Zellen zusammensetzen. Jede 
Zelle ist etwa halb so lang als breit. Der ganze Faden wird von einer 
deutlich sichtbaren Membran umgeben, wahrend die einzelnen Zellen 
durch diinne, oft schwer sichtbare Quermembranen getrennt sind. 1m 
iibrigen sei auf die ausfiihrliche Darstellung bei HINZE (1902) verwiesen. 

Nur ein Punkt sei hier noch beriihrt, den wir noch nirgends erwahnt 
fanden, daB namlich der ganze Faden von einem auBerst diinnen und 
feinen Schleimmantel umgeben ist. Diese Schleimschicht ist direkt nicht 
nachweisbar. Man kann sich nur von ihrer Existenz iiberzeugen, wenn 
man kriechende Beggiatoa-Faden in einer feinen Suspension beobachtet. 
Dann haften die Partikel an dieser Schicht und werden vom nach
wandernden Fadenende langsam abgestreift. Sie bilden so eine anfangs 
deutlich sichtbare Kriechspur, die durch allmahliches Verquellen des 
Schleimes verwischt wird. Die Schicht ist viel feiner als die Schleim
hiille der Oscillarien. Fur diese ist bereits von G. SCHMID (1918, 1919) 
die Fechnersche Theorie, wonach in dieser Schleimabsonderung die 
Bewegungsursache zu suchen sei, abgelehnt worden. SCHMID sucht 
diese vielmehr in osmotisch bewirkten Kontraktionswellen und der 
Quellung des ausgeschiedenen Schleims. Bei B. mirabilis scheint uns 
infolge der Geringfiigigkeit der Schleimabscheidung eine Anwendung 
der Fechnerschen Theorie von vornherein unmoglich. Hingegen lassen 
die Befunde an den Membranen eher die Schmidsche Annahme zu. In
wieweit dabei osmotische Druckdifferenzen von Wirkung sind, sei fiir 
dieses Objekt noch dahingestellt. 

Der von B. mirabilis iiberzogene Schlamm wurde fiir den Bahn
transport in etwa 1-21 fassende GlasgefaBe gebracht und noch am 
gleichen Tage im Laboratoriu~ in £lache, etwa 5 cm hohe Krystallisier
schalen gegossen. Mit natiirlichem Arterner Salzwasser - im folgenden 
stets als Arternwasser bezeichnet -wurde die 0,5-1 cm dicke Schla:mm
schicht 3-4 cm hoch iiberschichtet; und dann die Schalen durch einen 
Glasdeckel gegen rasches Verdunsten geschiitzt. Diese KulturgefaBe 
diirfen, vor allem im Sommer, nicht zu warm stehen, da sonst die 
au Berst empfindliche B. mirabilis binnen kurzem zugrunde geht. 
Unter solchen Umstanden treten besonders sulfatzersetzende Bacterien 
auf und geben zu reichlicher H 2S-Entwicklung und Entstehung 
eines starken Schwefelniederschlag Veranlassung , der das Kultur
wasser trii bt. 

Ob die Kulturen ins Licht gestellt oder verdunkelt wurden, richt6te 
sich nach der jeweiligen H 2S-Entwicklung. Nahm die H2-S-Entwick
lung ab, was sich sofort an der Abnahme der Schlammschwarzung 
zeigte, so wurden die Kulturen verdunkelt, um dadurch den EinfluB 
des durch die Assimilation der zahlreichen Diatomeen gelieferten Sauer-
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stoffea auszuschalten. 1m umgekehrten FaIle, bei zu atarker H 2-S
Entwicklung, wurden die Kulturen dem Licht (jedoch nicht dem direkten 
Sonnenlicht) ausgesetzt. An und fiir aich iat es bei B. mirabilis gleich
giiltig, ob sie im Licht oder DunkeIn kultiviert wird. Daa Kulturwaaaer 
wurde etwa. aIle 10-14 Tage abgehebert und durch fri!JChes Artern
wasser ersetzt. Dieses wurde in groBerer Menge aus dem Arterner Sol
graben geholt und im Keller dei Instituts unter LichtabschluB kiihl 
aufbewahrt. Daa so aufbewahrte Wasser zeigte keinerlei Veranderung. 
Seine Gefrierpunktserniedrigung hatte aich auch nach Jahresfrist nicht 
geandert, und aus dem Solgraben fmch geholtes Material gedieh in 
solchem iiber ein Jahr im Keller aufbewahrtem Wasser ausgezeichnet 

In derartigen Kulturen hielt sich Beggiatoa im Durchschnittetwa 
2 Monate sehr frisch und lebenskraftig. Dann nahm jedoch die iippige 
Beggiatoa-Vegetation meist rasch ab, und die Faden zeigten ein krank
haft verandertes Aussehen. 1m Sommer trat diese Erscheinung oft 
schon nach 4 Wochen ein, wahrend im Winter im giinstigsten FaIle 
Kulturen bis zu 6 Monaten normal erhalten werden konnten. Es wurde 
deahalb aIle 2-3 Monate, im Sommer noch ofter, aua dem Solgraben 
friaches Material geholt, um eine Beeinflusaung der Resultate durch 
Material kranker Kulturen zuverlassig auszuschlieBen. 

Versuche, B. mirabilis nach der von KEIL (1912) angegebenen Me
thode in Glocken mit Schwefelwasserstoff-, Sauerstoff- und Kohlen
saureatmosphare in Reinkultur zu ziichten, miBlangen. Vermutlich 
sind die Partiardrucke der einzelnen Gaae fiir B. mirabilis andere ala 
die, die KEIL ffir seine Arten fand 1). Da fiir unsere Zwecke Reinkulturen 
nicht erforderlich waren, wurden weitere Versuche in dieser Richtung 
nicht angestellt. Es sei nur noch bemerkt, daB Objekttragerkulturen 
nach den Angaben von WINOGRADSKY (1887) ohne weiteres gelingen. 

b. Die Membran. 

\Vahrend es ·auBerhalb unseres Untersuchungsplanes lag, etwa die 
schon erwahnten Studien von HINZE nach der Seite der allgemeinen 
Organisation der Beggiatoa-Zelle fortsetzen und vervollatii.ndigen zu 
wollen, muBten doch einzelne wichtige Strukturfragen noch weiter auf
geklart werden, deren voIles Verstiindnis die Verwendung des Objektes 
fiir unsere Zwecke zur Voraussetzung hatte. 

Es wird aus dem Folgenden verstiindlich werden, aus welchen Griin
den hierzu in erster Linie die feinere Struktur der Membran der Zelle 
gehorle. Es muB auf sie zunachst naher eingegangen werden, da sich 
auf die - auch an sich sehr bemerkenswerten - Membranverhaltniase 
unsere Versuchamethodik griindet. Der Ausgangspunkt zu diesen Stu
dien waren Plasmolyseversuche. 

1) KEIL gibt keine Species an. B. mirabiZia war aber sieher nieht dabei. 
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Angaben iiber Pla$mo!yse an B. mirabiliB finden sich nur in der 
graBen Arbeit von HINZE: "Untersuchungen iiber den Bau von Beggia
toa mirabiliB Cohn" (1902). Die von ihm verwendeten Plasmolytica 
waren 20proz. Rohrzuckerloaung, Glycerin und 21/1 und 5proz. KNOs-

LOsung. Jedoch loate sich nirgends das Plasma von der Membran, 
sondem es trat eine mehr oder weniger ausgepragte Schrumpfung des 
ganzen Faciens ein. HINZE kommt daher zu dem Resultat, daB Plasmo
lyse bei diasem Organismua nicht moglich ist, da. nach seiner Meinung 
"die Zellwand fiir die angewandten Substanzen einen hohen.Filtrations
widersta.nd" besitzen solI. Jede nli.here Angabe fehlt, und auch die 
iibrige Literatur iiber B. mirabiliB, meist alteren Datums (F. CoHN 1865, 
1867; WARMING 1875; ENGLER 1884; KOLKWITZ 1897; BUTsCHLI 1890; 
MASSART 1902), weist keine Angaben iiber Plasmolyse auf. 

Auch bei Durchsicht der hauptsachlichsten Literatur iiber andere 
Beggiatoa-Species (CoHN 1865, 1867; ENGLER 1885; WINOGRADSKY 
1883, 1887, 1888; KEIL 1911; MOLISOH 1912 u. a.) finden sich weitere 
Mitteilungen dariiber nicht vor. Nur eine Arbeit von A. FISCHER: 
"Die Plasmolyse der Ba.kterien" (1891) weist eine Stelle auf, an der von 
der Plasmolyse einer Beggiatoa die Rede ist. Es betrifft dies aber 
B. alba, eine Form, welche bedeutend kleiner i~ ala B. mirabili8. Jiingere, 
schwefelarme oder schwefe1freie Faden dieaer Species werden nach 
FISCHER von einer 'h. proz. und stii.rkeren NaCl-Loaung plasmoly
siert. Sehr achwefelreiche Faden dagegen eignen sich fUr den Versuch 
nicht. 

Die eraten eigenen Plasmolyseversuche an B. mirabiliB zeigten tat
sachlich die von HINZE erwli.hnten Schrumpfungen, in deren Verlauf 
eine Plasmolyse nie auftrat. Eine kleine Anderung in den Verauchs
bediilgungen fiihrteaber zu iiberraschenden Resultaten und ermog
lichte es, im weiteren Verlaufe auch zu einem vollen Verstandnis 
der merkwiirdigen, di08motischen Verhii.ltnisse bei B. mirabiliB zu ge
langen. 

Nachdem die soeben erwahnten Vorversuche die Unmoglichkeit, 
R mirabiliB in gewohnlicher Weise zu plasmolysieren, ergeben hatten, 
wurden Losungen, in denen ala Losungsmittel Arternwasser diente, 
verwendet, doch. konnte eine Plasmolyse auch auf diasem Wege nicht 
erzielt werden. Wurden namlich 8tark hypertonische Losungen benutzt, 
so trat f&at momentan ein vollstii.ndiges Schrumpfen der untersuchten 
Faden ein, wahrend bei 8chwack hypertonischen Loaungen unter Ver
kiirzllng des ganzen Fadens an einzelnen Zellen infolge Was!!lerentzugs 
zarte Einkerbungen auftraten «Abb.l b). Oder die Faden begannen 
an einzelnen Stellen leicht einzuknicken. (Abb. 1 a). Haufig traten bei 
geringem Wasserentzug auch Einkerbungen. am Ansatz der Quermem
branen auf (Abb. 1 b). Ihnen foIgten meist an anderen Zellen Einker-
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bungen der Langswand zwischen je zwei Quermembranen. Nie aber 
wurde ein LoslOsen des Plasmas von der Membran beobachtet, obwohl 
innerhalb der Zellen groBe Vacuolen vorhanden sind, die eine Plasmo
lyse im weitesten MaBe erwarten la.ssen, und trotz der deutlich aus
gebildeten Zellmembran. 

Ais die Ursache des eigenartigen Verhaltens ist, wie weiter zu zeigen 
sein wird, offenbar ein fester Verband von Plasma. und Membran an
zusehen, aber nicht nur diea, sondern auch die besondere Beschaflenheit 
der Membran ist dabei noch von EinfluB. Ihr kommen, wie die nach
folgende Unterauchung zeigte, Eigenschaften zu, welche die Schrnmp
fungserscheinungen ohne weiterea erklaren. Wir beachrankten una bei 
diesen Membranatudien auf das, was zum Veratandnis der die dios
motischen Untersuchungen ermoglichenden Fundamentaleracheinung 
der Schrumpfung notwendig war, strebten also keine erachopfende Be
handlung der Membranfrage an. 

Schon bei HINZE finden sich einige interessante Beobachtungen iiber 
die Membran. Nach ihm besteht die Langswand aus zwei verschieden 

T 

n b 
Abb.1. "Knlcken" der FAden in schwach hypertonischen Llisunaen. a schwach, b stark ver

grOBert. (Val. Text.) 

quellbaren Schichten, die sich unter Einwirkung verschiedener Reagen
zien voneinander losen. HINZE verwandte dazu Chlorzinkjodlosung, in 
welcher eine Spaltung in jene beiden, normal nicht als getrennt wahr
nehmbare Schichten nach etwa einer halben Stunde eintrat, ferner 
60 proz. Chloralhydrat-, konz. H2S0~-, KNOs-LOsung und kochende 
Kalilauge. Bei Verwendung von KNOa trat die Spaltung nur voriiber
gehend auf. Die bei HINZE abgebildete Chlorzinkjodspaltung (Tafe14, 
Abb. 4) zeigt deutlich, doppelt konturiert, eine abgehobene auBere und 
eine ebenfalls doppelt konturierte innere Membranschicht. An den 
Quermembranen tritt die Spaltung nicht auf. Hinsichtlich der chemi
schen Beschaffenheit der Membran fand HINZE, daB die iiblichen Cellu
losereagenzien wie Chlorzinkjod, Jod und SchwefeIsaure versagten, auch 
eine Auflosung in Kupferoxydammoniak trat nicht ein. Desgleichen 
verlief die Chitinprobe nach VAN WISSELINGH negativ. Doch wurde 
durch Rutheniumrot eine sta.rke Rotfarbung der Lange- und Querwande 
erzielt, mit Safranin eine Orangefarbung. "Die Wande geben alao die 
Reaktionen der sogenannten Pektinstoffe, allerdings laBt sich damit 
noch nicht behaupten, daB !ilie lediglich aus denselben bestehen, was 
indea nicht unwahrscheinlich ware." 
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Was die chemische Natur der Membran anlangt, so konnen die An
gaben fiir den Cellulose- und Pektinnachweis bestatigt werden. Gegen 
die Cellulosenatur der Membran spricht auch, daB sie von konz. Chrom
saure nicht angegriffen wird. Es bnn noch hinzugefiigt werden, daB 
in Methylenbla.ulosung die Membranen einen violetten Farbton an
nehmen, wahrend das tote Plasma rein blau gemrbt erscheint, eine 
Tatsache, die gleichfalls auf das Vorhandensein von Pektinen hinweist. 
Die Chitinprobe na.ch VAN WIBSELINGH wurde nicht wiederholt. 

Betrachten wir aber nun die eigenartige Spa.ltung der Langsmembran. 
Hier gelang es, bei einer Wiederholung der Hinzeschen Spl\ltungs
versuche, nie, mit Chlorzinkjod eine Spaltung zu erzielen. Erst bei Ver
wendung anderer Spaltungsmittel wurden ahnliche Bilder, wie sie 
HINZE gibt, zum Teil sogar noch weit deutlichere, erhalten. Bringt 
man namlich eine Anzahl Faden in eine 10 proz. KNOs-Losung in aqu. 
dest. und untersucht die Faden nach etwa 15 Minuten, so ist allgemein 
eine Spaltung der Membran eingetreten. Anfangs erstreckt sich die 

Abb. 2. Fadenspaltung In 10 PlOJI. KaIlllalpeterlilsunll. II abgebobene iuBere Membranscbicbt, 
b Innere Membranscbicbt. Durcb elDe Verietzung der belden 1st Plasma, c, aus dem Faden 

berauqetreten. 

Spaltung meist nur iiber 3-5 Zellen. Solche Spaltungszellen finden sich 
aber in groBer Zahl an einem und demselben Faden. Erst nach lii.ngerer 
Wirkungsdauer breitet sich die Spaltung iiber groBere Fadenstrecken 
aus, aber nie iiber den gesamten Faden. Die Angabe HINZES, daB die 
Spaltung in KNOs spater wieder zuriickgehe, auch daB KNOs momen
tan spalte, konnte nicht bestatigt werden. Abb.2 zeigt einen Faden 
in 10 proz. KNOa-Losung, an dem der SpaltungsprozeB unter dem 
Mikroskop verfolgt wurde. Da infolge einer Zellverletzung gerade an 
der Spaltungsstelle das Protoplasma (c) ausgetreten war, sieht man 
hier mit voller Deutlichkeit eine auBerst diinne und leine innere Membran-
8chicht (b) neben einer ebenso deutlich sichtbaren, abgehobenen auBeren 
(a). Soweit die Innenschicht am Plasma anlag, war sie nur sehr schwer 
erkennbar. Abb.3 zeigt die gleiche Stelle im Anfangsstadium bei hoher 
Einstellung. 

Man sieht dabei, wie die Spaltung in blasenartigen Abhebungen 
ihren Anfang nimmt. 
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Ganz ahnliche Spaltungsbilder wie in Abb. 2 ergaben sich nun ferner 
bei Behandlung mit folgenden sauren: Schwefelsaure, Salzsaure, Sal
petersaure, Essigsaure und Ameisensaure. Bier treten die Spaltungen 
momentan auf, aber nur, wenn die Sauren geniigend konzentriert sind. 
In verdiinnten Sauren (etwa unter 7-8 vH. Sauregehalt)unterbleibt die 
Spaltung ganz, auch bei langerer Einwirkung. In den konzentrierten 
Sauren konnen die Protoplasten stark schrumpfen und sich dabei von 
der Innenmembran losen, wobei es bisweilen auch zur Verquellung der 

Abb. S. Beginnende Spaltung in 10 proz. Kalisalpeterlosung. a-c wie in Abb. 2, bei d beginnt 
die Aullenmembran mcb In Form von Blasen abzubeben. 

Quermembranen kommen kann. So zeigt Abb. 4 einen in konzentrierter 
Salpetersiiure gespaltenen Faden, an dem die Protoplasten Iltark g~
Ilchrumpft sind und sich von der Innenmembran gelost hahan. 

Neben diesen eben a:&gefiihrten Spaltungsmitteln fanden sich nun 
noch eine Reihe anderer, die bei fliichtiger Betrachtung ganz die gleiche 
Wirkung auf die Membran hatten wie die konzentrierten Sauren. Es 
sind dies KaliIauge, Natronlauge, Chloralhydrat und Ammoniak. Ab
gesehen von letztel'em, der wie die Sauren nur in konzentrierteren 

Abb. 4. Spaltung in kQnzentrierter Salpetersaure. Bezeicbnungen wie in Abb. 2. 

Losungen spaltet, sind die iibrigen drei Stoffe auch in verdiinnten 
Losungen wirksam. Bringt man Beggiatoa-Faden in n oderO,5 n KOH, 
so hebt Ilich momentan langs des ganzen Fadens die AuBenmembran 
ab, wahrend der innere "Protoplastenfaden" -so moge der im Inneren 
der abgehobenen Membran liegende Zellfaden bezeichnet werden -
sich auffallig kontrahiert. Dabei lOste er mch an den Apicalzellen von 
der Aullenmembran und liell diese besonders an den Fadenenden als 
weit abgehobenen Membranschlauch zuriick (Abb.5). 
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Mitunter platzte auch solch ein MembranschIauch, wohl infolge 
weitgehender Quellungen im Innenraume (vgl. weiter unten). Dana 
wurde der gesamte Protoplastenfaden rasch aus der abgehobenen Riille 
herausbefordert, so daB der Faden scheinbar aus seiner Haut kroch, 
und schlieBlich Membran und Protoplastenfaden, ohne zu zerfallen, 
nebeneinander lagen. 

Untersucht man aber die durch die Laugen hervorgerufenen Spal
tungen genauer, so findet sich ein iiberraschender Unterschied gegen
iiber denen in Sauren. Es gelingt niimlich bei solehen in Laugen gespal
tenen wie auch aus der Haut geschlUpften Faden nie, eine innere dem 
Plasma noeh anliegende Membranschicht nachzuweisen, weder im Hell
noch im Dunkelfeld I}, noch durch geeignete Membranfarbungen. Auch 
beim Einbringen eines herausgeschliipften Protoplastenfadens - er laBt 
sich ohne weiteres von einer Losung in die andere iibertragen - in 
einen Tropfen verdiinnter "Burritusche" HeB sich eine Membran auch 
spurenweise nicht mehr nachweisen. Die Tuschepartikel gelangten un
mittelbar an das Plasma heran, so daB der innere Faden also offenbar 
einen nackten Protoplastenfaden darstellt. Auch an Mikrotomschnitten 

~II[[[~ 
Abb. II. Faden bel Behandlung mit starker Kalilaulle, IICbematiacb. (Vgl. Text.) 

solcher in Kalilauge gespaltenen Faden war nie eine innere dem Plasma 
anliegende Membranschicht nachweisbar, weder an Quer- noch an 
Langsschnitten. 

Wenn aber hier die innere Membranschicht fehIt, so wird es iiber
haupt fraglich, ob die Laugen elne der in 8auren analoge Spaltung her
vorrufen. Man konnte auf den Geda.nken kommen, daB sich in den 
Laugen die Membran in ihrer Gesa.mtheit abgehoben habe, eine Tren
nung beider Schichten also nicht erfolgt seL Diese Erklarung diirfte 
aber aus folgenden Grunden abzulehnen sein: Nach ihr bliebe unver
standllch, wie plotzlich eine Trennung der Langs- von den Querwanden 
eintreten Bollte und zwar so akkurat und sauber, daB nie an der Langs
wand ein Rest von Querwanden haften bleibt, wie es bei einem Zer
rei.Ben doeh ohne Zweifel zu erwarten ware. Etwas Derartiges ware 
vielmehr nur unter der Annahme verstandlich, daB eine AuflOsung der 
Quermembran erfolgte, was jedoch der Beobachtung widerspricht, daB 
auch in den kontrahierten Protoplastenfaden Quermembranen vor-

1) Hierbei wurde ein Paraboloidkondensor von Zeiss mit Apochromaten und 
Kompensationsokularen verschiedener Starke verwendet. Als Lichtquelle diente 
eine k1eine Bogenlampe. 
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handen sind. Ganz ungeklart bleibt aber bei dieser Anuahme feruer 
die Contraction des Protoplasteufadeus (vgl. die Messungen S. 14 u. 15). 

\Venn sich aber die Gesamtmembran nicht abheben kanu, dann bleibt 
zur Erklarung der Laugenwirkung nur noch die eine Moglichkeit, daB 
die innere Membrauschicht dabei verqu~llt oder au/geliist wird. Man 
kOIDlte sogar versucht sein, mit einem derartigen Verquellen der inneren 
Membrauschicht das Abheben der auBeren Schicht und die Contraction 
des inueren Protoplasteufadens zu erklaren, indem beideg durch den 
Quellungsdruck bewirkt wiirde. Vergleicht man aber einmal die liber
aus geringe Dicke der aus der KN03-Spaltung bekannten zarten Innen
membran mit dem gesamten enormen Hoblraum zwischen kontra
hiertem Protoplastenfaden und abgehobener AuBenmembran, so wirkt 
es von vornberein unwahrscheinlich, daB die gequollene Membran noch 
ein Gel darstellen solI von gallertiger Konsistenz, dessen Quellungs
druck die ganze Spaltung bewirken konnte. 

Gegen die Anuahme der Entstehung eines solchen dichteren Quel
lungsgels dprechen auch die folgenden Versuche: Es wurde versucht, 
in einer Tuschesuspeusion durch Zerquetschen die Membrauschlauche 
zu verletzen und ein Eindringen von Tuschepartikeln in den fraglichen 
Raum zu beobachten. Es gelang dies einwandfrei nur wenige Male. 
Viel haufiger jedoch wurde die folgende Erscheinung beobachtet: Bei 
dem Versuch, die Membranschlauche zu zerquetschen, kommt es ofter 
dazu, daB der kontrahierte Protoplasteufaden stellenweise zerfallt, 
ohne daB aber der Membranschlauch zerreiBt. Danu flieBen Plasma
teilchen und Schwefeltropfen leicht zwischen der abgehobenen Membran 
und unzerstorten TeHen des Protoplastenfadeus entlang. Aus beiden 
Beobachtungen muB man auf einen leicht/lUssigen Zustand des ver
meintlichen Quellungsgels der inneren Membranschicht schlieBen, in 
dem kaum noch ein merklicher Quellungsdruck zu erwarten ist. 

Noch deutlicher wird das Verhaiten der in.aeren Membranschicht 
aus folgender Tatsache: Flir das in KOH beobachtete Herausschliipfen 
derProtoplasteufaden laBt sich die Ursache nur im Quellungsdruck der 
verquellenden inueren Membranschicht suchen. Dahei braucht das 
Quellungsgel durchaus nicht den gesamten Hoblraum (der Lange nach) 
zwischen Membranschlauch und Protoplasteufaden auszufiillen. Es 
geniigt, wenn das Gel den verhaltnismaBig diinnen Hohlzylinder, der 
sich nur in Liinge des Protoplastenfadens zwischen diesem und der 
AuBenmembran befindet, im Querdurchmesser ausfiillt, um im ge
gebenen Fall ein Herauspressen zu bewirken. Nun zeigt es sich, daB 
dieses Herauspressen nur k'IJTZ nach Beginn d8r KOH-Wirkung eintritt, 
auch bei kiinstlichen Verletzungen. Nach kurzer Zeit jedoch, beispiels
weise schon etwa 4-6 l\Hnuten nach Beginn der KOH-Wirkung lieB 
sich meist kein Herauspressen roehl' lJcooachten, auch bei kiinstlichen 
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Verletzungen nicht. Dies wiirde sich so erklaren, daB die anjiinglich 
gequollene Innenmembran aus dem Gel- in den Solzustand iibergegangen 
und chemisch (hydrolytisch) verandert ist. 

So ergibt sich aus diesen Versuchen, daB bei der Einwirkung der 
Laugen die innere Membranschicht eine Verquellung erjiihrt, die schlief3-
lich zu einer A ujlosung juhrt. Der vorangehende ProzeB der Spaltung, 
d. h. das Abheben der auBeren Membranschicht und die Contraction 
des Protoplastenfadens kann aber mit dieser Losung nicht erklart 
werden. Dieser wird vielmehr ganz analog der Saurespaltung verlaufen, 
nur mit dem Unterschied, daB nach Eintritt der Spaltung die innere 
Membranschicht, die bei der Saurewirkung erhalten bleibt, unter dem 
EinfluB der Laugen verquillt. 

Was nun das Zustandekommen der Spaltung anlangt, so hatte die 
Beobachtung des Vorganges schon gezeigt, daB er mit einer Ausdehnung 
der auBeren Membranschicht und einer deutlichen Contraction des 
inneren Protoplastenfadens verbunden war. Diese Beobachtung muBte 
aber noch durch Me;3;3ungen erganzt werden. Obwohl infolge derauBer
ordentlichen Lange der Faden und ihrer haufigen Schlingen und Bie
gungen wegen Langsme;3sungen nur sehr ungenau sind, wurde eine 
Anzahl derselben an Faden, die in KOR gespalten waren, ausgefiihrt. 

Aus einer groBeren AnzahI Messungen seien die zuverlassigsten aus
gewahlt. Sie ergaben folgende Werte: 

Tabelle 1. 

Llinge der Fiden. 

Nllch der Spaltung 

Vor der Spaltung 

1. 106 1) 

2. 77 
3. 215 
4. 116 

Protoplastenfaden 

Llinge vH.Abnahme 

92 13,2 
65 15,58 

183 14,9 
96,5 16,81 

AuBenmembran 

Unge vH. Zun.hme 

108 1,9 
78 1,3 

220 2,32 
119 2,6 

Die Zahlen zeigen fiir den inneren Protoplastenjaden eine deutliche 
Oontraction, im Durchschnitt um 15,12 vR. Fiir die Auf3enmembran laGt 
sich, da die geringen Langenunterflchiede innerhalb der Fehlergrenzen 
der Messungen liegen, nur sagen, daB die Liingenzunahme, wenn sie 
iiberhaupt stattfindet, im Vergleich zur Contraction del'! Protoplaflten· 
fadens nur gering sein kann. 

Die Breitenanderung der Faden ist dagegen ganz exakt meBbar. 
Hier wurden die folgenden Werte fefltgestellt: 

1) Die bei MaBangaben gebrauchten Zahlen bedeuten iiberall Teilstriche des 
MeBokulars. Ein Teilstrich = 3,2 p. 



Beggiatoa mirabilis. Ein Beitrag zur Ultrafiltertheorie des Plasmas. 15 

Tabelle 2. 

Breite der FAden. 

Nach der Spaltung 

Vor der Spp.Itllng Protoplastenfaden Au13enmembran 
vR. Quer-

Brelte 
vR. Brelten-

Breite contraction zonahme 

1. 15,5 12 22,58 17 9,67 
2. 13 13 ° 17 30,8 
3. 11 9 18,18 14 27,27 
4. 13 12,5 3,84 17 30,77 
5. 15 12 20,0 17,2 14,67 
6. 12 10,5 12,5 15,8 31,67 
7. 14 12 14,28 18,5 32,14 

Der Protoplastenfaden hat also im Durchschnitt um 13,5 vR. der 
Breite des Normalfadens abgenommen, die auBere l Membran dagegen 
um 25,28 vR. im Durchschnitt zugenommen_ Messungen der Breiten
zunahme und Quercontractionen der Faden bei Spaltungen in KNOs 
und HNOs ergaben ganz ahnliche Werte. Fiir KNOs fand sich eine 
Breitenzunahme von durchschnittlich 24,3 vR., eine Quercontraction von 
durchschnittlich 12,8 vR. Bei HNOs wurde nur die Quercontraction 
gemessen, sie ergab imDurchschnitt 13,8 vR. Langsmessungen aind bei 
KNOs wegen der nur partiell auftretenden Abhebung nicht moglich, 
bei HNOa ebenaowenig, und zwar hier wegen der auftretenden Gaaent
"\\<icklung beim Zuaatz der Saure, wodurch die Faden stark deformiert 
werden. 

Der ganze Spaltungsvorgang geht also unter einer deutlichen Langen
und Breitenabnahme des Protoplastenfadens vor aich, wahrend fur die 
AuBenmembran eine Breitenzunahme eindeutig festgeatellt werden 
konnte, eine gleichzeitige Liingenzunahme derselben ist fraglich oder 
jedenfalls nur geringfiigig. 

Dazu aei noch bemerkt, daB die Spaltung in KOR ~owohl bei Ver
wendung hypertonischer L5sungen, wie auch hypotonischer eintritt. 
Nur ist bei letzteren die Contraction durch den groBeren Wassergehalt 
der Zellen etwas gehemmt. Ea kann daher die Contraction des Proto
plastenfadens, ganz gleich, ob die innere Membranschicht aufgelOst ist 
oder nicht, durch einen Wasserentzug nicht erklart werden. Vergleicht 
man ferner die oben gemessenen prozentualen Langen- und Breiten
abnahmen des Protoplastenfadens mit Werten, die sich fur die Langen
und Breitenabnahme von Faden infolge der Abtotung im schwachen 
Flemmingschen Fixierungsgemisch 1) ergeben, wobei eine Spaltung nicht 
erfolgt, so zeigt sich, daB die bei der Spaltung gemessene Abnahme in 

1) Hierbei wurde das zur Herstellung benotigte Aqua dest. durch Mern
wasser ersetzt. 
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Lange und Breite uberwiegt. Fur abgetotete Faden ergab sich eine 
Langenabnahme imDurchschnitt von etwa 10vH., eine Quercontraction 
von meist 0 vH, im H6chstfall 3 vH. Das bedeutet aber gegenuber den 
gespaltenen Faden fUr die Langenabnahme eine Differenz von etwa 
5 vH., fUr die Breitenabnahme von lOvH. 

Aus allen diesen Tatsachen ergibt sich nun aber eine sehr einfache 
und einleuchtende Erklarung des normalen Membranzustandes: 

c 

b 

Die beiden Schichten der M embran besitzen antagoni8tische 
Spannung8verhiiltni8se. Die aufJere Schicht (Abb. 6 a), am 
normalen Faden elastisch verkiirzt, besitzt ein Ausdehnungs
bestreben, hauptsiichlich in der Querrichtung des Fadens. 
Die innere Schicht (Abb. 6 b), am normalen Faden in 
Liings- und Querricktung elastisch gedehnt, zeigt ein starkes 
Oontractionsbestreben. Am normalen ungespaltenen Faden 
halten sich beide Schichten im Gleichgewickt. Durch die 
"Spaltung" wird der Zu.sammenhang beider Schichten aut
gekoben, 110 daB sich beide Spannungskrafte au!,!wirken 
k6nnen. Bei der Contraction der Innenmembranschicht 
sind auch noch die Querwande mit wirkRam, also im 
Normd.lzustand ebenfalls elasti':!ch gedehnt. Denn wiirden 
diese nur passiv durch die Contraction der Innenmem
bran zusammengedriickt, so muBte wegen ihrer Zartheit 
ein mehr oder weniger deutliches Falten oder Einbiegen 
erwartet werden. An kontrahierten Faden liegen sie aber 
immer v6llig glatt zwischen den einzelnen Zellen. 

Abb.6 zeigt diese Verhaltnis8e in schematischer Dar
stellung. 

Bei der Spaltung in KOH und anderen Laugen tritt 
Abb. 6. Schema. nach der!'!elben eine Aufl6sung der inneren Membran-der Membran
Bpaltung. a Au
Bere,abgehobene 
Membranschicht 
b innere, kontra
hierte Membran
schicht ("Proto
plastenfaden"). 
gestrichelt," Um
riB des ungespal
tenen, norrnalen 

Fadens. 

schicht auf. 
Anfanglich bleibt haufig der Zusammenhang beider 

Membranschichten bei Einwirkung des Spaltungsmittels 
(KNOs) partiell gewahrt, und es tritt nur ein blasen
artiges Abheben der auBeren Membranschicht ein. 
Bei langerer Einwirkung geht die Trennung etwas weiter, 
doch bleibt immer in einigen mehr oder weniger breiten 
Falten der Zusammenhang beider Schichten erhalten. 

Auch die in hypotonischen Losungen auftretende Verkurzung der 
Protoplastenfaden fip.det in dem Contractionsbelltreben der inneren 
Membranschic!!t ihre Erklarung. Und daB schlieBlich beim einfachen 
Abtoten (z. B. durch Flemming!'! Losung) eine bedeutend geringere Con
traction des ganzen Fadens eintritt, als der Protoplastenfaden bei der 
Spaltung zeigt, beruht nur darauf, daB hier eine weitere Verkiirzung 
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des Fadens durch die test anliegende AufJenmembran verhindert wird. 
Dieae wirkt einerseits wegen ihrer nach auBen gerichteten Spannunga
tendenz hemmend, anderseits kann sie aich iiberhaupt nur bis zu einem 
bestimmten Punkt elastisch verkiirzen, wie der folgende Versuch zeigt: 

Es wurde ein in Kalilauge gespaltener Faden in eine 20 proz. Rohr
zuckerlosung gebracht. Dabei stiilpte sich die auBere Membran voriiber
gehend in vielen Falten nach innen ein und war nach einiger Zeit wieder 
in die urspriingliche glatte Lage (d. h. weit vom inneren Faden ab
gehoben) zUrUckgegangen. Infolge des hohen Filtrationswiderstandes 
der Membran gegen den Rohrzucker entsteht anfanglich ein osmotischer 
Potentialsprung, der aich aber infolge der Permeabilitat der Membran 
fiir Rohrzucker (vgl. iiber diese Vorgange die Versuche auf S. 53) wieder 
aUllgleicht. Daraus geht aber hervor, daB eine starkere durch Waaser
entzug bedingte Volumabnahme der Zellen nicht durch Verkiirzung der 
auBeren Membran, sondern nur durch Einfaltung erzielt werden kann. 

SchlieBlich sei hier auch auf die Moglichkeit einer gewiasen mecha
nischen Bedeutung dieser beiden antagonistisch wirkenden SpannUilgs
krafte der Membran hingewiel'!en. Wie im folgenden Teil dieser Arbeit 
gezeigt werden wird, ist der in den Zellen herrschende Turgordruck 
(der osmotiache Oberwett der Zelle gegen das Arternwaaser) ganz 
erstaunlich geringfiigig, so daB er fiir eine Festigung des ganzen 
Fadens nicht wesentlich in Frage kommt. Das oben nachgewie
sene Ausdehnungsbestreben der auBeren Membran wird gleichsinnig 
mit dem iiberausbescheidenen Turgordruck zu einer gewissen Straffung 
der Innenmembran beitragen und damit dem ganzen so zarten Faden 
eine etwaa groBere Festigkeit (Aussteifung) verleihen. Bezeichnen wir 
die Quercontractionskraft der letzteren im Normalzustand der Faden 
mit c, die, wie gezeigt, fast nur quer gerichtete Dilatationskraft der 
AuBenmembran mit d und den Turgordruck mit t, so wiirden wir iIll 
natiirlichen Zustande der nicht-apicalen Zellen haben: 

c = t + d 

und im turgorlosen Zustande befanden sich beide Membranen iIll 
Spannungsgleichgewicht. Tatl'!achlich kontrahiett sich der Faden schon 
bei Nachlassen des minimalen Turgordrucks deutlich. (Bei so kleinen 
Zustandsanderungen des Fadens werden die fraglichen Krafte praktisch 
a.ls konstant betrachtet werden diirfen.) 

Ungeklatt bleibt nur der spezitische Mechanismus bei der Wirkung 
der Spaltungsmittel, die den Zusammenhang beider Membranschichten 
aufheben. Sauren und Laugen konnten dabei hydrolytisch auf eine 
Kittsubstanz wirken, die letzteren auBerdem auf diese wie auf die 
Innenmembran verquellend. Darauf wiirde dann die Wirkung der 
Laugen auch bei achwacheren Konzentrationen zuriickzufiihren sein. 

Archiv f. wiasenschaftl. Botanik Bd. 1. 2 
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Fraglich bleibt aber die Ursache der Wirkung von KNOa, KN02, KSC~ 
und NH4NOa. Da NOs' und SCN' gemaB der Hofmeisterschen lyotropen 
Reihe als besonders quellungsfordernd gelten, konnte man auch hier 
an eine quellungsfordernde Wirkung auf die Kittsubstanz denken. Da 
sich aber auf Gnmd der Spaltung der beiden Salze nicht feststellen 
laBt, ob das Rhodanid wirksamer ist als das Nitrat und sich ebenso
wenig fiir die iibrigen Neutralsalze, die keine Spaltung bewirken, eine 
bestimmte Anordnung ergibt, liegt zunachst kein zwingender Grund 
fiir diese Annahme einer quellungsfordernden Wirkung dieser Salze vor. 

Die Wirkung des Ka1i!>alpeters und auch der konzentrierten Sauren 
konnte auch auf ihrer Eigenschaft als Oxydationsmittel beruhen. Da 
aber andere Oxydationsmittel wie KaIiumchlorat, Kaliumpermanganat 
und Wasserstoffsuperoxyd keine Spaltung bewirken, wird in einer 
Oxydation!>wirkung die Ursache nicht zu suchen sein. 

Sehr auffallig ist nun die Tatsache, daB weder an naturlich abgestor
benen Faden noch an solchen, die aut die verschiedenste Art und Weise 
abgewtet waren, sich durch die genannten Mittel noch eine Spaltung er
zielen lapt. Zur AbtOtung wurden Flemmingsches schwaches Fixierungs
gemisch, Sublimat, Chromsaure, Alkohol, Chloroform, Joddampfe, Hitze 
und schIieBIich Hinger anhaltendes Einfrieren der Faden beniitzt. 
Man muB daraus schlieBen, daB beim Tode auch in der Membran, zum 
mindesten in der inneren Schicht oder der Kittsubstanz tiefgreifende 
Veranderungen stattfinden, so daB sich, zumal schon naturliches Ab
sterben die fragIiche Wirkung hat, von selbst der Gedanke an die Be
teiligung lebender Substanz an der Membranstruktur, wie sie z. B. 
HANSTEEN-CRANNER (1914 und 1922) und MAC DOUGAl, (1923) bei 
anderen Pflanzen annehmen, aufdrangt. 

Da unsere Vermutungen sogar soweit gingen, daB der inneren 
Membranschicht ein ganz vorwiegend plasmaartiger Charakter zukomme, 
wurden Verdauungsversuche mit einem hervorragend wirksamen Tryp
sinpdiparat angestellt: Zur Verwendung gelangten Faden, deren Mem
bran in einer 10proz. KNOa-Losung zur Spaltung gebraeht worden war. 
Die SO gespaltenen Faden wurden zunachst in eine groBere Menge der 
VerdauungslOsung gebraeht, urn die anhaftende KNOa-Losung ganz 
auszuwasehen. Erst dann wurden sie in einen Tropfen frischer Ver
dauungslosung auf einen Objekttrager iibertragen. Die aufgelegten 
Deckglaser wurden mit Paraffin abgedichtet, und die fertigen Praparate 
im Thermostaten bei 37° C aufbewahrt. 

Die Verdauungslosung bestand in einer LOsung, die etwa O,3proz. 
Trypsin (Trypsin sice. von Dr. G. Gliibler & (;0., Leipzig) und 5proz. 
Na2COa enthielt. Neben einem Kontrollpraparat mit Fibrin wurden 
noch zwei weitere Kontrollpraparate hergestellt, in deren einem das 
Ferment durch Hitze unwirksam gemacht worden war, wahrend sich 
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im zweiten nur reine Na2COa-Losung befand. In diesen beiden Prii,ops._ 
raten bIieben die Faden unverdaut. Dagegen war in der wirksamen 
Trypsinlosung nach 24 Stunden - zum Teil auch schon friiher - ein 
Teil der Plasmakorper mitBamt de:r anliegenden inneren Membran ver
sckwunden. DaB auch die innere Membranschicht verdant war, zeigten 
hesonders deutIich einige genau aufgezeichnete Fadenstellen, bei denen 
nach der Spaltung die innere Membranschicht yom Plasma losgelost 
sichtbar gewesen war: Hier war nach dem Versuch von der inneren 
Membranschicht nichts mehr zu sehen, wahrend die auBere Schicht noch 
vollstandig erhalten war. 

Betreffs der verdauenden Wirkung des Trypsins auf Plasma, welche 
hier und auch bei anderen Pflanzen direkt, d. h. ohne Vorbehandlung 
desselben mit Ather, Chloroform und dergleichen hervortritt, und also 
alteren Feststellungen sowie den darauf aufgebauten weitgehenden 
Schliissen iiber die chemische Struktur des Plasmas widerspricht, ver
weisen wir auf die nachfolgende Arbeit von A. WEIS (1925). Hier 
interessie:rt uns vor allem die gleickzeitige Verdauung de:r I nnenmembran. 

Wir halten uns demnack filr berecktigt, auf ikren eiweifJ- ode:r pla,ff1ta
artigen Okarakter zu sckliefJen, der auch den festen, jede Plasmolyse 
ausschIieBenden innigen Verband von Plasma und Gesamtmembran 
verstandlich macht. Vielleicht laBt sich die eigenartige Natur der 
Innenmembran am besten mit der sogenannten "Pellicula" gewisser 
Protozoen vergleichen. Dem widerspricht auch nicht ihre elastische 
Dehnbarkeit; mogIicherweise ist sie nur ein noch ausgesprochener mem
branartiges Gebilde als das genannte Protozoenorganoid. 

c) Die Schrnmpfnng. 

Die Kenntnis der eigenartigen Membranverhaltnisse ermoglicht nun
mehr ein Verstandnis der eingangs beschriebenen Schrumpfungserschei
nungen. Wie aus S. 17 hervorgeht: befinden sich am turgorlosen Faden 
beide Membranschichten im Spannungsgleichgewicht. Am voU turges
zenten Faden ist dieses Gleichgewicht durch den nach auBen gerichteten 
Turgor im Sinne des Ausdehnungsbestrebens der AuBenmembran ver
schoben. Der ganze Faden ist also starker gedehnt als im turgorlosen 
Zustand. Tritt durch Wasserentzug eine Turgorverminderung ein, so 
wird der Faden eine Ve:rkilrzung erleiden, bis beide Membranschichten 
wieder im Spannungsgleichgewicht stehen. Bei weiterem Wasserentzug 
ka.nn aber, da die auBere Membran sich nur innerhalb der Turgor
dehnung elastisch verkiirzen kann (vgl. S. 17) und, wie gezeigt, wegen 
des innigen Zusammenhanges von Plasma und Membran eine Plasmo
lyse unmoglich ist, eine Volumverminderung der Vacuole nur unter 
Einfaltungen und Knickungen, wie sic eingangs (S.9. Abb. I) be
schrieben wurden, erfolgen, und zwar an solchen Zellan zuerst, die 

2* 
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wegen ihres etwas geringeren osmotischen Wertes den Grenzzustand am 
raschesten erreichen. 

Damit gelangen wir in den Bereich der Moglichkeit, diese in dem 
Spannungsantagonism'll,s der beiden Membranschichten und dem !eaten 
Verband von Plasma und Innenmembran begrundete Schrumpfungser-
8cheinungen ala rein osmotische Vorgange an der lebenden Zelle zu 
Measungen zu benutzen, zu denen bei gewohnlichen Objekten die 
typische Plasmolyse dient. Dies wird im folgenden naher zu begriinden 
sein. 

Ill. Diosmotische Versuche. 
A. Allgemeines. 

Will man den osmotischen Wert des Zellsaftes der Beggiatoa-Zellen 
bestimmen, so ist von vornherein zu erwarten, daB dieser ein recht 
erhebIicher l3ein muB, da der Faden in einem Medium von hohem 01'1-

motischen Wert lebt und sich aus diesem Medium mit Wasser versorgen 
muB. Der gesamte osmotische Wert des Zellsaftes wird sich nun zu
sammensetzen au" einer GroBe, die dem osmotischen Wert des um
gebenden Mediums entspricht, und einem gewissen "Oberwert uber dieses. 

Der osmotische Wert des umgebenden Mediums laBt sich aber aus 
der Gefrierpunktserniedrigung des Arternwassers ohne Schwierigkeit 
berechnen. Diese ergab sich aus einer Anzahl von Messungen als 

d = 2,196° C, 

das wiirde nach der Formel 

273 +t 
P t = 12,05 . d . 273 _ d 

(RENNER, 1912), wobei Pt den osmotischen Druck der Losung bei to 
bedeutet, ffir eine Temperatur von 18° C einen dem Druck von 28,4 
Atmosphiiren entsprechenden osmotischen Wert fur das .Arternwasser 
ergeben. 

Zur Bestimmung des osmotischen Oberwertes der Zellen wiirde nun 
die "plasmolytische 1)" Grenzkonzentration zu bestimmen sein. Die 
Differenz zwischen dem osmotischen Wert dieser Grenzlosung und dem 
des Arternwassers ergabe dann den osmotischen "Oberwert der Faden. 
Anstatt nun das reine Plasmolyticum in den fur diese Bestimmungen 
notigen, verhliJtnismaBig hohen Konzentrationen auf die Faden wirken 
zu lassen, was schon deshalb, weil die Faden in solchen reinen LOsungen 
sogIeich geschadigt werden, unstatthaft ist, werden wir zweckmaBig 
das Plasmolyticum im Arternwasser 16sen und mit dieser LOsung die 
"plasmolytische" Grenzkonzentration bestimmen. Dann ergibt der 

1) Es wird zuniichst von der Bcsonderheit von Begyiatoa, daB an Stelle einer 
Plasmolyse nur Schrump£ungen auftreten, abgesehen. 
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osmotische Wert des zugesetzten Plasmolytikums direkt den osmotischen 
Oberwert des Zellsaftes. 

Das fur eine solche Bestimmung verwendete Plasmolyticum muB 
nun aber ein ganz unschadlicher, moglichst wenig permeierender, che
misch indifferenter Stoff !>ein, am besten ein Nichtelektrolyt. Weiter 
unten (Abschnitt HID) wird genauer zu zeigen sein, daB in die lebende 
ungeschadigte Beggiatoa-Zelle fa!>t alle Stoffe, zum Teil sogar erstaun
lich leicht permeieren, in noch weit hoherem MaBe als es A. FISCHER 
(1891, 1894) bei !>einen Bacterien fand, und JANSE (1887), DREWS 
(1895), KOTTE (1914) an Meeresalgen beobachteten. 

VerhaltnismaBig sehr langsam unter den brauchbaren (d. h. genugend 
loslichen und unschadlichen) Stoffen permeiert Raffinose.· Der speziellen 
Dar!>tellung der angewendeten Methodik vorgreifend scien gleich die 
Resultate die!>er grenzplasmolytischen Bestimmung mit Raffinose an
gefiihrt. Die Raffinose wurde in Arternwasser gelost, und die Messung 
ergab darauf eine plasmolytische Grenzkonzentration von 0,00 015 G.M. 
Das bedeutet also den er!>taunlich geringen osmotischen Oberwert uber 
dem Arternwa!>ser von 0,00 336 Atmosphiiren. Mit einigen anderen ahn
lich brauchbaren Stoffen wurde genau derselbe Wert gemessen, welcher 
somit trotz seiner Kleinheit als zuverlas!>ig bezeichnet werden muB. 

Nun wird hochstwahrscheinlich nur dieser minimale Oberwert des 
Zellsaftes durch zelleigene Stoffe aufgebracht, wahrend die Hauptmenge 
de!> Zellsaftes, de!>!>en o!>motischer Wert den des au Ben umgebenden 
Mediums kompensiert, im wesentlichen die gleiche ZUl3ammensetzung 
haben durfte wie da!> Arternwasser. Die!> !>chlieBen wir au!> der uberaul3 
hohen Permeabilitat der Faden fur die einzelnen Bestandteile del3 Artern
wal3sers, speziell auch fur das NaCl (siehe Tab. 6, S. 32), wie sie unl3eres 
Wi!>!>ens von keinem anderen daraufhin gepruften Organismus auch nur 
annahernd erreicht wird. DaB sich Beggiatoa dauernd auch nur partiell, 
gegen das Eindringen dieser Stoffe wehren konnte, ist danach nicht 
anzunehmen. Vielmehr wird bei Differenzen im Binnen- und AuBen
gehalt rascher Ausgleich eintreten. DemgemaB wird auch bei Ande
rungen im Salzgehalt des AuBenmediums, die im Binnenlande (Artern 
in Thur.) durch Regengusse oder Trockenheit leicht eintreten konnen, 
das osmotische Gleichgewicht sich rasch und einfach ohne Neubildung 
oder Abbau zelleigener, osmotisch wirksamer Substanzen neu einstellen 
konnen. 

B. Methodisches. 
a. Da8 VerhaZten des Objekts. 

Richten wir ab6P nun einmal ull!>ere Aufmerksamkeit auf die prak
ti8Che Durchfuhrung solcher Me!>sungen in Rucksicht auf die eigenartigen, 
oben dargestellten Verhaltnis!>C bei Beggiatoa, vor allem auf das an Stelle 
ciner Plal3lI101yse auftretende Schrumpfen und "Knicken" der Faden. 
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Wir erinnern uus (So 19), daB diese Knickungen sogleich auf einen 
Wasserentzug hin eintreten, der tiber den Zustand der Membran
entspannung hinausfiihrt. Somit sind diese Knickungen mit dem be
ginnellden Abheben des Plasmas von der Membran bei der Grenzplasmo
lyse direkt vergleichbar. Das beweisen oft wiederholte ParaIlelversuche 
mit den gleichen osmotisch wirksamen AuBenstoffen, die immer wieder 
dieselben Grenzwerte ergaben und nicht zum letzten die fur die Permeier
fahigkeit der Nichtelektrolyte gefundene wichtige GesetzmaBigkeit. 

Will man nun diese Erilcheinung all Stelle der Plasmolyse zu osmo
tischen Messungen ver-wenden, so hat man nur auf folgendes Rucksicht 
zu nehmen: 

Beim Durchsaugen von Losungen durch die Praparate (ein Uber
tragen von Fltissigkeit zu Fltiilsigkeit kommt nattirlich nicht in Frage) 
reiBen sich einzelne Fadenteile leicht von der Unterlage los und werden 
dann in Richtung der Stromung mehr oder weniger gebogen und ge
kriimmt. Wegen der verhaltni!>maBig geringen mechanischen Festig
keit der Faden kann es dabei leicht zu Knickungen an der Konkav
seite kommen, die nicht osmotischer Natur sind. Diese werden daher 
beim Nachlassen der Stromung sofort ausgeglichen, wahrend die typisch 
osmotischen Knickungen auch dann noch erhalten bleiben. AuBerdem 
treten die!>e ill ganz charakteristischer Weise, anscheinend in bestimmter 
Entfernung voneinander, meist abwech!>elnd auf beiden Seiten des 
Faden!> auf und sind dadurch !>chon von den Knickungen durch Stro
mung zu unter!>cheiden. Stets ist eine Knickung von osmotischer Natur, 
sobald sie gegen die Stromung gerichtet auftritt. 

Auf aIle FaIle einwandfrei bleibt aber das andere Merkmal, die Ein
kerbungen zwischen zwei Quermembranen, und da meist beide Er
scheinungen zugleich an demselben Faden auftreten, ist die osmotischen 
Wirkung einer zugefiigten w!>ung eindeutig zu erkennen. 

Ftir eine vollig genaue M essung des Turg(Jl'druckes der Faden mtiBte 
nattirlich theoretisch die den Einkerbungen vorhergehende vollige 
Membranentspannung in Rechnung gestellt werden, die wegen der 
auBerordentlichen Elastizitat und Zartheit der Membranen trotz des 
geringen Turgors (vgl. S. 21) etwa 10 vR. betragt. Fur Permeabilitiits
studien aber handelt es sich nur darum, ob der Beginn de!> Knickell!> 
einen eben so I>charf definierten und koustanten Grenzwert kennzeichnet, 
wie es bei der sogenannten "Grenz"plasmolyse gewohnlicher ZeIlen der 
Fall ist. DaB die Knickungen dieser Forderung tatsachlich Gentige 
leisten, wurde bereits (S. 21) hervol'gehoben. 

Das Prinzip dieser Permeabilitiitsmessungen war nun folgendes: Es 
wurde die Zeit gemessen, innerhalb der !>ich die in del' hypertoni!!chen 
LOsung eines Stoffes an einem Faden auftretenden Knickungen und 
Einkerbungen vollstandig aUl>geglichen hatten. Da die Schrumpfungen, 
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ganz gleich ob stark oder schwach hypertonische LOsungen zur An
wendung kamen, fast iiberall momentan, d. h. sobald die LOsung an 
den Faden herantrat, erscheinen, so wird einfach die Zeit vom Beginn 
des Einwirkens des Plasmolytikums bis zum Ausgleich der Schrump
fungen bestimmt. Beide Punkteo I!ind bei geeigneter Versuchsanord
nung genau bestimmbar, und so ist auch ein genaues Messen diesel! 
Zeitintervall!3 mogIich. Innerhalb die!3er Zeit wird aber, do. in der AuBen
losung die zu unter!3uchenden Stoffe im Arternwasser gelo!3t geboten 
werden, und daher, wie wir schon oben !lahen, nur diese osmotisch wirk
sam sind, die Menge der von auBen gebotenen Gramm-Molekiile des zu 
untersuchenden Stoffes eingedrungen sein, wobei sich selbstverstitndlich 
die!3e Mengen auf das Volum der Zellfliissigkeit beziehen (FITTING 1917). 
Durch Berechnung der in der Zeiteinheit aufgenommenen Gramm-Mole
kiile erhii.lt mandannDurchschnittswerte, die einen Vergleichder einzelnen 
Stoffe untereinander gestatten. Bei der Berechnung die!3er Werte konnte 
der auBerst winzige Turgordruck der Faden unberiicksichtigt bleiben. 

Do. in manchen Fallen die Wa!3BerlosIichkeit der Stoffe zu gering 
war, oder diese in den edorderlichen Konzentrationen bereitt; I!chad
Hch wirkten, um, wie es sonet mei!Jt geschah, diejenige AuBen
konzentration zu ermitteln, in welcher gerade nach fiinf Minuten ein 
Riickgang der Erscheinung eingetreten war, muBten unter salchen Um
!ltii.nden die "Momenta.nwerte" fUr den Vergleich der Durcbtrittsfii.hig
keit der Staffe geniigen, d. h. diejenigen Minimalkonzen.trationen. in 
denen ein sofortiger Ru:ckga.ng des "Knickens" erfolgte. Die!3e Werte 
konnten dann zur Berechnung der Permeabilitittskoeffizienten (LE
PESCHKIN 1909, TRONDLE 1910) benutzt werden, wobei nur wegen des 
Fehlens eines im strengsten Sinne importunfahigen StoffefJ del' diesen 
am niich!3ten. kommende, also ab! Vergleichsstoff die am la.ngsamsten 
perineierenden Raffinose verwendet wurde, welche praktisch dieselben 
Dienste leistet. 

Permeabilitatl\messungen nach der plnMnOZytiflchen MethOde, wie I!ie 
FrrrING (1915, 1917, 1919) weitgehend ausgearbeitet ha.t, kamen da
gegen bier nicht in Betracht. denn es war ein Ma8stab fiir den jeweiligen 
Schrumpfungsgrad nicht gegeben. 

Nun erhebt !3ich aber die Frage, ob wirklich der Riickgang und 8cJUiep
licke A'UBflleick einer Sckrump/ung durck da8 Eindri1l4en des au8en ge
botenen Stoffes bedingt !lain muB. So konnte - vorausgesetzt, da.B 
nicht gar Schadigungen der Zelle im Spiele sind - ein Ausgleich auch 
dadurch zustande kommen, daB nicht das au Ben gebotene Plasmo
lytikum permeiert, stmderrt daB ein Bestandteil des mit dar Au8en
losung geb'Oteneli .ArternWli.sSel!3 in die Zelle eindringt und den AllI!gleich 
bedingt, und schlieBlich konnteein solcher auch durch Anatonose be
wirkt werden. 
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Beide Einwande lassen flich leicht widerlegen. 1m ersten FaIle, 
einigermaBen angenahert aber wohl auch im zweiten, konnte man er
warten, daB bei Darbietung osmotisch gleichwertiger Losungen ganz 
verschiedener Stoffe und volliger Impermeabilitat der Faden fiir diese 
Stoffe, der Ausgleich im gleichen Zeit.intervall erfolgen miiBte, was aber 
den Tatsachen nicht im entferntesten entspricht. Oder man miiBte 
umgekehrt erwarten, daB Losungen, in denen die anfanglich durch sie 
bewirkten Schrumpfungen auf eine dieser beiden Arten in gleichen 
Zeiten ausgeglichen werden, auch osmotisch gleichwertig sind. Damit 
stimmen aber die Befunde an Beggiatoa ebensowenig iiberein. So waren 
folgende Konzentrationen von Harnstoff und Rohrzucker notig um 
einen Ausgleich der momentan eingetretenen Schrumpfungen binnen 
5 Minuten zu erzielen: 

Rohrzucker 0,00 033 G.M. 
Harllfltoff 1,48 G.M. 

Die Differenz in den osmotiflchen Werten dieser beiden Losungen 
ist SO auffallend (sie betragt etwa das 8200 fache) , daB an beide Er
kliirungsmoglichkeiten gar nicht gedaeht werden kann. Eine Anatonose 
wird auBerdem flchon durch die kurzen Zeiten, innerhalb derer ein Aus
gleich anfiinglicher Schrumpfungen erfolgt, ausgeschlosflen. Wir kOnnen 
daher den Ruckgang der Schrumpfungen mtr auf die Permeabilitiit der 
Zellen fur die jeweiligen Stotte zuruckfuhren, falls die Permeabilitat 
der Faden, und illflbesondere, wenn sie so hoch ist wie im FaIle des 
Harnstoffes, nicht nur durch eine Schadigung (pathologische Dureh
mssigkeitserhohung, Exosmose) seitens der von auBen gebotenen Lo
sungen vorgetauscht wurde. Wie schon in der Einleitung betont, wurde 
diesem Punkte ganz besonders sorgfaltige Beachtung gewidmet. Die 
Faden von B. mirabilis bieten in ihrer Beweglichkeit ein sicheres Kri
terium dafiir, daB sie sich vollstandig im normalen Zustand befinden. 
Die Faden wurden daher nach den Versuch n, d. h. nach erfolgtem 
Ausgleich, weiter beobachtet, und es zeigte sich, daB sie im FaIle der 
Unschadlichkeit der angewandten Stoffe und Konzentrationen immer 
beweglich waren. Erst einige Zeit spater, je nach der spezifischen 
Wirkung der Stoffe, stellten dann die Faden die Bewegung ein und 
begannen mehr oder minder rallch zu zerfallen. Von den im folgenden 
unterlluchten Salzen wirkten verhaltnismaBig rasch schadlich die 
Magnesiumsalze und NaCl. Bei diesen wurde die Bewegung durch
schnittlich 1-2 Stunden nach Beendigung des Versuches eingestellt. 
1m allgemeinen tra.t jedoch in Salzlosungen ein Stillstand der Bewegung 
erst nach 2-4 Stunden ein, bei organischen Stoffen (siehe S. 38) blieben 
die Faden sogar oft bis ZUlli nachsten Tage beweglich. 

SchlieBlich spricht auch die folgende Tatsache gegen eine durch 
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Schadigung gesteigerte PermeabiIitat der Faden: Man kann innerhalb 
der gleichen Zeit, in der ein Stoff in den Faden eindringt, ihn durch 
Zufugen einer groBen Menge reinen Artemwas!lers auch wieder "aus
waschen". An solchen "ausgewaschenen" Faden kann man die Mesaung 
der gleichen LOsung auch ein zweites und drittes Mal vomehmen. 
Diea wurde haufig und in allen zweifelhaften Fallen durchgefuhrt. Da. 
bei der zweiten und dritten Messung die Faden bereits dem Einflusse 
der zu untersuchenden LO!lung ausgesetzt waren, hatte man erwarten 
mussen, daB bei einer Schadigung des Plasmas durch die LOsung in 
den letzten beiden Messungen die AU!lgleichszeiten etwas kleiner aeien 
oder die Grenzkonzentrat.ionen h6her ausfielen als beim ersten Versuch. 
Dies war tataachlich schon bei wenig schadlichen Stoffen zu beobachten, 
welche alsdann fUr die weiteren Studien unberfrcksichtigt blieben. Die 
Re!lultate aller drei Messungen mit den Stoffen, die unseren allgemeinen 
SchluBfolgerungen zugrunde liegen, waren aber gleich. 1m einzelnen 
sei hier auch auf die einschlagigen Bemerkungen auf S.4O bei der 
Behandlung der organischen Stoffe hingewiesen. Wir mU!lsen also die 
an den Faden gemessenen Permeabilitiiten als den normalen J1erhiiltnissen 
entsprechend ansehen, sie sind nicht durch einen schiidigenden EinllufJ 
der gebotenen Stolle abnorm erhOht, und beim Ruckgang des "Knicken!l" 
der Faden ist auch keine pathologische Exo!lmose im Spiele. 

Fur die Konzentration der zu den Permeabilitat!lmessungen ver
wendeten LOl.'lungen gaben die fur jeden Stoff vorher ausgefUhrten Be
stimmungen der Grenzkonzentrationen 1) Anhaltl.'lpunkte. Zur Be
stimmung der Grenz16sungen sei hier noch ganz allgemein gesagt, daB 
diejenige Mindestkonzentration als Grenzkonzentration angesehen 
wurde, bei der an etwa. 50 vR. der untersuchten Faden die Knickungen 
und Einkerbungen auftraten. Die nachst tiefere. Konzentration laBt 
dann entweder bei keinem Faden oder nur bei vereinzelten die Knik
kungen in Erscheinung treten, die nachst h6here dagegen bei allen 
oder wenigstens bei mehr als 50 vR. der Faden. 

b. Die Losungen. 
Die bei den Versuchen verwendeten Losungen wurden aUe volumnormal in 

Arternwasser (vgL S.20) hergestellt. Fur Permeabilita.tsmessungen besteht 
bekanntlich eine gewisse Schwierigkeit, ob die Losungen gewichts- oder volum
normal hergestellt werden Bollen. RENNER (1912, S.498) macht darauf auf
merksam, daB eine Verwendung volumnormaler Losungen bei geringen Per
meabilita.ten irrefuhrend wirken kann. Da aber anderseits gewichtsnormale 
Losungen sich in einfachen Volumverhii.ltnissen nicht verdunnen lassen, emp-

1) Der Ausdruck ist bier und im folgenden auf die zum Eintreten des "Knik
kens" notwendige Minimalkonzentration zu beziehen und vertritt infolge des 
Fehlens einer eigentlichen Plasmolyse die "plasmolytische" Grenzkonzen
tration der anderen Objekte. 
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fiehlt er doch volumnorma.le Stammlosungen zu verwenden, und die raumIichen 
Konzentrationen in numerische umzurechnen (S.494). FITTING (1915) ver· 
wendet gewichtsnorma.le Stammlosungen, verdiinnt sie aber volumnorma.l. In 
seiner Arbeit 1919 wird eine "volummolare" Stammlosung volumnorma.l ver· 
diinnt. Der Ausdruck "volummolar" ist nicht ganz klar. 

Da fiir die folgenden Versuche gleich die Stammlosungen der hochmoleku· 
laren Stoffe meist schon 1iIoo n oder zum Teil Bogar 1/1000 n hergestellt wurden, 
konnen die Konzentrationsunterschiede zwischen volum· und gewichtsnorma.len 
Werten als ganz unerheblich bezeichnet werden. Die Grenzlosungskonzentration 
fiir Saccharose wurde mit 0,00025 vn bestimmt, das entspricht einer 0,0002500625 
gn-Konzentration, eine Differenz, die ohne weiteres vernachlassigt werden kann. 
Bei Stoffen mit geringerem Molekulargewicht wurden meist n oder hochstens 
1/10 n Stammlosungen hergestellt, doch wird der bei ihnen an sich groBere 
Unterschied zwischen volum· und gewichtsnormal in den Versuchen wegen der 
meist iiberaus hohen Permeabilitat der Faden fiir diese Stoffe ganz bedeutungs
los. Es ist daher von einer U mrechnung der gefundenen volumnormalen Grenz
konzentration Abstand genommen worden; die jeweiligen Konzentrationen 
werden unten als grammolekulare bezeichnet. 

Die volumnormal hergestellte Stammlosung wurde zunachst auf eine Zwi-
8chenkonzentration verdiinnt, aus der die Grenzlosungen hergestellt wurden. 
Es wurde dabei eine Biirette mit Schellbachstreifen benutzt, die eine Ablesung 
bis auf 1/4 Teilstrich = 0,025 ccm zulieB, und eine MaBpipette, die ein sicheres 
Ablesen bis auf 1/2 Teilstrich = 0,05 ccm ermoglichte. Doch lieB sich durch 
Herstellung verschieden groBer Mengen der GrenzlOsungen leicht erreichen, daB 
hochstens zehntel, meist sogar nur ganze oder halbe Kubikzentimeter ahzu
messen waren. 

c. Apparatur und Aus/ukrung der Me88ungen. 

Fur die Bestimmung der Grenzkonzentrationen wurden kleine 
Kammern verwendet, die auf folgende Weise hergestellt waren: Hal
bierte Deckglaser (Abb. 7 a) wurden mit einer sehr fcinen Paraffinschicbt 
auf einen Objekttrager so gegeneinander lI.ufgekittet, daB sie eine etwa 
3-4 mm breite Rinne (Abb. 7 b) in der Liingsrichtung des Objekt

== 
Abb. 7. ObjekttrAgerkammer 
zurBestlmmung der Grenzkon
zentration. "halbierte Deck-

tragers freilieBen. "Ober diese schmale Rinne 
wurde ein ganzes Deckglas gelegt und auf den 
hal ben Deckglasstucken mit Paraffin festgekit
tet. Dabei war darauf zu achten, daB die Paraf
finschicht so dunn wie nur mogIich war und 
vollstandig bis an die Rinne heranging, diese 
selbst aber volIig paraffinfrei bIieb. 

glAser, b Stromungsrinne. 
Mittels eines schmalen FIieBpapierstreifens 

und einer kleinen Saugpipette wurden groBere aus zahlreichen Beggiatoa
~aden bestehende Flocken in diese Kammer eingesaugt, und die so fertig 
gemachten Praparate im feuchtenRaum bei Tageslicht furetwa 1 Stunde 
stehen gelassen. Wahrend dieser Zeit !Osten sich die Flocken meist zu einer 
groBeren Anzahl einzeln kriechender Faden auf, die schlie13lich fest am 
Subi!trat saBen. Bei Beginn eines Versuches wurde zunachst mit einem 
FlieBpapierstreifen in ziemlich starkem Strom reine13 Arternwasser 
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durchge$augt. Dadurch wurden auBer den Schmutzparlikeln auch aIle 
lose ;anhaftenden Faden weggespiilt, so ·daB man dann beim Durch
saugender Versuchslosung einigermaBen sicher war, daB der einmal 
eingestellte Faden nicht mebr fortgespiilt wurde. Die Verwendung dieser 
Kammern ermoglichte und gewahrleistete ein wirklichea Durchsaugen 
der Versuchslosnng und verhinderte,daB diese, wie e'l bei lose auf
liegenden Deckglasem leicht der Fall ist, nur auBen um das Deckglas 
hemm fHeBt lind nur langsam in das Praparat eindringt. FUr eine 
gauze Gruppe von Untersuchungen wurde stets Material gleicher Kul
turen verwendet. 

Fiirdie Ausfiihrung der Permeabilitatllmesllungen aber geniigten 
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Abb.8. SuOmungskammer fUr PermeabUlUtsme88ungen. A-C vgl. Text, D Lingsschnltt durch 
die .lOtte der Kammer: a Objekttriger, b aufgeldttete Glasstllcke, c aufgekitteter Deckglasring, 
d Zujl1d~rijhreD, e (Ventil-)Gummi, g Abllu8rohr, i abgeschrlgte Stellen am mittelsten sulge-

kitteten Glasstllck (Ao), k FestigungsrOhrchen. 

auch diese Kammern mcht, da fUr diese Messungen folgendes zu be
riicksichtigen war: Dd.1l Ptasmolyticum muJlte m6g1ichst rasch und voll
stiindig (ohne anfangliche Verdiinnung ode!" Vermischung mit der ur
spriinglichen Flii!lSigkeit) an den Faden herangebracht werden, wabrend 
die Faden dauernd beobachtbar bleihen mu.6ten. Dazu wurde die 
folgende Apparatur notwendig: 

Auf einen breiten Objekttrager wurden funf aus einem dicken 
Objekttrager ge!!Chmttene Gla.sstiicke mit Canadabalsam aufgekittet. 
Form und Anordnung dieser Stucke zeigt Abb. 8 A. Das groBe Mittel· 
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stiick war an den mit i bezeichneten Stellen !'Chrag eingefeilt. In der 
Rinne f (Abb. 8 A) wurde eine capillar ausgezogene Glasrohre mit 
Paraffin und Siegellack so befestigt, daB die Miindung genau an die 
mit i bezeichnete abgeschragte Stelle des Mittelatiickes zu liegen kam. 
Die Capillare darf nicht zu fein aein, dad aber ander~eits nichtiiber 
die aufgekitteten Glasstiicke herausragen. AuBerhalb der Rinne ging 
die Capillare rasch in die Dicke der Glasrohre iiber, die etwa 1-11/2 cm 
iiber den ganzen Objekttrager herausragte. Dieses Rohrchen diente 
als AbfluBrohr der Kammer. In der gegeniiberliegenden Rinne f' 
wurde nun in ganz ahnlicher Weiae als ZufluBrohrchen eine Capillare 
eingelegt, die aber nach auBen zu hochstens zu 2--3 min Dicke zunahm 
und etwa 3--4 mm iiber den Objekttragerrand herausragte. Vber dieses 
herausragende Ende wurde ein ganz diinner Gummischlauch gezogen 
- ea wurde der fiir Fahrrader verwendete Ventilgummi benutzt -
von etwa 7-8 mm Lange. Um der ganzen ZufluBrohre mitsamt der 
Gummivei·bindung groBeren Halt zu geben wurde ein kleines Stiick 
Glasrohr von der Lange des Gummis, iiber diesen bis an den Objekt
trager herangeschoben und mit dieaem durch Siegellack feat verbunden. 
(Abb. 8 Dk). Die Capillaren miissen in den Rinnen ganz in Paraffin 
eingebettet liegen, so daB keine Hohlraume vorhanden aind. Auf dem 
so vorbereiteten Objekttrager (Abb. 8 B) wird nun mit Paraffin ein 
Deckglas befestigt, in das die in Abb. 8 0 angegebene Offnung durch 
FluBsaure eingeatzt war. Daa Deckglas muB so aufgelegt sein, daB die 
Mtindungen der Capillaren geMu unter die Spitzen der auageatzten 
Deckglaaoffnungen zu liegen kommen. Mit einem vollen Deckglas 
konnte dann diese Kammer mit Hille von chemisch reiner Vaseline 
vollstandig geschlossen werden. 

Diese so hergestellten Stromungskammern hatten den V orteil, daB 
der Kammerraum vor allem in seiner Hohe auf ein Minimum beschrankt 
war, und man so auch mit starkeren Objektiven an die Objekte 
herangelangte. AuBerdem war bei geeigneter Verauchsanordnung ein 
dauerndes Durchstromen moglich. Die Verauch!!anordnung war folgende: 
Die gauze Kammer ist mit Objektklammern auf dem Objekttisch des 
Mikroskops so befestigt, daB daa AbfluBrohr tiber den Rand dea Objekt
tischea herausragt und abtropfen kann, wahrend die eigentliche Kammer 
im Zentrum des Tisches liegt. Links vom Mikroskop befinden sich an 
einem Stativ zwei Tropftrichter, der eine mit gewohnlichem Artern
WRSaer, der andere mit der VersuchslOsung gefiillt. Die Trichter fUhren 
durch je eine Gummiverbindung in je eine Glasrohre mit Glaahahn, die 
in Hohe des Mikrol'lkoptisches an einem zweiten Stativ horizontal be
festigt I!!ind. Jede dieser Rohren tragt am anderen Ende einen etwa 
3-6 cm langen Gummischlauch, der in ein spitz auagezogenes Glas
rohrchen mtindet. Deaaen Spitze kann fest in die Gummiverbindung 
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des ZufluBrohrchens an der Kammer eingeschoben werden, wodurch 
oein rasches Wechseln der LOsungen moglich wird. Die Stromungs
geschwindigkeit wurde fiir eine ganze Verauchsreihe durch die Stellung 
der Trichterhahne reguliert. Das Unterbrechen der Stromung gel'lChah 
durch die Hahne an den GlasrOhren. Die Schlauchstucke zwil'lChen 
diesen Rohren und der Kammer ermoglichen ein leichtes Wechseln der 
LOllungen und Verllchieben des Objekttischea. 

Das FiUlen der Kammer geschah meist durch Einsaugen des Material!,! 
durch die ZufluBOffnung; nur wenn das Deckglas der .Kammer abge
hoben war, wurde letztere vereinzelt direkt gefiillt und dann erst mit 
dem Deckglas geachlossen. Die tertig gemachtm Praparate wurden aus 
den gleichen Griinden wie auf S. 26 erwahnt, fur etwa eine Stunde im 
feuchten Raum gehalten und kamen erst dann zur Verwendung. Zu 
Beginn eines Versuches wurde I!tets unter i!tarker Stromung Artern
wasser durch die Kammer ge!'IChickt, um die lose sitzenden Faden 
wegzuspiilen. Noch wahrend dieses Darchstromeas der Kammer wurden 
geeignete Faden im Mikrollkop eingestellt und auf ihre Beschaffenheit 
und Verhalten beobachtet. Waren die Faden normal, d. h. waren keine 
auffallenden kranken oder zerfallene Zellen an ihnen, so wurden lIie 
:zur Untenluchung verwendet. Bei gutem Material gliickt es ofter, die 
Permeabiliti:i.tszeit mehrerer Faden gleichzeitig zu mesaen. 

Die LOsungeu'wurden moglichst rasch, aber sehr vorsichtig gewechselt, 
wobei jede Stromung abgestellt war. Erst nach dem Wechseln wurde 
die Stromung wieder ange!'ltellt. Die durchschnittliche Stromungsdauer 
betrug, sofem ein Versuch nicht schon vorher beendet war, mindestens 
11/2, meist sogar 2 Minuten. Damit ergab sich volle Garantie, daB die 
oerJrt,e LOsung vollstandig entfemt wal'. Denn aus Versuchen, .o\rtern
wasser, das ungefahr einen Chloridgehalt von 3 vR. hat, durch de!ltilliertes 
Wasser zu verdrangen, hatte sich ergeben, daB das aus der AbfluBrohre 
tropfende Wasser bei nicht zu starker Stromung - etwa alla 2-3 Se
kunden ein Tropfen - schon nach 45 Sekunden fast keine Reaktion 
mit Silbernitrat mehr gab. Wenn man bedenkt, daB der gesamte Hohl
raum der Kammer, also mit Zu- und AbfluBrohr in dieser Zeit fast· 
(Jhlorfrei war, daB das AbfluBrohr aber minde!'!tenl! 8/4. dieses gellamten 
Hohlraum!,! ausmacht, 80 muB die eigentliche Kammer spatestens im 
Viertel die!'!er Zeit von der neuen Losung vollstandig durchspiilt sein, 
.also etwa in 10 Sekunden. Da !'!ich aber zeigt, daB bei den Versuchen 
meist schon nach 3-5 Sekunden die Schrumpfung erfolgt, 80 wird das 
Verdrangen der ersten LOsung in noch kiirzerer Zeit als 10 Sekunden 
vor !'!ich gehen. Infolgedessen wurde als Beginn eines Versuches !!tets 
das Einschalten der Stromung angesehen, und zu diesem Zeitpunkt 
eine Stoppuhr eingeachaltet. 

Ganz kurz sei hier schlieBlich noch ein Wort uber die Brauchbarkeit 
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der Methodik und die Wahrung der Objektivitat der Messungen gesagt: 
Es gelang bei der Verwendung die'ler Methode mit Hilfe der Permeabili
tatsmessungen auf einen bei der Herstellung der untersuchten LOsungen 
gemachten kleinen Rechenfehler aufmerksam zu werden, auch wurde 
auf eine zunachst iibersehene, schwache bacterielle Zersetzung bei einer 
der untersuchten LOsungen durch eine derartige Permeabilitatsbestim
mung bemerkt. Dabei sei hier gleich bemerkt, daB die Untersuchungen 
der organischen Stoffe, urn ein Einwirken von Bacterien auszuschlieBen, 
alle am Tage der Herstellung der StammlOsungen vorgenommen wurden. 
Um die Objektivitat der. Messungcn zu priifen, wurden dem Versuchs
ansteller (HOFFMANN) numerierte LOsungen unbekannter Konzentra
tionen von Stoffen, die teils schon untersucht waren, teils zum ersten 
Male bestimmt wurden, gegeben. Bei den WiederholungsvenlUchen 
fiihrten auch diese Bestimmungen stets zu den friiher gefundenen 
Resultaten. 

C. Permeabilitii.tsbestimmungen an, Salzen. 

a) Lebende Faden. 

In dar Wahl der zu untersuchenden Salze war eine gewiS!!a Be
schriinkung durch das als LOsungl!mitteJ notwendig zu verwendende 
Arternwasser geboten. So schieden v;on vornherein aIle Sulfate aus, da 
diese mit dem Ca-Ion des LOSUllgsmittels unlosliche Niederschlage 
bildeten, desgleichen alIa Oxalate und Tartrate; ferner aIle Barium-, 
Calcium- und Strontium salze , da diese mit dem S04-Ion des Artern
wassers reagierten. 

Als Beispiel sci hier der Kiirze halber nur die Messung an einem Salze 
(KCI) gena-uer ausgefiihrt. In der 'tabelle 3 bedeutet ,,+ = Reaktion" 
das Eintreten, ,,-::;:: Reaktion" das AUI!bleiben der Schrumpfung. Da 
nun diejenige Konzentration als Grenzlosung gelten 8'011, in der rund 

Tabelle 3. KCI. 

1. 2. S. .t. 
KODzentratlon Anzahl der unter- + = Reaktion - =Reakt!on 

in G.M. suchten FAden 

0,2 14 100 vH. OvH. 
0.15 11 82 " 

18 " 0,1 19 37 " 
63 " 0,05 18 6 

" 
94 " 

50 vR. der Faden die Schrumpfung zeigen, die anderen 50 vR. noch nicht 
SO ergibt sich, daB fiir KCI die Grenzlosung zwischen 0,1 G.M. und 
0,15 G.M. liegt, und zwar etwas naher an 0,1 G.M. heran. Da es bei 
sebr stark permeierenden Stoffen - wie "ie die Salze meist darstellen -
die Schrumpfung in der 0,2 G.M. KCI-LOsung worde durohschnittlich 
schon in 20 Sekunden ausgeglichen - keinen Zweok hat, feiner ab-
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g~tufte Losungen zu verwenden, so bleibt nul' durch Interpolat.ion die 
Grenzlosung noch etwas genauer zu bestimmen. Fur KCI wurde sich 
dann rund 0,12 G.M. als Grenzlosung ergeben. 

Auf gleiche Art wurden noch einige andere Salze untersucht, deren 
Grenzwerte in Tabelle 4 zusammengestellt sind. 

Tabelle 4. Vergleicht man die Kon-
zentrationen der GrenzlOsun-

1. 2. 

Salze 
Konzentration der GrenzHisung 

in G.M. 
gen untereinander, sO ist man 
uberrascht, wie auBerordent
lich verschieden sie sind. 
Wollte man daraus fur die 
Faden den osmotischen Dber-

KCl 0,12 
NaCI 0,15 
NH.Cl 0,175 
MgCla 0,055 
KNOs 0,25 druck uberdemreinenArtern-
NaNOs 0,25 wasser berechnen, so kame 
NH,NOs 0,20 
Mg(NOs)2 0,095 man zu Resultaten, die mit-
KSCN 0,40 einander ganzlich unverein-
K-A-cetat 0,035 bar waren. Fur KNOa z. B. 
K-Citrat 0,0003 wiirde sich ohne Berucksich-

tigung der den Knickungen vorhergehenden Volumabnahme der Faden 
durch Contraction (S.22) und.ohne BE'rucksichtigung irgendwelcher 
durch das Arternwasser bedingter DisBoziationsanderung der Salz
losung ein osmotischer Dberwert von etwa 8,5 Atmospharen ergeben, 
fur Kaliumcitrat dagegen nur ein solcher von 0,018 Atmospharen. 
Es liegt auf der Hand, daB diese auBerordentlichen Differenzen in der 
verschiedenen Permeabilitat des Plasmas fur die einzelnen Stoffe be
grundet sein mussen. 

Ordnet man nun die oben gefundenen Werte der K-Salze nach fal
lenden Konzentrationen der GrenzlOsungen, so wie es in Tabelle 5 ge
schehen ist, so ergibt sich die bekannte lyotrope Reihe der Anionen. 

1. 
BaIze 

KSCN 
KNOs 
KCl 
K-Acetat 
K-Citrat 

Tabelle 5. 

2. 
GrenzHisung in G.M. 

O,M) 
0,25 
0,12 
0,035 
0,0003 

Diese lyotrope Reihe lautet 
(nach ROBER 1922): 
SCN >J >Br >NOa >C103 

> CI > Acetat > Citrat > Tar-
trat>S04. 

Das Verhalten der Kationen, 
die sich nach der Rofmeister
schen Reihe wie folgt ordnen: 
NR, > K > Na > Li > Mg > 

Ca>Sr>Ba 
zeigt. sich dagegen, wie dies auch sonst haufig beobachtet ist, vielfach 
dureh daB zugehOrige Auion beeinfluBt. 

Die gleiche Anordnung der Salze tritt nun aber auch bei den folgen
den Permeabilitatsmes~ungen entgegen: Eit wurden fur jede Losung 
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die Permeabilitaten von durchschnittlich 15-20 Faden gemessen und 
aus den dabei erhaltenen AusgIeichszeiten die Durchschnittswerte be
rechnet. Da sich die zum AusgIeich der Schrumpfungen notige Zeit 
meist bis auf 5-10 Sekunden genau feststellenIaBt, sind die Zeitwerte 
auf 5 Sekunden abgerundet. Die Resultate der Messungen an Salzen 
sind in Tabelle 6 zusammengestellt: 

Tabelle 6. 

l' 2. S. 4. O. 6. 

Anzabl der Konzentration Konzentration 
J n einer Minute der plasmolyt. der Versucbs- Ausgleichs-Salze untersucbten Grenz!Osungen 100ungen in zeiten aufgenommen 

Fllden in G.M. G.M. G.M. 

KNO. 19 0,25 0,4 l' 45" 0,226 
NaNO. 16 0,25 0,4 l' 40" 0,247 
NH,NOs 17 0,2 0,4 l' 30" 0,264 
Mg(NO.)2 22 0,095 0,4 4' 25" 0,091 
KCI 21 0,12 0,4 3' 5" 0,13 
NaCI 17 0,15 0,4 3'50" 0,104 
NH,Cl 14 0,175 0,4 3'- 0,131 
MgC~ 13 0,055 0,4 16' 10" 0,025 
K-Acetat 23 0,035 0,285 11'35" 0,024 

Vergleicht man die Werte in der Spalte 6 untereinander, so zeigt 
sich auch hier, daB die Nitrate vieIIeichter permeieren als die Chloride, 
fast doppelt so Ieicht und um ein Vielfaches leichter als das Acetat. 
Das bestatigt aber das mit den Grenzlosungen gewonnene Resultat, 
daB die Durchtrittsgeschwindigkeit im Sinne der lyotropen Reihe 
beeinfluBt ist, und darin liegt ein emeuter Hinweis dafur, daB die 
auBerordentlich verschiedenen Grenzkonzentrationen dieser Salze tat
sachlich durch die verschiedene Permeabilitat der Faden fiir sie bedingt 
sind. 

Ob bei den Versuchen zu Beginn die Permeabilitat groBer ist als 
am Ende uder wahrend ihrer Dauer unveranderlich gleich bleibt, lieB 
sich mit derartigen Versuchen nicht entscheiden, da ein brauchbarer 
MaBstab fiir den jeweiligen Schrumpfungsgrad fehIt. Es lieE sich 
jedoch feststellen, dafJ mit steigendem Konzentrationsgefiille die in der 
Zeiteinheit aufgenommenen Salzmengen abnahmen. Das Permeieren 
kann also nicht in einer einfachen Diosmose bestehen. Fur diese gilt 
das Ficksche Diffusionsgesetz, welches gerade umgekehrt besagt, daB 
die Aufnahmegeschwindigkeit der AuBenkonzentration proportional 
geht. Dem widersprechen die Werte der Tabelle 7, welche folgender
maBen gewonnen wurden: Es wurden die AusgIeichszeiten von neun 
LOsungen einer Konzentrationsreihe von MgCl2 gemessen und fur jede 
Konzentration die in 1 Minute aufgenommenen G.M. berechnet. Dabei 
ergab sich: 
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Tabelle 7. 

1. 2. s. 4. 
G.M.-Gehalt Zahl der Ausglelchs- Gramm-MolekUle 

der AuBeniosung MeB8ungen zeiten Minuten 

0,5 18 18' 30" 0,0270 
0,4 13 16' 10" 0,0247 
0,3 19 11' 10" 0,0269 
0,2 20 6' 10" 0,0324 
0,1 14 2' 50" 0,0353 
0,09 17 2'40" 0,0342 
0,08 20 l' 40" 0,0480 
0,07 17 l' 5" 0,0656 
0,06 19 1'10" 0,0533 

Deutlich tritt hier mit steigendem Konzentrationsgefalle eine Ab
nahme der in 1 Minute aufgenommenen Salzmengen hervor. Man wird 
hieraus mit WahrscheinIichkeit vermuten diirfen, daB auch zu 
Beginn eines Versuches mehr G.M. permeieren als am Ende, obwohl 
wie erwahnt, mehrere sukzes!!ive Messungen an einem Objekt wahrend 
des Verlauf!i! eines einzigen Schrumpfungsausgleiches nicht durchfiihr
bar sind. Die obigen Messungen zeigen aber fernerhin, daB man bei 
Salzen die Bestimmung der AUlIgleichszeiten bei angenahert gleichen Kon
zentratiO'TUlgefiillen vornehmen muB, wenn die Resultate vergleichbar sein 
sollen. FUr die Werte in Tabelle 6 ist dies beriicksichtigt, mit Au!!
nahme der Belltimmung des Acetate!!. 

Bei all diesen und auch !!pateren Versuchen mit organischen Stoffell 
wurde auch ein eventueller EinfluB von Licht und Temperatur (TRONDLE 
1910, 1916/18, 1922) auf die Permeabilitat irn Auge behalten. Der Ein
fluB der Temperatur wurde nur innerhalb der Grenzen untersucht, die 
tatl!ii.chlichen Temperaturschwankungen bei den einzelnen Measungen 
entsprachen,. also tltwa zwischen 15° und 20° C. Es zeigte sich dabei 
jedoch keiIr UnterI!Chied in den Au!!gleichszeiten. Auch ein EinfluB 
des Lichtes auf die Permeabilitat konnte bei B. mirabilis nicht fest
gestellt werden. 

b) Tote Faden. 

E!! ist nun sehr bemerkenswert, daB es an unserem Objekt gelingt, 
ganz analoge Grenzlosungsbe!rl;immungen, wie am lebenden Faden, auch 
am abgeWteten Objekt au!!zufiihren. Die Membranen der Faden sind 
also semipermeabel. Solche semipermeable Zellhaute sind von A. 
J. BROWN (1907, 1909), SCHRODER (1910, 1911, 1922), REICHARD (1910), 
SHULL (1913), RIPPEL (1918, 1919), COLLINS (1918), PRAT (1923), CZAJA 

(1922), an verschiedenen Objekten (Gramineen, Leguminosen, Utricu
laria und anderen) 1) gefunden und naher untersucht worden. 

1) llierhin diirften wohl auch die eigenartigen Samenhaare der Loasaceen zu 
rechnen sein. VgL RUHLAND, Ztschr. f. Bot. XIV (1922). S. 80. 

Archiv f. wissenschaftI. Botanik Bd.1. 3 
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Die erhebliche Bedeutung des Umstandes, daB auch an den toten 
Faden Schrumpfungserscheinungen auftreten, erblicken wir darin, daB 
wir dadurch in den Stand gesetzt waren, zugleich auch den EiufluB der 
Membran auf die Stoffaufnahme durch die lebende Zelle zu untersuchen 
und weuigsteus in ganz roher Aunaherung zahlenmaBig festzulegen, wie 
es bisher noch bei keiuem anderen Objekte gegliickt ist. 

Leider war es uicht moglich, hierzu naturlich abgestorbene Faden 
zu verwenden, da die Faden nach dem Absterben sehr rasch zerfallen 
oder deformiert werden. Die Faden muBten daher kunstlich, und zwar 
durch schwaches Flemmingsches Fixierung{'lgemisch, J oddampfe, 80 proz. 
Alkohol, 2 proz. Chromsaure oder maBige Hitze abgetotet werden. 1m 
letztgenannten FaIle wurden die Faden in einem Fliissigkeitstropfen auf 
dem Objekttrager fiir kurze Zeit au~ etwa 60°, uie aber bis zur Siede
hitze erwarmt. Gerade bei diesem letzteren Verfahren, dem Abtoten 
durch maBige Erwarmung, konnte man eine geringere Veranderung 
der zarten Membran gegen den natiirlichen, lebenden Zustand erwarten 
als bei den iibrigen Abtotungsmitteln, welche{'lie chemisch oder physi
kalisch wohl tiefgreifender beeiuflussen werden. 

Dieser EiufluB des Totungsmittels auf die Membrandurchlassigkeit 
wurde an eiuigen Salzen gepriift und zeigte sich zum Teil a1.s ganz auBer
ordentlich groB. Indem wir der Kiirze halber auf erne tabellarische 
Wiedergabe der Versuche verzichten, {'lei nur soviel erwahnt, daB die 
nach den verschiedenen Methoden mit demselben Salz erhaltenen Grenz
werte im Extrem um iiber 300 vH. differierten. Dabei fielen insbesondere 
die in Alkohol getoteten Faden durch hohe Grenzlosungen auf, eiue 
Tatsache, die vielleicht in der hartenden Wirkung des Alkohol{'l auf 
Plasma und Membran (groBere mechanische Widerstandsfahigkeit gegen 
die infolgedessen erst bei erhohtem Wasserentzug eiutretenden Eiu
knickungen und Einkerbungen) ihre Ursache hat. 

Ganz gut entsprechen den durch Erwarmung getoteten Zellen, 
soweit die weuigen mit ihnen gegliickten Versuche ein Urteil gestatten, 
in ihrem Verhalten bei der Grenzwertsbestimmung die im Flemming
schen Gemisch fixierten. Deshalb und weil weitcr die ersteren nur in 
besonderen Gliicksfallen sich fiir uUSere Zwecke verwendbar erwiesen, 
insofem {'lie auch bei vorsichtiger Warmezufuhr mei{'lt deformiert wur
den, die Querwande leicht verquollen usw., wurden fiir die weiteren 
Bestimmungen am toten Objekt nur solche Faden verwendet, die im 
Flemmingschen Gemisch getotet waren, da hierbei meist tadellose Faden 
erhalten wurden und nur selten kleine Deformationen auftraten. Gegen
iiber den durch Erwarmen getoteten Faden zeigen sie eine etwas groBere 
Durchlassigkeit. 

Die abgetoteten Faden kounen entweder in destillierte{'l Wasser iiber
gefiihrt, und zur Bestimmung gleichfalls Losungen in Aqua destillata 
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verwendet werden, oder die Faden gelangen Mch dem Abtoten in 
Artemwaaser zuriick, wobei eine zunachst auftretende Schrumpfung 
ausgeglichen wird, und die zu untersuchenden Stoffe werden dann gleich
falls in Artemwasser gelost verwendet. Ein Unterschied in der Rohe der 
Grenzlosungen auf Grund diel!ler verschiedenen Methode ergab aich me. 

Da man steta darauf gefaBt sein muB, daB tote Faden in den Stro
mungskammem weggespiilt werden, muBte hier eine andere Verauchs
art gesucht werden. Es wurde daror die von SCHMID (1923) fiir die 
Plasmolyae von Oscillarien gebrauchte, leider recht primitive "Tropfen"
methode 1) benutzt. Die Faden wurden in einem moglichat kleinen 
offenen Tropfen unter dem Mikroskop beobachtet und die Versuchs
losung. aus einer kleinen Pipette rasch aufgetropft. Um bei dauemder 
Beobachtung das Zufiihren der LOsungen zu erleichtem, wurde mit 
schwachem Objektiv und moglichst starkem Okular gearbeitet. Die 
bei dieser Methode auftretende Verdiinnung der LOaungen lieB sich nicht 
vermeiden. Sie wurde aber durch Auftropfen von regelmaBig 3 Tropfen 
Losung moglichat konstant gehalten. 

Diese an aich wenig befriedigende Methodik lieB imlnerhin eine 
lcidlich aichere Bestimmung der Grenzwerle an toten Faden zu. Feinere 
Konzentrationsunterschiede, wie lIie am lebenden Faden deutlich meB
bar sind, konnen hierbei freilich nicht ebeDllo deutlich werden, zumal 
da ein Ausgleich der eintretenden Schrumpfungen an den toten Faden 
meist sehr raach erfolgt: Entsprechend der bei demAuftropfen auftreten
den Verdiinnung der unterauchten LOsungen um etwa 1/4. der Anfangs
konzentration, wurden auch die gefundenen Grenzwerte um 1/4. redu
ziert. In den Tabellen sind iiberall diese korrigierten Werte angegeben. 

Die W &hI der untersuchten Salzlosungen an toten Faden war ganz 
auf die Frage der Giiltigkeit der lyotropen Reihen gerichtet. FUr die 
Anionen wurden die in Tabelle 8 in fallender Reihenfolge ihrer Kon
zentrationen geordneten Grenzwerte gefunden. 

KSCN 
NaBr 
NaNOa 
NaCl 
N&aSO, 
N&aS•O• 
Na.-Tartrat 

Tabelle 8. Ea aind mit Auana.hme des 
Rhodanids alIes Na-Salze, 

Grenzllisung fOr Grenzliisung fOr d An rdn d uf S 31 
den toten Faden den lebenden eren 0 ung er a . 

in G.M. Faden In G.M. zitierten lyotropen Beihe der 
0,9 
0,3 
0,3 
0,15 
0,03 
0,045 
0,0019 

0,4 

0,25 
0,15 

Anionen entspricht, nur die 
Stellung des S04.-Ions iat ab
weichend. 

Interessant iat ein Vergleich 
(Tab. 8) der Grenzwerte glei
cher Salzefiir tote und Iebende 

1) SOHMID bestimmte die bei der Plasmolyse von Oscillarien auftretende 
Langscontraction der Faden, indem er die Faden im oHenen Tropfen beob
sehtete und das Plasmolytikum aua einer kleinen Pipette auftropfen lieD. 

3· 
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Faden. Es ist dabei besonders auffallig, daB flir NaCl beide Werte 
zusammenfallen, wenn man flir die toten Faden den reduzierten Wert 
nimmt. Es scheint also dem Plasma fur die Regulation der Aufnahme 
dieses Salzes in den fraglichen Konzentrationen, wenn uberhaupt, nUT 
ein ganz geringfiigiger Anteil zuzukommen. Dies gewinnt an Bedeutung, 
wenn man bedenkt, daB Beggiatoa in einem Medium von besonder!> 
hohem NaCl-Gehalt lebt. 

Die Kationenwirkung wurde fiir die toten Faden auBer an den 
Alkalisalzen auch noch an einigen Erdalkali- und Schwermetallaalzen 
unteraucht. Zur Verwendung kamen liberall Nitrate. Die Resultate 
aind in Tabelle 9 wieder nach abnehmendem Grenzwert geordnet. 

Tabelle 9. 

Nitrate Grenzlosuug Nitrate Grenz)osuug 
In G.M. in G.M. 

NH~ 0,3 Ba 0,071 
No. 0,3 Co. 0,068 
K 0,26 Co 0,068 
Li 0,15 Pb 0,045 
Mg 0,15 Cu 0,0068 
Sr 0,075 AI 0,006 

Fiir die Alkali- und Erdalkalisalze ist die Obereinstimmung mit der 
Hofmeisterschen Kationenreihe unverkennbar (siehe S.31). Die Zahl 
der untersuchten Schwermetallsalze ist jedoch zu klein, um auf irgend
einen Zusammenhang mit Reihen schIieBen zu ktinnen, wie sie aich in 
der physikalischen Chemie z. B. in der Abnahme des elektrolytiachen 
Ltisungsdruckes auch flir diese Kationen finden. 

c) Ergebnis. 

Vergleicht man nun die an lebenden wie auch an toten Faden ge
wonnenen Reaultate mit dem, was in der Literatur liber das Eindringen 
der Salze in die Zellen anderer Pflanzen bekannt ist, so muB vor allem 
auffallen, daB die lebenden Zellen von Beggiatoa flir die Salze ganz 
liberraschend stark permeabel sind. Trotz dieses sehr starken Gegen
satzea in quantitativer Hinsicht aber herrscht in qualitativer eine vtillige 
Obereinstimmung, die sehr bemerkenswert ist. Ordnet man namlich 
die Kationen bzw. Anionen der Salze entsprechend ihrer Fahigkeit, 
zu permeieren, in steigender oder fallender Reihe, so fallen diese Reihen 
mit Ionenreihen, wie sie in der Literatur liber das Eindringen von 
Salzen in gewtihnliche Zellen wiederholt angegeben werden, vtillig zu
aammen. Da aich in einer Arbeit von KAHHO (1924) eine Zuaammen
stellung der Literatur findet, welche die Beeinflusaung des Permeierens 
der Salze im Sinne der lyotropen Reihen betrifft, sei hier von einer 
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Aufzahlung dieser Arbeiten abgesehen. KAHHO kommt in dieser Arbeit 
auf Grund eigener Versuche zu dem Resultat, daB "das Eindringen der 
Neutralsalze in das Pflanzenplasma" abhangig ist "von ihrem Verm6gen 
den kolloidalen Zustand der Plasmaoberflachenkolloide zu verandern, 
wobei die Wirkung eines jeden Saizes sich additiv aUI!I den entgegen
gesetzten Wirkungen seiner Ionen ergibt". Den Kationen wiirde dabei 
eine entquellende Wirkung auf die Kolloide des Plasmas zuzuschreiben 
sein. die dessen Permeabilitat fiir die Saize herabsetzt. Diese Wirkung 
nimmt nach KAHHO ab nach der Reihenfolge: 

Ca > Ba > Mg > Li > Na > K> NRt • 

Die Anionen wirken entgegengesetzt, aillo "peptisierend (I6aend) auf 
die Plasmakolloide", was zu einer Steigerung der Permeabilitat des 
Plasmas fiihre. Diese Anionenwirkung nimmt ab in der Reihenfolge: 

J > Br > N0 3 > CI > Tartrat > S04' 

Die Salzaufnahme wird also auf eine rein physikalisch-chemische 
Wirkung der Salze auf die Plasmakolloide zurUckgefiihrt, und das 
Gleiche wiirde auch fiir unser Objekt anzunehmen sein. Diese prinzi
pielle tJbereinstimmung des Beggiat()enplasmas mit dem gewohnlicher 
Pflanzsnzellen sei hier im Hinblick auf die allgemeinere Bedeutung unserer 
.weiter unten zu besprechenden Ergebnisse mit N ichtelektrolyten besonders 
hervorgehoben. 

Eine solche rein physikalisch-chemische Natur der Salzwirkung wird 
auch durch die Tatsache wahrscheinlich, daB es bei Beggiatoa gelingt, 
analoge Permeabilitatsverhaltnisse fiir Salze auch an toten Faden nach
zuweisen. Wahrend ~ich die von BROWN und anderen untersuchten 
semipermeablen Zellhaute fur Salze als mehr oder weniger impermeabel 
erwiesen, die permeierenden Salze aber kein ausgepragtes Verhalten 
ihrer Ionen etwa im Sinne lyotroper Reihen zeigten, ist hier die Membran 
ganz im Sinne dieser Reihen beeinfluBt. Von PRAT (1923) wurde eine 
ahnliche Semipermeabilitat fiir die Zellwande von Utricularia-Blattern 
beobachtet, doch Iasllen die dort mitgeteilten Versuche nur den SchluB 
zu, daB die Permeabilitat der Zellwande fur einwertige Elemente ge
ringer ist ala fur zweiwertige. 

Aus dem gieichsinnigen Durchlas!Sigkeitsverhalten lebender und toter 
Zellen gegen Salze k6nnte man versucht sein, fur die ganze Membran 
eine eiweiBhaltige Zu!Sammensetzung anzunehmen, da PolYl!laccharide 
ein abweichendes Quellungsverhalten zeigen (vgl. besonders WALTER 
1923). Wir wiirden also auf diesem Wege zu Folgerungen gelangen, wie 
!Sie ahnlich frUber (vgl. S. 18) auS ganz andersartigen Beobachtungen be
ziiglich der (pelliculaartigen) Natur der Innenmembran gezogen wurden. 
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D. Permeabilitli.tsbestimmungen mit organischen Stoffen. 

a) Lebende Faden. 

Als viel interessanter und bedeutungsvoller erwiEl!len sich nun die 
diosmotischen Verhii.ltnisse hinsichtlich organischer Stoffe. Die Be
stimmung der Grenzlosung~n wie auch die Permeabilitatsmessungell 
wurden nach der gleichen Methode wie bei den Salzen vorgellommen. 

Wie auS den weiter unten gegebenen Tabellen ersichtlich, ist der 
Durchlassigkeitsgrad der Beggiatoa-Faden je nach der Natur der orga
nischen Stoffe ganz auBerordentlich verschieden. Das war von OVERTON 
und anderen auch bereits an anderen Pflanzenzellen festgestellt worden. 
Vergleicht man letztere mit den Beggiatoa-Faden daraufhin, so fallt 
vor allem auf, daB diese in weit lWherem MafJe permeabel 8ind als 
iene. na/lselbe haben ja bereits oben u~re Mitteilungen iiber Salze 
gezeigt. 

Diese erstaunlich hohe Durchlassigkeit erwies sich nun gerade bei 
den organischen Stoffen als eine weitere fur unsere Zwecke uberaus 
wertvolle Eigenschaft des Untersuchungsobjektes. Sie erstreckte sich 
vor aHem auch auf eine ganze Reihe chemi8cl/, indilferenter, phyaiologisch 
wichtiger Stoffe, wie z. B. der Kohlenhydrate und mancher anderen, 
deren Importfahigkeit in gewohnlichen Pflanzenzellen zu gering ist, 
um plasmolytisch gemessen werden zu konnen. Als nicht minder be
deutungsvoll erwies sich gerade fiir die Untersuchung der organischen 
Stoffe die bereits friiher (vgl. S. 21) hervorgehobene besondere Eigen
tiimlichkeit der B. mirabiliB, dafJ der OBmOti8che Wert ihrer Zellen nur 
aufJerardentlich knapp uber dem deB MediumB liegt, so daB die als Kri
terium fiir die Durchlassigkeit benutzte Erscheinung des "Knickens" 
bereits in ganz niedrigen Konzentrationen der im Solwasser zu lOsenden 
Stoffe hervorgerufen wird. 

Dieser Umstand ermoglichte uns - sofern die Durchlassigkeit keine 
zu hohe war - eine Reihe besonders interessanter, 8chwach wa88erlOB
licher oder in lWheren Konzentrationen bereitB 8chiidlich wirkender Stolfe 
in den Bereich der Unter/luchungen einzubeziehen, welche an anderen 
Objekten entweder uberhaupt nicht oder doch nur nach besonderen, 
einen Vergleich mit den ubrigen Stoffen nicht zulassenden Methoden 
(Farbungen und andere Speicherungen) gepriift werden konnten. 

So war es denn auch moglich, die Versuche aIle nach einer und der-
8elben Metlwde anzustellen und uberaH zahlenmiifJige Ergebnisse zu er
halten, die einen unmittelbaren Vergleich iiber die Plasmadurchlassig
keit fiir chemisch sehr verschiedene Stoffe gestatteten. 

Bei den weniger leicht permeierenden Stoffen, so z. B. bei den 
Kohlenhydraten, mehrwertigen Alkoholen Ul!w. lieBen sich die Werte 
mit bedeutend groBerer Schade bestimmen als bei rascher permeieren-
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den organischen Stoffen oder gar den Salzen, da hier selbst in den Grenz· 
losungen die Schrumpfungen verhitltnismiiBig langsam ausgeglichen 
werden, wahrend dies bei so rasch permeierenden Stoffen wie Glykol, 
Harnstoff usw. augenblicklich erfolgt. 

Es erscheint wichtig, hier hervorzuheben, daB ahnlich wie dies 
oben (S.33) schon fiir SaIze nachgewiesen wurde, auch bei den orga· 
nischen Stoffen mit zunehmender AuBenkonzentration eine Abnahme 
der pro Zeiteinheit aufgenommenen Mengen erfolgt. Dies lehrt z. B. 
die Tabelle 10, wo die Zahlen der Spalte 3 Mittelwerte darstellen, die 
aus der zum Riickgang der Schrumpfung in den unter 2 mitgeteilten 
Konzentrationen notwendigen Zeit berechnet wurden. Die Unter· 
schiede sind sehr bedeutend. 

Tabelle 10. 

1. 2. S. 
Konzentntion der Die pro IIIlnute auf· 

Stolle untersucbten Msung genommenen Gramm. 
in G.M. Molekille 

Rhamnose a.O,OOO6 a.O,OOOI71 
b.0,00075 b.0,000111 

Arabinose a. 0,0015 a.O,00030 
b.O,OO25 b.O,OOO2O 

HarnBtoff a.0,6 a. 0,420 
b.2,O b.O,279 

Fur organische Stoffe sind derartige Beobachtungen neul). Von 
anorganischen Salzen wissen wir (vgl. z. B. FIT1'ING 1915), daB ihre 
Aufnahme mit der Zeit abnimm.t, offenbar unter der Wirkung der SaIze 
selbst. Es ist sehr wahrscheinlich, daB die hoheren Konzentrationen 
diese Erscheinung, d. h. die allmahliche Aufnahmeverringerung, im 
Laufe eines Versuchs steigern, wenngleich ein zeitlicher Verfolg des 
Vorganges, etwa von Minute zu Minute, bei unseren Versuchen nicht 
moglich war. Eine genaue Analyse derartiger Vorgange, z. B. gerade 
fiir die Zuckerarten ware hochst wiinschenswert gewesen. Sie lieB sich 
aber ohne weiteres nicht durchfiihren und wurde, als nicht zum engeren 
Rahmen unserer Ziele gehorig, beiseite gelassen. 

Es ware sicherlich nicht gerechtfertigt, aus solchen Versuchen wie 
den in Tabelle 10 zusammengestellten zu folgern, daB aUe Stoffe in 
der gleichen AuBenkonzentration zu verwenden seien. nann abgesehen, 

1) FITTING (1919) teilt jedoch bereits mit, daB einige seiner Verauche mit 
Tradeacantia di8color "vielleicht zugunsten der Annahme, daB die Glycerin. 
losungen aJs solche die Permeabilitat fiir Glycerin sehr schnell herabsetzen. 
und zwar um so starker, je konzentrierler sie sind", sprechen. VgL im iibrigen 
di~ Zusammenfassung dieses Autora a. a. 0., S. 167 i 
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daB !'lchon die LOslichkeitsverhaltnisse, Giftwirkungen und die auBerst 
verschiedene Permeierfahigkeit das unausfiihrbar machen, wiirde wohl 
auch bei gleicher oder annahernd gleicher Konzentration eine sehr 
verschieden weitgehende und spezifische Alterierung der Aufnahme
fahigkeit angesichts der so weit differenten chemischen Natur der 
einzelnen Stoffe anzunehmen !'lein. Wir haben die Vergleichbarkeit auf 
einem anderen Wege zu erreichen gesucht, und die Eindeutigkeit der 
Ver!'!uch!'lergebnisse scheint uns ein !'ltarkes Argument dafiir zu sein, daB 
sie wenigstens in der Annaherung erreicht worden ist, auf die es uns hier 
ankam, d. h. bis zum Hervortreten der grundlegenden Gesetzlichkeit 
des Aufnahmevermogens der Zellen. Diese ergab sich, wie sogleich zu 
zeigen sein wird, so klar, daB man viel eher in den von ihr mehr oder 
weniger abweichenden EinzeHalIen hier und da u. a. an !'lolche storenden 
Konzentrationseinfliisse zu denken geneigt sein konnte. 

Eine Beihe der Versuche (a) mit organischen Stoffen wurde so an
gestelIt, daB diejenige Schrumpfung hervorrufende Konzentration be· 
stimmt wurde, in welcher jene gerade nach 5 Minuten ausgeglichen wurde. 
Fiir das Auffinden dieser Konzentration geben bereita die Grenzlosungen 
einen Anhaltspunkt, so daB es bei einer Anzahl Stoffe gliickte, sogleich 
die richtige Konzentration zu treffen. FUr die anderen Stoffe muBten 
jeweils mehrfache Ver!'!uche angestellt werden, und die fraglichen Kon
zentrationen konnten schlieBlich durch Interpolation aus den Kon
zentrationswerten zweier LOsungen errechnet werden, von denen die 
eine in etwas mehr, die andere in etwas weniger alB 5 Minuten permeierte. 
Fiir einige wenige Stoffe, so z. B. fiir Raffinose war diese Bestimmung 
nicht moglich, da hier in der Grenzlosung selbst sogar in mehr als 
5 Minuten noch kein Ausgleich erfolgt. DaB sie fiir Stoffe unterblieben 
sind, die zu wenig wasserloslich waren, urn mit ihnen Grenzkonzentra
tionen zu bestimmen (z. B. Tyrosin, ameisensaurel! .Athyl und Isobutyl, 
Acetonitril, Butyro- und Valeronitril, Propylen- und Butylenglykol, 
Phlorrhizin, Acet- und Formanilid, Sulfonal, Saligenin, hOhere ein
wertige Alkohole usw.) oder, wie Thioharnstoff, Acet- und Propyl
aldehyd, Methyl- und .Athylacetat, Propionitril, Formamid, ein- und 
mehrwertige Phenole, einwertige Alkohole der Fettreihe, Aldehyde, 
Aceton usw. (mindestens in den notigen Konzentrationen) schadlich 
oder stark giftig wirkten, bedarf keiner weiteren Ausfiihrung. Letztere 
Wirkung trat in schwacherem MaBe auch bei einzelnen der anten ver
wendeten Stoffe hervor und wurde immer hervorgehoben 1), so daB 
derartige Versuche dann nur einen sehr bedingten roh orientierenden 
Wert haben. So sind Monoacetin und Propionamid in hoheren Kon-

1) In den Tabellen dadurch, daB die auf Bie beziiglichen Zahlen in 
Klammern gesetzt wurden. 
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zentrationen schadlich. Dies letztere gilt auch fiir die Urethane, die 
aber zum Teil in den zur Bestimmung der Grenzlosungen ausreichenden 
Konzentrationen noch verwendbar waren. In Athyl- und Propyl
urethan waren z. B. die Faden bereits lange vol' Ablauf der 5 Minuten 
abgestorben und deformiert. Mit Methylurethan waren Messungen 
zwar moglich. Diese zeigten aber sehr deutlich, daB die Faden geschadigt 
waren. Denn die in der Zeiteinheit aufgenommene Stoffmenge stieg 
ganz auffallend mit steigender AuBenkonzentration, wahrend bei den 
iibrigen Stoffen, wie erwahnt, das Umgekehrte der Fall war. 1m Gegen
satz dazu ergab sich z. B. bei den Messungen mit Methylurethan, daB 
eine 0,1 G.M.-LOsung in 1'50"aufgenommen wurde, d. h. es permeieren 
pro Minute 0,055 G.M. Eine 1 G.M.-LOsung permeierte in 7'35", hier 
wurde also pro Minute 0,13 G.M. aufgenommen, so daB also die Auf. 
nahme des Stoffes etwa annahemd nach dem Fickschen Dillusionsgesetz 
erfolgt. 

Die iibrigen unten angefiihrten organischen Stoffe iibten keinerlei 
merklick schiidigenden Ein/lufJ auf die Faden aus. Auch in den sehr 
Btarken LOsungen der am raschesten permeierenden und deshalb auf 
ihre Schadlichkeit oosonders sorgfiiltig zu priifenden Stoffe, wie z. B. 
Glykol und Harnstoff blieben die Faden fast noch 3 Stunden beweg
lich, in den viel schwacheren Zuckerlosungen sogar iiber 24 Stunden. 
~·Versucksresultate iinderten sick auch nickt, wenn am gleicken Faden 
eine Bestimmung wiederlwlt wurde. Dies war sehr leicht moglich, wie 
schon bei den Salzen ausgefiihrt wurde. Hierbei wurde auch einmal 
der zu unter!ruchende Stoff gewechselt. Zuerst wurde die Ausgleichs
zeit fiir Glycerin bestimmt und dann Mch dem Auswaschen fiir 'frauben
zucker. Der fiir letzteren gefundene Ausgleichswert entsprach vollig 
den iibrigen an nicht vorbehandelten Faden bestimmten Werten. 
Obrigens gibt ja neben anderen Beobachtungen (S. 24f.) auch die Tat
sache, daB mit 8teigendem Konzentrationsgefalle die pro Minute auf
genommenen Gramm-Molekiile abnehmen, einen Hinweis darauf, daB 
eine Schadigung der Faden wahrend des Versuches nicht stattge
funden hat. 

Bei der anderen - umfangreicheren - Versuchsreihe dienten die 
gemessenen Grenzkonzentrationen selbst als Unterlage fiir die Berech
nung der Permeabilitat. Diese Methode (b) gestattete deshalb eine 
weiter reichende Anwendung, weil hier die die Benutzung der Methode a 
einschrankenden Grenzen - LOslichkeit und Schadlichkeit - wegen der 
in Frage kommenden niedrigeren Konzentrationen wesentlich erweitert 
wurden. Diese Grenzkonzentrationen, in G.M. ausgedriickt, fielen fiir 
die verschiedenen Stoffe ungemein verschieden hoch aus, und zwar 
natiirlich um so Mher, je groBer die Zelldurchlassigkeit fiir sie war. 
Diese Relation gilt in vollem MaBe, da die mehrfach hervorgehobenen 
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weitgehenden Cautelen andere Beziehungen ausschlieBen. Es kommen 
also, do., wie im Kapitel iiber die Methodik hervorgehoben, mit den 
Durchstromungskammern weitgehend und gleichmaBig rasch gearbeitet 
werden konnte, in diesen Grenzkonzentrationen sozusagen "Momentan
werte" der Permeabilitat zum Ausdruck. 

Fast gleichzeitig von LEPESCHKIN (1909) und TRONDLE (1910) ist 
bekanntlich schon vor langererZeit aus derartigen Grenzkonzentrations
bestimmungen an anderen Objekten nach bekannten physikalischen 
Vorbildern ein Permeabilitatskoeffizient durch Vergleichung mit dem 
theoretisch berechneten Grenzwert abgeleitet worden. Wir haben danach 

c = c' (1- ,u), 

wo c' die faktisch beobachtete Grenzkonzentration, c dieselbe im FaIle 
der Undurchlassigkeit des Plasmas fiir den Stoff und,u den Permeabili
tatsfaktor bedeutet, welcher der Permeabilitat (seiner Diffusionskon
stante beim Membrandurchtritt) proportional ist. 

Die Methode ist von FITTING (1915, 1916, 1919) einer ablehnenden 
Kritik unterzogen worden, mit der sich TRONDLE (1916, 1918 und1922) 
und insbesondere vor kurzem LEPESCHKIN (1923) auseinander gesetzt 
haben. Die physikali8ch-chemi8cken Bedenken FITTINGS scheincn una 
durch LEPESCHKIN hinreichend zerstreut zu sein. Sie spielen auch in 
unserem FaIle kaum eine Rolle, do. es sich bei B. mirabili8 allgemein 
urn eine weit groBere Permeabilitat handelt 0.113 wir sie bei gewohnlichen 
Pflanzenzellen finden, und auch die Unterschiede in bezug auf erstere 
zwischen den einzelnen Stoffen sehr groB sind. Die Annahme, die der 
Methode mangels genauer physikalisch-osmometrischer Bestimmungen 
zugrunde liegt, daB namlich die osmotischen Drucke den Konzentrationen 
proportional sind, diirfte fiir unsere physiologischen Zwecke und bei 
organischen Stoffen, wie wir sie verwandten, kaum Bedenken erwecken. 
Natiirlich driickt, wie LEPESCHKIN (1923) betont, unsere Gleichung die 
Abhangigkeit der Permeabilitat auch deshalb nur angenahert aus, weil 
die Voraussetzung, daB die Diffusionsgeschwindigkeit der theoretischen, 
isosmotischen Konzentration (d. h. eines praktisch nicht permeierenden 
Stoffes) der LOsung proportional ist, streng genommen nur fUr ver
diinnte LOsungen gilt. Es wird also die Vergleichbarkeit des mit hOheren 
Konzentrationen ermittelten Permeabilitatskoeffizienten (leichter per
meierender Stoffe) ein wenig, aber fiir unsere speziellen physiologischell 
Zwecke kaum merklich und keinesfalls grundsatzlich ins Gewicht 
faIIend, gemindert (vgl. die Bemerkungen S.51) -. Von den phY8io
logi8cken Einwanden FITTINGS, auf die hier der Kiirze halber im ein
zelnen nicht eingegangen werden soli, scheinen uns die wichtigsten 
durch die bereits erwahnte Feststellung, daB auch bei Wiederholung 
der Versuche, an den gleichen Faden die gleichen isosmotischen Kon-
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zentrationen gemessen wurden und wegen der sehr kurzen Dauer der 
Versuche beseitigt zu sein. 1m iibrigen diirften die erhaltenen Werte 
beim "Oberblick iiber das Ganze fiir sich l3elbl3t sprechen. 

Nach diesen Vorbemerkungen seien nun die Ergebnisse der ersten 
Versuche mit organischen Stoffen in der folgenden Tabelle II zu
sammengestellt. 

1-

Stoffe 

Raffinose 
Sacoharose 
Rhamnose 
Duloit 
Mannit 
Mannose 
Glucose 
Galactose 
Fructose 
Sorbose 
Arabinose 
E 

P 

A 
D 
M 
M 
G 
H 

rythrit 
Monochlorhydrin 

ropylurethan 
GlyceIin 

thylurethan 
imethylharnstoff 
ethylurethan 
ethylharnstoff 
lycol 
amstoff 

2. 

Molekular-
gewichte 

594,4 
342,1 
182,1 
182,1 
182,1 
180,1 
180,1 
180,1 
180,1 
180,1 
150,1 
122,1 
110,5 
103,1 
92,1 
891 
88,1 
75,1 
74,1 
62 
60,1 

Tabelle 11. 

s. 4. 
Grenzkonzentrationen (in G.M.) Durchschnittl. 

a. b. Anstieg der Innen-
In Momentan- in Ii-Minuten- konzentration pro 

versuchen versuchen Minute In G.M. 

0,00015 - -
0,00025 0,00033 0,000066 
0,00050 0,00067 0,000134 
0,00055 0,00075 0,00015 
0,00055 0,00075 0,00015 
0,00050 - -
0,00055 0,0008 0,00016 
0,00050 0,0008 0,00016 
0;00050 0,0008 0,00016 
0,00045 0,00075 0,00015 
0,00080 0,0015 0,0003 
0,003 0,02 0,004 
0,02 0,08 O,(H6 
0,0045 - -
0,009 0,07 0,014 
(0,01) - -
0,005 0,02 0,004 
(0,06) (0,6) (0,12) 
0,01 0,14 0,028 
0,09 0,5 0,1 
0,35 1,48 0,296 

Spalte 1 enthalt die Stoffe, mit denen diese ersten Messungen 
angestellt worden waren. Sie sind nach fallendem Molekulargewicht 
geordnet. In Raffinose zeigt sieh auch nach langerem Verweilen kein 
Riickgang der Schrumpfung, fiir Mannose wurde nur die Grenzkon
zentration festgestellt, ein 5-Minutenversuch unterblieb. Letzteres eben
falls mit Propyl- und Athylurethan, in diesem FaIle weil die dazu notigen 
LOsungen schon stark schadigend wirkten. Das zeigte sich auch schon 
bei den schwacheren LOl3ungen der "Momentanversuche" (Spalte 3), deren 
Ergebnisse deshalb in Klammern gesetzt wurden. 

Wie man sieht, springt fast iiberall in den Zahlen ein Anstieg der 
Permeabilitiit (steigende Werte der Grenzkonzentrationen in Momentan
und 5-Minutenverl3uehen, sowie der in 1 Minute aufgenommenen Stoff
mengen) mit fallendem Molekulargewicht 130fort in die Augen, so daB 
mit steigendem Molekulargewicht der Stoffe ihre Durchtrittsfabigkeit 
abnimmt. Lassen wir hierbei die Urethane (etwa abgel3ehen yom Propyl
urethan) auBer Betracht, deren zu hohe Grenzkonzentrationen, wie 
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oben erwahnt, auf eine pathologhrohe PermeabilitatserhOhung zuruck
zufiihren il!t, so bleibt als bedeutende Ausnahme von der Regel 
vor allem das Monochlorhydrin (Glycerinchlorwasserstoffel!ter) bestehen, 
bei dem die Grenzkonzentrationen fast das vierfache des nach dem 
Molekulargewicht zu erwartenden Wertes betragen, obwohl hier bei 
den kurzen Versuchen eine Schadigung wie bei den Urethanen nicht 
im Spiele ist. Von dieser, wie wir sehen werden, nur 8cheinbar SO groBen 
Ausnahme und dem auch stark abweichenden Dimethylharnstoff wird 
weiter unten (S. 52, 56) noch die Rede !lein. 

Da eine allgemeine Di!lkussion der VersuchsergebniRse einem be
!londeren Kapitel vorbehalten bleiben solI, sei hier nur der weitere Gang 
der Untersuchungen kurz besproc~en. 

Die vollige 'Obereinstimmung die!ler Resultate mit den Anschauungen, 
welche der von einem von una friiher aufgeatellten Ultrafiltertheorie 
(RUHLAND 1912 usw.) der Plasmahaut zugrunde lagen, war die Ver
anlaasung, daB nunmehr noch weitere geeignete Stoffe in den Bereich 
der Untersuchungen einbezogen wurden. Insbesondere war uns die 
achOne GesetzmaBigkeit, mit der sich der der Kohlenhydrate in das 
Schema der Ultrafiltertheorie einfugten, bedeutung!lvoll erschienen. 
Wir haben hier nicht nur eine in der Reihenfolge: Tri-, Di-, Mono
aaccharide, aondern die Werte fur die Grenzloaungen (Tabelle 11, Spalte 3a 
und die pro Minute erfolgenden Anstiege der Innenkonzentration 
(Spalte 4) verhalten sich hier sogar anniihernd umgekehrt proportional 
dem Molekuln,rgewicht der Stotte, wahrend vom Molekulargewicht ISO 
an nach abwarts, alao mit steigender Permeierfahigkeit, die VerhiLlt
nilJae der Grenzwerte viel raacher als diejenigen der Molekulargewichte 
zunehmen. 

In der folgenden Tabelle 12 sind dieae VerhiLltniaae aus den Werten 
von Tabelle 11 berechnet. Die Zahlen in Spalte 2 bezeichnen das Ver
haltnis Molekularvolumen Raffinose zum Molekularvolumen der in 
Spalte 1 angegebenen Stoffe. Spalte 3 bringt die VerhiLltnisse der 
"Momentanwerte" der Grenzkonzentrationen derselben Stoffe zu dem 
der Raffinolle, wahrend 4 und 5 den Spalten 2 und 3 korrespondieren, 
und zwar die VerhiLltni!lwerte auf Saccharo!le atatt Ra.ffino!le bezogen. 
Die letzte Spalte (6) endlich enthiLlt das Verhiiltnis der "Minutenwerte" 
zu demjenigen von Saccharose 1). 

Wir werden auf diese Verhaltnisse in erweitertem Zusammenhange 

1) Es fiillt auf, daB die in Spalte 6 berechneten VerhiUtniszahlen etW&8 hOher 
Hegen als die von Reihe 4 und 5. Dies beruht wohl darauf, daB der Wert fiir 
die pro Minute erfolgende Zunahme der Innenkonzentration fiir Saccharose 
ein wenig zu niedrig gefunden ist. Dieser Wert wurde namlich aus den Zeit
werten, die sich fiir LOsungen von 0,0003 und 0,00035 G.M. ergaben, durch Inter
polation gefunden, womit die Annahme verbunden ist, daB in gleicher Zeit 
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nochmals I3pater (S.49) zuriickzukommen haben. Hier wollen wir uns 
noch einmal der Tabelle 11 zuwenden. In ihr fallt auBer der bereits 
oben als bCl30nders bedeutend (aber als nur scheinbar) bezeichneten 
Ausnahme im Verhalten des Monochlorhydrins bei naherem Zusehen 
noch auf, daB der Dimethylliarnstoff nach den auf fun beziiglichen 
Werten der Spalten 3a und 4 eine zu geringe Permeierfahigkeit (Glycerin 
mit etwas h6herem Molekulargewicht permeiert rascher) zeigt und 
ferner, daB Monomethylharnstoff insofern eine umgekehrte Ausnahme 

Tabelle 12. 

1. 2. 3. ,. 5. 6. 

Stoffe 
M.V. Raft. Gr.Ls8. Stoff M.V. Sacch. Gr.ug. Stoff ;:: Stoff: 

M.V. Stoff Gr.Leg. Raft. .M.V. Stoff Gr.Lag. 8acch . G.M· S IIliI. acch. 

Raffinose - - - - -
Saccharose 1,44 1,67 - - -
Rhamnose 

} 
3,33 

} 
2,0 2,03 

Dulcit 2,64 3,66 1,83 2,2 2,cn 
Mannit 3,66 2,2 2,27 
Mannose 

I 
3,33 

I 
2,0 -

Glucose 3,66 2,2 2,42 
Galactose 2,72 3,33 1,89 2,0 2,42 
Fructose 3,30 2,0 2,42 
Sorbose 3,00 1,8 2,27 
Arabinose 3,25 5,33 2,25 3,2 4,55 
Erythrit 4,09 20,33 2,65 12,0 60,60 
Monochlorhydrin 4,54 133,33 3,15 80,0 242,42 
Dimethylbamstoff 4,83 32,58 3,35 20,0 60,60 
Glycerin 5,68 60,00 3,98 36,0 202,12 
MethylliamBtoff 6,14 66,67 4,26 40,0 424,24 
Glycol 8,05 600,00 5,28 360,0 1515,15 

amstoff 8,43 2333,50 5,84 1400,0 4484,84 H 

darl3tellt, aJs er in Spalte 3 a mit einem etwas hOheren Grenzwert als das 
niedriger molekulare Glycol erscheint, also demna.ch, wenigsten/3 zu 
Versuchsbeginn, ein wenig rascher als diesea permeiert als zu erwarten. 

Sehen wir nun vom Monochlorhydrin und auch von den wegen ihrer 
Schadlichkeit unsicheren Urethanen (wenigsten/3 dem Methylurethan) 
ab, ao laSt sich die eben erwahnte, auf die Harnstoffderivate beziigIiche 
Unstimmigkeit beseitigen, wenn man der Anordnung der Stoffe nicht 
wie bisher geschehen, die Molekulargewichte, sondern die Molehular-

gleich£. G.M. aufgenommen werden. Dies ist aber nun nicht nachgewiesen, 
sondem es wird vermutlich ii.hnlich wie von anorganiBchen Salzen (S. 33) zu 
Anfang mehraufgenommen werden als am SchluJ3; es wird also wohl tatsii.chlich 
dieser Wert etwas hoher alB der berechnete &nZusetzen sein. Die Werte fiir 
die Hexosen hingegen werden genauer den wirklich aufgenommenen Gramm
Molekiilmengen entsprechen, da es hier gegliickt war, die richtige Konzentration 
von vornherein zu treffen und eine Interpolation deshalb wegfieL 
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volumina zugrunde legt, die hiernach allerdings nur fiir die Stoffe mit 
kleineren Molekiilen eine bedeutsame Anderung erfahrt, fUr die mit 
hOherem aber gleich ausfallt. 

Fiir die Ultrafiltertheorie miissen natiirlich rein raumliche Verhalt
nisse ausschlaggebend sein. Sofern sie also nicht nur fiir Kolloide, 
sondern auch fiir molekular geloste Stoffe giiltig ist, werden nicht so 
sehr die Molekulargewichte (M.G.), sondern vielmehr die Molekular
volumina (M.V.) iiber die Fahigkeit einzudringen und die Geschwindig
keit des Eindringens in die Zelle ent!3cheiden miissen. Fiir das M.V. 
(spezif. Vol. X Molekulargewicht) lehrt bekanntlich die alte Koppsche 
Regel, daB es sich aus der Summe der Atomvolumina und bestimmter 
Addenden fUr doppelte Bindungen usw. additiv berechnen laBt. Die 
beim Siedepunkt der ver!3Chiedensten fliissigen organischen Verbin
bindungen tatsachlich ermittelten Molekularvolumina stimmen so gut 
zur Koppschen Regel, daB fUr die Anwendung derselben auf die iibrigen 
FaIle, wo eine solche Bestimmung nicht moglich ist, kein Bedenken 
besteht. Es spricht also vieles dafiir, daB die wirkliche GroBe der Mole
kiile unserer Stoffe der fiir sie nach Kopp errechneten sehr nahe liegt. 
DaB Polymerisationen und Hydratationen, die auf die Permeierfahig
keit natiirlich von EinfluB sein miiBten, und in der Berechnung auf 
Grund der Molekularformen natiirlich nicht zum Ausdruck kamen, bei 
denhieruntersuchtenStoffennichtanzunehmen sind, wurdeausder iiber
raschend schonen tThereinstimmung der in den Versuchen an Beggiatoa 
gefundenen Werte mit der UltrafiItertheorie geschlossen. Die Berech
nung des M.V. erfolgte meist nach der Koppschen Forme], wie sie sich 
bei NERNST (1921) vorfindet. Bevor wir nun die nach dem M.V. 
der erweiterten Reihe der organischen Versuchsstoffe geordneten Er
gebnisse tabellarisch vorlegen, diirfte es angezeigt sein, mit einigen 
Worten auf das Verhalten von Farbstolfen und Alkaloiden einzugehen, 
die das Verstandnis der Versuchsergebnisse und ihre Auswahl fUr die 
Gesamttabellen erleichtern werden. 

Es hatten namlich bisher zu den Permeabilitatsmessungen ala Bei
!3piele fUr Stoffe mit groBerem M.G. nur Kohlenhydrate gedient oder 
entsprechende Alkohole. Es erhob sich daher die Frage, ob nicht etwa 
die oben dargestellte GesetzmaBigkeit nur eine besondere Eigenschaft 
dieser Gruppe sei. Daher wurde noch die Durchtrittsfahigkeit einiger 
anderer hochmolekularer Stoffe untersucht, und zwar kamen zunachst 
nur eine Anzahl Farbstoffe und einige Alkaloide zur Verwendung. 

Die gepriiften Farbstolfe waren folgende: 

a) baaiach. 
Chrysoidin, Chrysoidin R, Viktoriablau R, Nachtblau, Viktoriablau 4 R, 

Viktoriablau B, Rhodamin G, Prune pure, Neublau R, Gentianin, Methylenblau, 
Thioninblau, Neutralrot, Basler Blau, Ketonblau 4 B N. 



Beggiatoa mirabilis. Ein Beitrag zur Ultrafiltertheorie des Plasmas. 47 

b) sauer. 
EchtsuHonschwarz, Diaminreinblau, Erioglaucin, Cyanol extra, Rotviolett 

5 RS, Saureviolett 6 B, Eryocyanin A, Anilinblau, Rose bengale, Dinitroanthra
chrysondisulfosaure. 

Die sauren Farbstoffe, welche natiirlich wie alIe Versuchsstoffe im natiir
lichen Solwasser der Arternsaline gelost dargeboten werden mu.6ten, wurden, 
wie zu erwarten war, ala elektronegativ durch die in jenem reichlich enthaltenen 
Kationen zum groBen Teil gleieh oder allmahlich ausgeflockt, obwohl weniger 
elektrolytempfindliche Stoffe vonvornherein dafur ausgewahlt worden waren. 
Infolge der damit verbundenen unkontrollierbaren Konzentrationsabnahme 
waren sie fur unsere Zwecke nicht verwendbar. Auch ala 0,1 proz. Farbstoff
losungen in destilliertem Wasser hergestellt und davon 0,5 ccm zur 15 ccm des 
Solwassers zugesetzt wurden, flockten einige Farbstoffe noch stark aus. Da 
ferner vieHach Giftwirkungen (insbesondere bei dem photodynamisch wirkenden 
Rose bengale, in welchem die Faden schon nach 3-4 Minuten bewegungslos 
wurden und alsbald Zerfallserscheinungen zeigten) hervortraten, wurden die 
Versuche mit diesen Stoffen aufgegeben. 

Die basischen Farbstoffe sind bekanntlich im allgemeinen noch giftiger ala 
die sauren, insbesondere wirkten Viktoriablau B, Neublau R und Gentianin 
sehr giftig. Die Faden begannen in den O,lproz. Losungen schon na.ch etwa 
15 Minuten abzusterben. In den anderen Losungen blieben die Faden etwa 
4 Stunden beweglich und starben dann rasch ab. Nur in den LOsungen von 
Chrysoidin, Chrysoidin R, Basler Blau und Na.chtblau hielten sie sich langer. 
in den beiden Chrysoidinen etwa 8, in den beiden letztgenannten bis zu 17 Stun
den. Speicherungen in den Vacuolen traten ebensowenig wie mit sauren Farb
stoffen i,n Erscheinung, was zur Frage des Eindrlngena oder Nichteindringena 
bekamrlUch gar nichts besagt. Zu Grenzkonzentrationsbestimmungen lie.6en 
sich Basler Blau und Nachtblau wegen partieller Ausflockung nicht verwenden, 
in beiden Chrysoidinen wurden dagegen sehr schone vitale Plasmafarbungen 
erzielt, wie sie der eine von una (RUHLAND 1912, vgL auch R. SCHAEDE 1923) 
mit Chrysoidin an Epidermiszellen der Zwiebelachuppen von Allium cepa und 
anderen lebenden Objekten zuerst bekommen hatte. Da die Molekulargewichte 
von Chrysoidin 268,5, von Chrysoidin R 276,5 betrugen, steht das Eindringen 
der Farbstoffe in die Faden mit den oben behandelten anderweitigen Resultaten 
im Einklang. 

N ach langwierigem Herumprobieren gelang es endlich, einen basischen 
Triphenylmethanfarbstoff ausfindig zu machen, das Ketonblau 4 BN 
(Pulver), der nach unseren Erfahrungen als einer der unschadlichsten 
basischen Farbstoffe zu bezeichnen ist und welches die Feststellung der 
Grenzkonzentration ermoglichte. Man findet den Stoff in den folgenden 
Tabellen deshalb mit aufgefiihrt. Auf die theoretische Bedeutung dieser 
Versuche mit Ketonblau solI spater (S.70) eingegangen werden. 

Unter den Alkaloiden sind viele zu wenig l6slich oder wirken auch 
giftig. Es wurden schlieBlich nur wenige dieser Stoffe zu Versuchen 
herangezogen, bei denen Grenzpunktsbestimmungen sich mit aller 
wiinschenswerten Scharfe ausfiihren HeBen. Verwandt wurden iiberall 
die Hydrochloride der Basen, und zwar von Veratrin wegen seines 
iiberaus hohen, von Ooniin wegen seines relativ niedrigen M.G. (M.V.); 
Oocain erschien wegen seiner kleinen Affinitatskonstante und des 
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eventuellen Einflusses der hydrolytischen Dissoziation (RUHLAND 1914) 
intereasant, wahrend die Untersuchung von MfYf'phin, Oodein und 
Phebain wegen ihrer chemischen Konstitution, welche OVERTON zur 
Erklarung des diosmotischen Verhaltens herangezogen hatte, erwiinscht 
erschien: Morphin hat 2 alkoholische OH-Gruppen im Molekiil, von 
denen im Codein eine durch eine Methoxylgruppe ersetzt iat, wahrend 
dies beim Thebain von beiden gilt. 

Tabelle 13. 

1. 2. S. •• II. 

Mol.-Vol. I Mol·Gew. Konzantmtion Verhlltnls d. Verh&ltnls dar 
Grenzkonzentr. 

Alkaloide d. Grenz. M.V. zu den zur Grenzll!sg. 
dar Bydrochloride lileungen von Batlinose von Reftinose 

Veratrin 723,5 627,9 0,00015 - -
Thebain 382,1 347,7 0,000225 1.31 1,50 
Cocain 372,3 339,8 0,000225 1,3' 1,50 
Codein 365,6 353,7 0,00025 1.37 1,66 
Morphin 349,1 339,7 0,00025 1,43 1,66 
Coniin 211,3 163,6 0,00045 2,37 3,00 

Man sieht (Tabelle 13), daB sich auch bei den Alkaloiden die Zahlen 
der gleichen GesetzmiBigkeit fiigen. (Ferner Behen wir auch hier in 
ganz roher Annaherung die Grenzkonzentrationen sich etwa um
gekehrt proportional zu den M. V. der StoHe verhalten. [Spalte 4 
und 5.]) 

Einen Anhaltspunkt dafiir, daB die hydrolytische Spaltung der Salze 
einen EinfluB auf die Durchtrittsfahigkeit dieser SaIze ausiibt, findet 
sich nicht. Die Konzentrationen der Grenzlosungen liegen vielmehr so, 
wie sie aus den vorhin aufgestellten Beziehungen zu den Molekular
volumina. zu erwarten waren. 

Sehr interessant ist, daB fiir das diosmotische Verhalten von Pkebain, 
Oocain, Oodein und MfYf'pkin nicht das M.G., sondern das M.V. aus
schlaggebend ist (Tabelle 13). 

Auf das Thebain, Codein und Morphin wird im allgemeinen Kapitel 
zuriickzukommen sein, wie auch das ganze diosmotische Verhalten der 
Alkaloide mit Riicksicht auf unsare Ergebnisse dort nochmals zusammen
fassend kurz zu diskutieren sein wird. Die nach dem Verhalten des 
Veratrins nahe liegende Vermutung, daB Stoffe mit hOherem oder ahn
lichem M.G. (M.V.) als Raffinose unabhangig von ihrer chemischen 
Natur fiir unsare Methode nicht mehr meBbar d. h. also nur noah sehr 
langsam permeieren, fand in der spateren Untersuchung des Amygdalins 
und des Ketonblaus ihre Be!rliii.tigung. 

Wir gehen nunmehr zu einer tabellarischen Obersicht (14) iiber die 
mit organischen Stoffen der verschiedenaten Art an lebenden Faden 
ausgefiihrten Messungen iiber. 
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Tabelle 14.1) 

1. 2. 3. ,. 0. 

Stoff Mol.-Vol. Mol.-Gew. Grenzkonz. 
flu. u. 

1. Veratrin . 723,5 627,9 0,00015 ° 2. Ketonblau 577,8 507,0 0,00015 ° 3. Raffinose. 498,8 594,4 0,00015 ° 4. Amygdalin. 461,3 457,2 0,00015 ° 5. Thebain . 382,1 347;7 0,00023 0,33 
6. Cocain. 372,3 339,8 0,00023 0,33 
7. Codein. 365,6 353,7 0,00025 0,40 
8. Morphin . 349,1 339,7 0,00025 0,40 
9. Saccharose. 345,6 342,1 0,00025 0,40 

10. Salicin. 296,0 286,2 0,00035 0,57 
H. Antipyrin 213,2 188,2 0,0025 0,94 
12. Coniin. 211,3 163,6 0,00045 0,67 
13. Rhamnose 189,2 182,1 0,0005 0,70 
14. Mannit. 189,2 182,1 0,00055 0,73 
15. Dulcit . 189,2 182,1 0,00055 0,73 
16. Mannose . 183,2 180,1 0,00050 0,70 
17. Glucose 183,2 180,1 0,00055 0,73 
18. Galactose 183,2 180,1 0,00050 0,70 
19. Fructose. 183,2 180,1 0,00050 0,70 
20. Sorbose 183,2 180,1 0,00045 0,67 
21. Inosit 173,2 180,1 0,00045 0,67 
22. Paraldehyd. 169,5 132,2 [0,0085] [0,992] 
23. Leucin. 164,5 131,2 0,00026 0,40 
24. Arabit . . 160,0 152,1 0,00080 0,81 
25. Adonit. 160,0 152,1 0,00085 0,82 
26. Arabinose 153,4 150,1 0,00080 0,81 
27. Mono-Acetin 145,6 134,1 [0,002] [0,93] 
28. Asparagin . 134,2 132,2 0,00085 0,82 
29. Erythrit . . 130,2 122,1 0,001 0,85 
30. Asparaginsiiure 129,5 133,1 - -
31. Orcin 128,8 129,1 0,0035 0,957 
32. Phloroglucin 122,4 90,1 0,0045 0,967 
33. Propylurethan 120,5 103,1 0,0045 0,967 
34. Methyllactat 115,8 104,1 0,0040 0,963 
35. Resorcin . H4,6 110,1 0,0045 0,967 
36. Anilin ..... Hl,5 93,1 0,004 0,963 
37. MO'TWchlorhydrin. 109,9 110,5 0,02 0,993 
38. Dimethylharnstoff as. 103,2 88,1 0,0050 0,970 

" sym .. 103,2 88,1 0,0045 0,967 
39. Succinimid. 102,9 99,1 0,0050 0,970 
40. Alanin. 98,5 89,1 0,0016 0,90 
41. Athylurethan . 98,5 89,1 [0,01] [0,985] 
42. Methylal . 97,0 76,1 0,009 0,983 
43. Furfurol . 97,0 96,0 0,009 0,983 
44. Propionamid . 90,7 73,1 0,oI 0,985 
45. Glycerin . 87,8 92,1 0,009 0,983 
46. Methylharnstoff . 81,2 74,1 0,01 0,985 
47. Glycocoll . 76,5 75,1 0,002 0,926 
48. Methylurethan 76,5 75,1 0,06 0,998 
49. Acet&mid. 68,7 59,1 [0,225] [0,9993] 
50. Glycol. 65,5 62,0 0,09 0,998 
51. Harnstoff. 59,2 60,1 0,35 0,9996 

1) Von Nr. 1, 5-8 und 12 wurden die Hydrochloride untersucht. Die mit 
mehr. oder weniger schiidlich wirkenden Stoffen erhaltenen (zu hohen)Zahlen 
sind in eckige Klammern gesetzt. 

Archlv f. wlssenschaftl. Botanlk Bd. 1. 4 
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Tabelle 15. 

1. 2. S. 4. li. 6. 

Grenzkonz. Es perme-

Malo-Vol. Mo!.-Gew. b fib 
ieren pro 

Stoff (in G.M.) Minute 
(in G.M.) 

1. Vemtrin 723,5 627,9 - - -
2. Ketonblau 577,8 507,0 - - -
3. Raffinose . 498,8 594,4 - - -
4. Amygdalin . 461,3 457,2 - - -
5. Thebain 382,1 347,7 - - -
6. Cooain. 372,3 339,8 - - -
7. Codein. 365,6 353;7 - - -
8. Morphin 349,1 339,7 - - -
9. Saccharose 345,6 342,1 0,00033 0,55 0,000066 

10. SaJicin. 296,0 286,2 - - -
11. Antipyrin 213,2 188,2 - - -
12. Coniin. 211,3 163,6 - - -
13. Rhamnose 189,2 182,1 0,00067 0,78 0,000134 
14. Mannit. 189,2 182,1 0,00075 0,80 0,000150 
15. Dulcit . 189,2 182,1 0,00075 0,80 0,000150 
16. Mannose . 183,2 180,1 - - --
17. Glucose 183,2 180,1 0,00080 0,81 0,000160 
18. Galactose. 183,2 lSO,1 0,00080 0,81 0,000160 
19. Fructose . 183,2 180,1 0,00080 0,81 0,000160 
20. Sorbose 183,2 180,1 0,00075 0,80 0,000150 
21. Inosit 173,2 180,1 0,00070 0,79 0,000140 
22. Paraldehyd. 169,5 132,2 - - -
23. Leucin. 164,5 131,2 0,00050 0,70 0,000100 
24. Arabit . 160,0 152,1 0,0012 0,86 0,00024 
25. Adonit. 160,0 152,1 - - -
26. Arabinose 153,4 150,1 0,0015 0,90 0,00030 
27. Monoacetin 145,~ 134,1 [0,02] [0,9925] [0,004] 
28. Asparagin • 134,2 132,2 0,002 0,925 0,0004 
29. Erythrit • . 130,2 122,1 0,02 0,993 0,004 
30. Asparaginsiiure 129,5 133,1 - - -
31. Orcin '. 128,8 129,1 - - -
32. Phloroglucin 122,4 90,1 0,033 0,9955 0,0066 
33. Propylurethan 120,5 103,1 - - -
34. Methyllaktat 115,8 104,1 - - -
35. Resorcin . 114,6 110;1 - - -
36. Anilin . 111,5 93,1 - - -
37. Mcmoc1Uorkydrin. 109,9 110,5 0,08 0,998 0,016 
38. Dimethylharnst. as. 103,2 88,1 0,020 0,9925 0,004 .. sym .. 103,2 88,1 0,023 0,9935 0,0046 
39. Succinimid . 102,9 99,1 0,055 0,9973 O,OlJ 
40. Alanin. 98,5 89,1 0,005 0,970 0;001 
41. Athylurethan . 98,5 89,1 - - -
42. Methylal . 97,0 76,1 - - -
43. Furfurol . 97,0 96,0 - - -
44. Propionamid . 90,7 73,1 [0,37] [0,9996] [0,074] 
45. Glycerin . 87,8 92,1 0,07 0,998 0,014 
46. Methylhamstoff . 81,2 74,1 0,14 0,999 0,028 
47. Glycocoll . . . 76,5 75,1 0,01 0,985 0,002 
48. Methylurethan 76,5 75,1 [0,60] [0,9997] [0,12] 
49. Acet&mid. 68,7 59,1 [1,0] [0,9999] [0,2] 
50. Glycol. 65,5 62,0 0,50 0,9997 0,10 
51. Harnstoff. 59,2 GO,I 1,48 0,9999 0,296 



Beggiatoa mirabilis. Ein BeitJ-ag zur Ultrafiltertheorie des Plasmas. 51 

In der Tabelle 14 bedeutet "Grenzkonz. a" bzw. fla die betreffenden 
Werte aus "Momentanversuchen" (S.42), in Tabelle 15 "Grenzkonz. b" 
bzw. flb dieselben fiir 5-Minutenversuche. 

Diese Werte fUr fla bzw. flb aber sind die fur die Ultrafiltertheorie 
entllcheidenden, do. nur sie, nicht aber die Grenzkonzentrationen (S.22) 
der Durchlassigkeit proportional sind. Fiir diese Permeabilitatskoeffi
zienten ergibt sich aus der Formel S. 42 

o 
u=I-, 0' 

wo C den mit Raffinose oder Stoffen hoherenMolekulargewichts (-volums) 
ermittelten Grenzkonzentrationswert, C' denselben fiir den jeweiligen 
Stoff bedeutet (Spaite 4). 

o 
Mit kleiner werdendem Wert fiir 0' nahert sich f-t dem Grenzfall der 

freien Diffusion, welche fiir jeden Stoff gleich 1 gesetzt wird. Die Werte 
fiir f-t sind nicht nur der Permeabilitat, sondern auch den Diffusions
konstanten (fUr die Diffusion durch das Plasma) proportional. Man 
findet in den physikalisch-chemischen Handbiichern meist den Hinweis 
darauf, daB die Diffusionskonstanten (fiir freie Diffusion) bei hoheren 
Konzentrationen sich im allgemeinen mehr oder minder andern (z. B. 
NERNST 1921). Bei den ni~gen Konzentrationen, mit denen unsere 
Messungen erfolgten,-wird dies also keine Rolle spielen. Nur do., wo jene 
hOher werden, also fiir die Endglieder unserer Tabelle (z. B. Tabelle 14 
bis 17) konnte dies der Fall sein. Unterlagen dafiir haben wir aber nicht 
gefunden. Fiir Glycerin und Harnstoff z. B., die zu diesen Stoffen ge
hOren, zeigen die Tabellen von LANDOLT-BORNSTEIN (1923, Band I, S. 68) 
sogar, daB die Diffusionskonstanten bis zu 1,75 G.M. hinauf, also bis 
zu weit hoheren Konzentrationen ala wir sie verwandt haben, gleich 
bleiben, wenn wir von einer auffalligen, und mit von anderer Seite an
gestellten Messungen unvereinbaren Angabe von THOVERT fiir 0,25 proz. 
Glycerin absehen. 

Ein Vergleich der Spalten 2 und 5 zeigt die schOne Obereinstimmung 
mit den Voraussetzungen der Ultrafiltertheorie, wobei die sehr verschiedene 
chemische Konstitution der Stolle keine Rolle spielt. 

Man sieht ferner, daB die Permeabilitatskoeffizienten von Oocain, 
Oodein, Ooniin, Inosit, Phloroglucin, Propylurethan, Anilin, Methylal, 
Propionamid, Glycerin und Monomethylharnstoff besser zum Molekular
volum als zum Molekulargewicht stimmen (Tab. 14, 15), clafJ also mit 
andern Worten die riiumIichen Verhiiltnisse tatlliichlichausschlaggebend sind. 

Bei den Isomeren haben die molekularen Besonderheiten fUr die 
Permeabilitat keinen oder keinen erheblichen EinfluB auf die Perme
abilitat. Die Ketohexose Sorb08e permeiert allerdings etwas I!chwerer 

4* 



52 W. Ruhland und C. Hoffmann: Die PermeabiIitit von 

ala die stereoisomere Fructose, diese stimmt aber wieder mit den Aldosen 
iiberein. Ferner verhli.lt sich I'MSit mit der isomeren Sorbose iiberein
stimmend. Es fallt auch auf, daB der asymmetrische Dimethyloornstoff 
sowohl in lebende (Tabelle 14) wie in tote Zellen (Tabelle 17) etwas 
schwerer eindringt als der symmetrische. Die Verschiedenheiten sind 
aber so gering, daB man wohl sagen dad, daB die raumlichen Besonder
heiten der gelOsten Molekiile deren Gesamtform (z. B. Kugel) nicht 
wesentlich modifizieren diirften. 

Beim "Oberblicken der Tabellen machen sich nun aber doch einige, 
zum Teil nur scheinbare, zum Teil aber wirkliche Abweickungen (kursiv 
gedruckt) von der allgemeinen Regel bemerkbar, iiber welche in der 
allgemeinen Diskussion (S. 56) mehr zu sagen sein wird. 

b. Tote FOilen. 

Ebe wir zu dieser iibergehen, wollen wir noch das Verhalten toter 
Faden priifen. Die Metbodik des Arbeitens mit solchen wurde bereits 
friiher (vgl. S. 33) bei Gelegenheit der Verlffiche mit anorganischen 
Salzen besprochen. Aucb die geeignetste Abtotungsart wurde bei dieser 
Gelegenbeit besprochen. Die Messungen iiber die Aufnahme organischer 
Verbindungen in tote Faden sind in der gleichen Weise angestellt worden. 
Die besondere Art der Abtotung der Faden beeinfluBte die Permeabilitat 
fiir organische Stoffe weniger als es seinerzeit fiir anorganische SaIze 
festgestellt wurde. Dies ergibt sich aua einigen in Tabelle 16 zusammen
gestellten vergleichenden Messungen. (Zahlen in GM.) 

Tabelle 16. 

FAden abgetiStet durch 
1. 2. S. 4. II. 

Stoff Flemming Winne Alkohol 
Chromslure 

2vH. 

Saccharose 0,000680 0,0006 0,0013 0,000680 
Glucose 0,00075 0,00064 0,0015 0,00075 
Arabinose 0,015 0,013 0,03 0,015 

QlI.otient: 
Saccharose 

0,9 0,94 0,86 0,9 
Glucose 

Saccharose 
0,045 0,046 0,043 0,045 

Arabinose 

Man siebt immerhin (Tabelle 16), daB der Durchtritt auch der orga
nischen Stoffe durch die Membran bei Verwendung von Alkohol ver
zogert wird, falls nicht (S. 34) die durch ibn bedingte Hartung das 
"Knicken" nur mechanisch erschwert, so daB es erst bei hoheren Kon
zentrationen erfolgt. 
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Tabelle 17 (Tote Fiiden). 

1. 2. 
Stoff Mol.-Vol. 

1. Veratrin 723,5 
2. Raffinose . ... 498,8 
3. .Amygdalin 461,3 
4. Thebain . 382,1 
5. Cocain . 372,3 
6. Codein. 365,6 
7. Morphin . 349,1 
8. Saccharose 345,6 
9. Salicin. 296,0 

10. Antipyrin. 213,2 
11. Coniin .. 211,3 
12. Rhamnose 189,2 
13. Mannit. 189,2 
14. Hexosen 183,2 
15. Inosit 173,2 
16. Paraldehyd . 169,5 
17. Leucin ... 164,5 
18. Adonit . 160,0 
19. Arabit 160,0 
20. Arabinose. 153,4 

1. Monoacetin . 145,6 
22. Asparagin. 134,2 

3. Erythrit.. . . 130,2 
. Aaparaginaaure 129,5 

5. Orcin. 128,8 
6. Phloroglucin 122,4 
7. Propylurethan. 120,5 
8. Methyllaktat ... 115,8 
9. Resorcin .. 114,6 
O. Anilin ": 111,5 
1. Monochlorhydrin 109,9 
2. Dimethyiharnstoff sym. 

2 

2 
24 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
42 
4 
44. 

103,2 
103,2 3. " 

assym .. 
4. Succinimid 102,9 
5. Alanin 98,5 
6. Athylurethan 98,5 
7. Propionamid. 90,7 
8. Glycerin 87,8 
9. Methylharnstoff 81,2 
0. Glycocoll 76,5 
1. Methylurethan 76,5 
• Acetamid . 68,7 

3. Glycol 65,5 
Harnstoff . 59,2 

3. 4. 
Mol.-Gew. Grenzkonz. 

627,9 0,0015 
594,4 0,0052 
457,2 0,0050 
347,7 0,0057 
339,8 0,0068 
353,7 0,0075 
339,7 0,0068 
342,1 0,0068 
286,2 0,0068 
188,2 0,0068 
163,6 0,0075 
182,2 0,0071 
182,2 0,0076 
180,1 0,0075 
180,1 0,0075 
132,2 0,010 
131,2 0,011 
152,1 0,015 
152,1 0,019 
150,1 0,015 
134,1 0,019 
132,2 0,015 
122,1 0,019 
133,1 0,015 
129,1 0,060 
90,1 0,068 

103,1 0,071 
104,1 0,060 
110,1 0,075 
93,1 0,057 

110,5 0,071 
88,1 0,068 
88,1 0,072 
99,1 0,075 
89,1 0,04 
89,1 0,068 
73,1 0,19 
92,1 0,15 
74,1 0,15 
75,1 0,095 
75,1 0,26 
59,1 0,34 
62,0 0,34 
60,1 0,60 

Eine Bereehnung del'! Permeabilitatskoeffizienten ist fiir tote 
Faden unmoglieh, da kein Stoff von geniigend groBem, sieher bekanntem 
)f.V. gefunden werden konnte, fiir den !'lie aueh bei kiirzester Versuehs
zeit impermeabel gewesen waren. Es ist einleuehtend, daB in letzterem 
Fall dieser Stoff bereits bei einer Konzentration unter 0,0015 G.M. 
Sehrumpfung ("Kniekung") erzeugen miiBte. Wollte man aber, um eine 
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rohe Vorstellung vom Permeabilitatsgrade der toten Zellen zu erhalten, 
diesen Wert einmal mit allem V orbehalt auch fUr letzteren zugrunde legen, 
so ergabe sich bereits fur das Veratrin mit dem groBten Molekularvolum 
(.gewicht)unter allen untersuchtenStoffen ein Wert von !la' = 0,90, der 
aber sicherlich gegenuber dem wahren Wert noch zu niedrig liegt. Da, 
wie die Grenzkonzentrationen der Tabelle 17 zeigen (Spalte 4), die 
iibrigen Stoffe noch leichter permeieren, I'!O springt der sehr bedeutende 
Unterschied zum diosmotischen Verhalten lebender ZeIlen, d. h. die 
hemmende Wirkung des lebenden Plasmas (Tabelle 14) deutlich in die 
Augen. 

Ais Anhalt zur Beurteilung der Permeabilitat toter Zellen konnen 
aber die Grenzkonzentrationswerte dienen, die, wie bereits ausgefiihrt 
der Permeabilitat nicht proportional sind, aber selbstverstandlich mit 
dieser fallen und steigen. Man sieht beim Lrberblicken der Werte 
(Spalte 4) deutlich die gleiche '[YI'inzipielle GesetzmiifJigkeit wie bei den 
fur die lebende Zelle geltenden: sie fallell und steigen mit dem M.V., 
folglich auch die Permeabilitiit mit diesem. Der eben erwahnte in den 
Werten der Tabellen 14 (lebende) und 17 (tote Zellen) zum Ausdruck 
gelangende Unterschied ist - I'!O groB er auch ist - nur von quantita
tiver, nicht aber grundsiitzlicher und qualitativer Natur. Von einigen -
bei den toten Faden nur kleineren - Abweichungen von der Regel 
soIl im allgemeinen Teil noch die Rede sein. 

IV. Kurzer Uberblick tiber die Ergebnisse der Messnngen. 

Wir beabsichtigen in diesem Kapitel keineswegs eine Zusammen
fassung aller experimentellen Ergebnisse unserer Untersuchungen zu 
geben. Wir vermeiden vielmehr aIle Wiederholungen und verweisen 
auf den Abschnitt III. 

Es wird sich indessen empfehlen, vor einer Diskussion iiber die Be
deutung der Versuchsergebnisse fUr das Problem der Permeabilitat, in 
aller Kurze wenigstens die in ihren Einzelheiten schon geniigend be
sprochenen Ergebnisse unSerer Messungen insgesamt zusammenzufassen. 

A. Organische StoWe. 

a. Lebende Zellen. 

Wir geben zunachst nach der Tabelle 14 eine graphische Darstellung 
der Abhangigkeit der Permeabilitatskoeffizienten (Momentanwerte !la, 
Spalte 5) vom M.V. (Abb. 9). Dabei muBten aus technischen GrUnden 
einige Stoffe durch Zahlen bezeichnet, andere, welche auf der Kurve zu 
dicht an Nachbarwerte gefallen waren (Saccharose und viele andere) 
ganz fortgelassen werden. 

Wie man sieht, ist der Anstieg von fla mit abnehmendem M. V. ein 
angeniihert geradliniger. Beim Erythrit und Orcin befinden sich groBere 
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Knicke. Mit dem Harnstoff beriihrt die Linie nahezu die Ordinate 1, 
d. h. den Wert fiir freie Diffusion. Nur zwei Stoffe (Antipyrin und 
Leucin) Iiegen mit ihrem fla-Wert weit auBerhalb der Linie. Bedenkt 
man, daB den Methoden der Messung manche Mangel anhaften, und 
daB auch di{J Molekularvolumina meist nur nach der Koppschen 
Formel errechnet sind, so wird man nicht umhin k6nnen, von der rela· 
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tiven Strenge und Einlachheit der an eine lineare Funktion gernahnen
den Abhiingigkeit der Permeabilitatskoeffizienten vom M.V. uberrascht 
zUlffiin. Man wird auch vermuten durfen, daB nach diesen Erfahrungen 
die 8peziellere, riiumliche Form der einzelnen M olekille filr die Permeabilitiit 
keine ins Gewicht fallende Rolle 8pielen kann, bzw. daB diese Form 
bei den unter8uchten Stollen, so verschieden ihre Konstitution auch ist, 
recht iihnlich 8ein diirlte. Auch folgt fur uns damus als sehr wahrschein. 
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Hch, daB Hydratationen bei ihnen nicht vorkommen, und mit voller 
Sicherheit, daB DoppelmolekUl- oder gar Molekiilaggregatbildung in ihren 
LOsungen ausgeschlossen I>ind. (Vergl. auch Collander 1924.) 

Von besonderem, auch chemisch-physikalischem Interel>se il>t der die 
hoehmolekularen Verbindungen betreffende Teil der Kurve. Er zeichnet 
sich durch besondere RegelmaBigkeit aus, obwohl auch hier chemisch 
ganz verschiedene Stoffe, wie Kohlenhydrate, Alkaloide, ein Glykosid, 
ein Triphenylmethanfarbstoff usw. vertreten sind. Letztere konnten 
aus raumlichen GrUnden nicht mehr mit gezeichnet werden. Es ist aber 
die Richtung auf diese Punkte angedeutet worden. Also speziell auch 
fiir die untersuchten Alkaloide und den genannten Farbstoff folgt daraus 
ein molekularer LOsungszustand. 1m Abschnitt V (S. 69) wird davon 
noch ausfiihrlicher die Rede sein. 

Vielleicht wird das diosmotische Verhalten der Alkaloide am 
meisten iiberraschen. Man hat I>ie bisher wohl allgemein als besonders 
rasch permeierende bezeichnet. Die Vermutung liegt nahe, daB dies 
nur dadurch vorgetauscht wurde, daB diese Stoffe in so vielen Pflanzen
zellen Bpeicherungen (Niederschlage) ergeben, und zwar dies weiter noch 
durch chemische Reaktionen (so mit Gerbstoffen der Vacuolen usw.), 
welche sich durch eine aufJerordentliche, zum Teil ungeheure Empfindlich
keit auszeichnen, wenn z. B. OVERTON feststellt, daB Strychnin und 
andere Alkaloide in einer Verdiinnung von 1 g auf lO bis 20 Tausend 
Liter Wasser in Spirogyravacuolen einen noch deutlich sichtbaren Nieder
schlag erzeugen. So muBte die Permeierfahigkeit dieser Stoffe bedeutend 
iiberschiitzt werden (vgl. auch S. 3), da wegen der LOslichkeits- und 
Giftigkeitsverhaltnisl>e plasmolytische Messungen, die einen exakten 
Vergleich mit andern Stoffen ermoglicht hatten, an gewohnlichen Pflan
zenzellen ausgeschlosl>en waren. Diese Schwierigkeiten fallen bei Beg
giatoa fort, und da in ihr auch keine Speicherung dieser Stoffe erfolgt, 
konnen wir infolgedesl>en sehen, daB sich die Alkaloide ganz entsprechend 
ihrem M.V. verhalten. Vom Ketonblau (S. 71) gilt mutatis mutandis 
das gleiche. 

Der Kiirze halber wollen wir hier aber nicht etwa aIle Stoffe einzeln 
betrachten, iiber welche ja schon in Kapitel III (z. B. S.51) das Er
forderliche gesagt wurde, I>ondern nur noch denjenigen einige Worte 
widmen, welche in ihrem diosmotischen Verhalten von der Regel abzu
weichen Ilcheinen. 

Schon in Tabelle 14, Spalte 5, machten sich in den /la-Werten einige 
Spriinge (kursiv gedruckt) bemerkbar. Die groBten I>ind die von Leucin 
und Antipyrin, wesentlich kleiner die von Monochlorhydrin, Aspa
ragin, Alanin und Glycocoll, wobei in der Kurve, Abb. 9, diel>e Amino
sauren ainen Seitenast bilden. Die geringen Abweichungen von Paralde
hyd und Monoacetin beruhen, wie friiher bewief!en (S.40), auf einer 
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Tabelle 18. 

1. 2. S. 4. 

Stoft Mol.-Vol. fl3 
Mol.-Vol. 

10 fl3 

1. Veratrin 723,5 ° 00 

2. Ketonblau 577,8 ° 00 

3. Raffinose.' . 498,8 ° 00 

4. Amygdalin . 461,3 ° 00 

5. Thebain 382,1 0,33 116 
6. Cocain. 372,3 0,33 113 
7. Codein. 365,6 0,40 91,5 
8. Morphin 349,1 0,40 87,4 
9. Saccharose . 345,6 0,40 86,4 

10. Salicin. 296,0 0,57 51,9 
11. Antipyrin. 213,2 0,94 27,0 
12. Coniin. 211,3 0,67 31,6 
13. Rhamnose 189,2 0,70 27,4 
14. Mannit. 189,2 0,72 26,4 
15. Dulcit . 189,2 0,72 26,4 
16. Sorbose 183,2 0,67 27,4 
17. Mannose . 183,2 0,70 26,4 
18. Galactose 183,2 0,70 26,4 
19. Fructose. 183,2 0,70 26,4 
20. Glucose 183,2 0,72 25,5 
21. Inosit 173,2 0,67 25,9 
22. Paraldehyd. 169,5 [0,98] [17,3] 
23. Leucin. 164,5 0,40 4,1,3 
24. Arabit . 160,0 0,824 19,4 
25. Adonit. 160,0 0,813 19,7 
26. Arabinose 153,4 0,813 18,9 
27. Monoacetin. 145,6 [0,925] [15,7J 
28. Asparagin 134,2 0,824 1(;,3 
29. Erythrit 130,2 0,850 15,3 
30. Asparaginsaure 129,5 - -
31. Orcin 128,8 0,957 13,4 
32. Phloroglucin 122,4 0,966 12,7 
33. Propylurethan 120,5 0,966 12,5 
34. Methyllactat 115,8 0,963 12,0 
35. Resorcin . 114,6 0,966 11,9 
36. Anilin . 111,5 0,963 11,6 
37. Monochlorhydrin 109,9 0,9925 11,1 
38. Dimethylharnstoff sym. 103,2 0,967 10,68 

" 
asym. 103,2 0,970 10,63 

39. Succinimid . 102,9 0,997 10,32 
40. Alanin. 98,5 0,900 10,114: 
41. Athylurethan . 98,5 0,985 10,00 
42. Methylal . 97,0 0,9833 9,87 
43. Furfurol 97,0 0,9833 9,87 
44. Propionamid 90,7 0,985 11,6 
45. Glycerin 87,8 0,9833 8,93 
46. Methylharnstoff. 81,2 0,985 8,25 
47. Glycocoll . 76,5 0,925 li,27 
48. Methylurethan 76,5 0,9975 7,67 
49. Acetamid. 68,7 [0,9993] [6,88] 
50. Glycol. 65,5 0,9983 6,56 
51. Harnstoff. 59,2 0,9988 - 92 0, 
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(in "Momentan"versuchen nur schwach) schadigenden WiI:kung (Ta,
belle 14, Zahlen in Klammern). Die beiden Stoffe wurden tabellarisch 
gleichwohl beriicksichtigt, um zu zeigen, daB ihre norrrw.le Permeier
fahigkeit offenbar der Ultrafiltertheorie entspricht. 
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meabilitaten (Permeabilitatskoeffizienten) anordnet. In Tabelle 18, 
wo, um kleinere Zahlen zu erhalten nicht die einfachen, sondern die 
10fachen Werte von /1& benutzt wurden, sieht man bis auf die in kursivem 
Druck hervorgehobenen Ausnahmen einen regelmaBigen Abfall mit dem 
M.V., der in Abb. 10 graphillch dargestellt ist. 
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Ala starlce Abweichung tritt allein das Leucin hervor. Dazu kommt 
noch die nicht mit verzeichnete Asparaginsiiure. Sie hatte bereits in 
Konzentrationen, die noch dreifach unter der Grenzkonzentration hoch
molekularer Stoffe lag (Veratrin, Raffinose usw.) an den lebenden Faden 
"Knickungen" hervorgerufen, die somit wohl gar nicht osmotischer Art 
sein konnen. Sehr wenig, und in der Abb. 10 deshalb kaum hervor
tretend (4,5,6,11), aber doch noch eben merklich, fallen ferner noch 
Glycocoll, Propionamid, Alanin und Asparagin neben die Kurve, d. h. 
also siimtliche daraufhin gepruften Aminosiiuren und Siiureamide, mit 
alleiniger Ausnahme des Acetamids, dessen Permeierfahigkeit aber bereits 
so groB ist (p, ganz nahe = 1), daB die Messung etwas weniger genau 
a,usfallt. 

Es ist aber wenig wahrscheinlich, daB in der etwas geringeren Per
meierfahigkeit dieser Stoffgruppe eine vitale Eigentumlichkeit des 
Plasmas steckt; vergleicht man namlich daraufhin Tabelle 17, so findet 
man auch fur die toten Faden etwas, zum Teil sogar erheblicher ab
weichende Grenzkonzentrationen, und wieder unter allen gepruften 
Stoffen nur fur diese. Allein das Leucin verhalt sich hier normal. 

Wir sind geneigt, zur Erklarung der Besonderheit der genannten 
Stoffgruppe am ehesten an eine Wirkung der, wenn auch recht geringen, 
elelctrolytischen Dissoziation zu denken, welche diese zum Teil ampho
lytischen Verbindungen in ihrem diosmotischen Verhalten den anorga
nischen SaJten annahern konnt-e, die ihrerseits ja auch bei den Ver
suchen sowohl mit lebenden wie mit toten Faden eine Sonderst-ellung 
gegenuber den Nichtelektrolyten deut-lich gezeigt hatten (vgl. S. 30). 
Ob aber auch hier, wie wir annehmen mochten, Beeinflussungen des 
Quellungszustandes der Pla!3ma- (inneren Membran- )kolloide im Spiel 
sind, bleibe dahingest-ellt. 

b. Tote Zellen. 

Werfen wir schlieBlich noch einen Blick auf das diosmotische Ver
halten der Stoffe gegen tote Faden, d. h. auf die Permeabilitat der Zell
membranen. Da bereit!3 auf S. 52 (vgl. auch Tabelle 17) schon das 
Wichtigste, insbesondere die Tatsache, daB wir auch hier eine nach dem 
M. V. abgestufte Permeabilitiit vorfinden, betont wurde, konnen wir uns 
hier kurzer fassen: Wir sind fur tote Zellen, wie don ebenfalls schon 
ausgefuhrt, nicht in der Lage, die Permeabilitatskoeffizienten und !'lomit 
auch nicht die fUr Ultrafiltertheorie maBgebenden Verhaltnisse des M.V. 
zu diesen zu berechnen, so daB uns nur die experimentell bestimmten 
Grenzkonzentrationen zur Beurteilung des diosmotischen Verhaltens 
der Stoffe zur Verfugung stehen. Das Anst-eigen jener mit abnehmendem 
M.V. ist, t-rotz der uberaus hohen Durchlassigkeit der Membranen und 
der groBeren Ungenauigkeit der Messungen, wie ein Blick auf Tabelle 15 
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zeigt, so augenfallig, daB auch hier an der GUltigkeit des Ultrafilter
prinzips kein Zweifel bestehen kann. 

Auch hier sehen wir aber einige Abweichungen, die bei groBerem M.V. 
nur recht klein, bei kleinerem aber in einigen Fallen (Alanin, Propion
amid, Glycocoll) groBer sind. Es ist, wie bereits S. 59 hervorgehoben, 
sehr bemerkenswert, daB sich diese Aufnahmen wiederum, wie bei 
Iebenden Zeilen und im gleichen Sione der Permeabilitatsverringerung 
auf Aminosauren und Saureamide beschranken, und W!r J;!chlossen dar
aus, daB deren Ausna.hmestellung keine spezifisch vitale Eigentumlich
keit des Protoplasmas zugrunde liegt, sondern vielleicht die elektro
lytische Dissoziation oder eine andere physikalisch-chemische Besonder
heit. Auffallend ist nur, daB Propionamid, und dieses allein, in tote 
Zellen rascher als zu erwarten, permeiert. 

B. Salze. 

Messungen an lebenden Zellen sowohl (die uns in erster Linie inter
essieren) wie auch solche an toten Zellen, in diesem weniger wichtigen 
FaIle allerdings mit einem gewissen, durch die Abtotungsart (S. 34) und 
die primitive Methode bedingten Unsicherheitskoeffizienten, hatten uns 
das allgemeine Resultat ergeben, daB die Wirkung der anorganischen 
Salze sich additiv aus denen der lonen zusammensetzt. Die Katicmen 
wirken auf den Quellungszustand der Plasmakolloide vermindernd ein, 
derart, daB mit dem Grade der Entquellung eine Herabsetzung der 
Permeabilitat (HOFMEISTERS lyotrope Reihe) erfolgt. Die Anionen 
wirken entgegengesetzt, also quellungsbet6rdernd (lOsend, "peptisierend") 
und steigern die Permeabilitat, ebenfalls in bestimmter Stufenfolge der 
Anionen. Wir konstatierten also im diosmotischen Verhalten der 
Beggiatoa-Zellen gegen Salze dieselbe GesetzmaBigkeit, wie sie von 
KAHHO und anderen allgemein fUr Zellen anderer Pflanzen gefunden 
wurde - der Unterschied gegen diese ist nur quantitativer Natur; B. 
mirabilis ist auch fiir sie wie fiir die organischen Stoffe viel leichter 
permeabel. Wir schlossen hieraus und aus anderen Tatsachen auf eine 
wesentliche Obereinstimmung des Beggiatoenplasmas in seinen Grund
eigenschaften mit dem der iibrigen Pflanzen (vgl. auch S. 76). Da nach den 
allerdings wesentlich weniger genauen und zuverlaflsigen, Messungen an 
toten Zellen (S.34) bei diesen dieselbe GesetzmaBigkeit herrscht, und 
die Beeinflussung der Quellung durch anorganische SaIze nach der 
chemischen Natur der Membranen verschieden zu sein scheint (WALTER 
1924), so konnen wir hierdurch den aus anderen Tatsachen (S. 18) ge
zogenen SchluB auf die plasma.- oder eiweiBartige Beschaffenheit, minde
stens der inneren Zellwandschicht bei B. mirabilis bekraftigen. 

Erklaren die Einwirkungen auf die Quellung die Reihenfolge im 
Durchtritt der Salze untereinander, so fragt es sich nun, konnen wir das 
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diosmotische Verhalten der letzteren auch mit dem der organischen 
Stoffe vergleichen und wie steht es mit der Anwendung der Ultrafilter
themit auf die anorganischen Balze 1 

Nachdem in den alteren Zeiten der Permeabilitatsforschung die an
organischen Salze vielfach im Vordergrund der Diskussion uber die Be
schaffenheit der hypothetischen "Plasmahaut" gestanden hatten, ist 
spater immer mehr ihre SondersteUung gegenuber den organischen 
Stoffen betont worden. Jene soUten darnach auf Grund irgendwelcher 
einfachen chemisch-physikalischen Eigenschaften (Loslichkeit, Ober
flachenaktivitat usw.) ohne weiteres, diese aber "unter aktivem Ein
greifen des Plasmas" ins Zellinnere befordert werden. Letzteres hat 
besonders ROBER (1922) durch die AufsteUung des auf ihr Verhalten 
begrundeten Begriffs der "physiologischen" Permeabilitiit scharf heraus
gestellt (vgl. auch NATHANSOHN 1910). 

Unseres Erachtens ist diese Auffassung durch die neueren Arbeiten 
insbesondere von KAHHo (1921, 1924) widerlegt: Auch hier spielen 
offenbar rein physikochemische Vorgiinge die Hauptrolle, die allerdings 
von anderer Art sind als die uber den Import organischer Stoffe ent
scheidenden: Quellungsiinderungen der Plasmakolloide, deren Bedeutung 
gerade auch bei unseren Versuchen mit B. mirabilis wegen der leichten 
MefJbarkeit ihrer Durchlii:ssigkeit besonders klar und schOn hervortrat. Die 
Bedeutung unsere&-Nachweises, dafJ dieser Batz auch fur tote Zellen, also 
fUr die Membrankolloide gilt, scheint uns darin zu liegen, dafJ er die 
spezifisch physiologische Auffassung HOBERS eindeutig widerlegt, und ganz 
fur die Auffassung KAHHOS spricht. 

In die Ultrafiltertheorie fUgen sich die anorganischen Balze infolge
dessen nur insoweit ein, als ihre MolekulgrofJe uberhaupt ihren Durchtritt 
gestattet. Die Geschwindigkeit des letzteren hangt aber von der erwahnten 
Quellungswirkung ab 1). Zu dem ersteren Punkt sei noch Folgendes 
bemerkt: Man weiB, daB die Molekularvolumina analog aufgebauter, 
krystallisierender Salze additiver Natur sind, und ganz neuerdings hat 
BILTZ (1923,1924) sogar gezeigt, daB das M.V. von krystallisiertell Halo
geniden vieler Metalle nahezu gleich der Summe der Atomvolumilla der 
letzteren und der von W. HERZ errechneten Nullpunktsatomvolumina 
der Halogene sind. AuBer der hierin liegenden schonen Bestatigung der 
Koppschen Volumregel interessieren uns nun hier die Werte fUr das M. V., 
wenn auch, gemaB dem oben Gesagten, nur in ihrer allgemeinen GroBen
ordnung. Die Atomvolumina betragen nach BILTZ (1923, S. 124) z. B. 
fur Oa 26, Na 23,7, K 45,4. Der Herzsche Wert fur das A.V. des 01 
aber betragt 16,2. Wir sehen also, wiiren die M. V. allein mafJgebend, 

1) Auch beim diosmotischen Verhalten der von BRENNER (1918) naher 
studierten Sauren und Basen diirften u. a. Quellungsanderungen eine wichtige 
Rolle spielen. 
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so mufJten an sich leicktes Permeieren miiglick sein. Da, wie unsere Ver
suche (S. 35) ergaben, z. B. des NaCI in B. mirabilis fast ungehemmt 
durch das lebende Plasma permeiert, diirfte hier, im Gegensatz zu andern 
Pflanzenzellen, die dem Na sonst eigene Quellungserniedrigung nur 
wenig wirksam werden. DaB eine solche aber gleichwohl, auch bei B. 
mirabilis, nicht nur von NaCI. sondern auch von den iibrigen unter
suchten, ebenfalls relativ recht leicht eindringenden anorganiachen 
Salzen ausgeht, ergibt sich deutlich aus der oben besprochenen reiken
miifJigen Abstufung der Importgeschwindigkeit. 

v. Theoretisches. 
Nach den mit B. mirabilis erhaltenen Versuchsergebnissen (Ab

schnitt III) und ihrer allgememen Erorterung (Abschnitt IV) diirfen wir 
davon ausgeken, dafJ das M. V. in weitaus erster Linie uber das diosmo
tisake Verhalten der wenig ader nicht dissoziierten Stolle entsaheidet. Die 
Obereinstimmung dieser Tatsache mit den Forderungen der Ultrafilter
theorie wurde haufig hervorgehoben, bedarf aber noch einer grundsiitz
lichen Erorterung, wie auch die Frage der Bedeutung der Membran dabei 
und die Giiltigkeit der Ergebnisse fiir andere Zellen. Bevor wir hierauf 
eingehen, werden wir zweckmaBig einen kurzen Blick auf den gegen
wartigen Stand des PermeabiIitatsproblems zu werfen haben_ 

A. Die Permeabilitlit. 

a. Bemer1r:ungen iiher einige altere Hypothesen. 

Die beka.nnte "Lipoidtheorie", welche von MEYER und OVERTON 
begriindet wurde, stiitzt sich in der physikochemischen GrundIage auf 
den unseres Wissens zuerst von LIEBIG (1848, 1862) geauBerten und 
von L'HERMJTE (1855), GRAHAM. (1854) und NERNST (1890) weiter aus
gebauten Gedanken der "auswiiklenden Loslickkeit", wonach die Auf
nehmbarkeit eines von auBen gelOst dargebotenen Stoffes in das Zell
innere durch die Loslichkeitsverhaltnisse jenes in der semipermeablen 
Membran bedingt sem miiBte. Eine ausfiihrliche Darstellung dieller 
Theorie und ihrer Stiitzen findet sich bei einem ihrer langjahrigen 
Anhanger, HOBER (1922). 

Nachdem diese Theorie, namentlich auf Grund der eindrucksvollen, 
einfachen pflanzenphysiologischen Versuche ihres Begriinders, OVERTON, 
in tierphysiologischen Kreisen - in der Pflanzenphysiologie hat sie 
nie eine ahnliche Rolle gespielt - die Anschauungen der Stoffwechsel
physiologie, Pharmakologie und Toxikologie jahrzehntelang beherrscht 
hat, ist die Stellungnahme zu ihr doch auch dort eine viel zuriickha,l
tendere oder gar skeptische geworden, bezeichnenderweise gerade a.uf 
Grund eines eindringenderen Studiuma ihrer scheinbaren HauptstUtzen. 
So will z. B. WINTERSTEIN (1916) in ihrer Anwendung auf die Narkose 
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sogar nur noch eine Art "Zwangsvorstellung" mancher Autoren sehen. 
Auch z. B. Ft1HNER (1921) lehnt sie in ahnlichem Zusammenhange ab, 
und v. TSCHERMAK (1924) sieht in den PlasmaIipoiden, im diametralen 
Gegensatz zu OVERTON, Hindernisse fiir das Eindringen wasserlOsIicher 
Stoffel}. 

Ein vielleicht noch bestechenderes Hauptparadigma ala die Narcotica 
bildeten die von OVERTON (1900) genauer studiertenAnilinfarbstofle. Aber 
gerade hier konnte RUHLAND (1908) nachweisen, daB es basische Stoffe 
gibt, die trotz sehr hoher LipoidlosIichkeit in lebende Pflanzenzellen 
nie eindringen (Viktoriablau 4 R und B, Nachtblau, Basler Blau BB 
und R, wahrend auf der anderen Seite von ihm eine Reihe weiterer 
basischer Farbstoffe gefunden werden konnte, welche sehr leicht ein
dringen, ohne lipoidloslich zu sein (Methylengriin, Thionin, Neublau R, 
Azophosphin QO, Malachitgriin, Bismarckbraun u. a.). Entsprechend 
lagen die Dinge bei den sauren Farbstoffen. 

Da wir hier keine erschopfende Kritik anstreben, geniige es, wenig
stens noch eine schwerwiegende Unstimmigkeit gegen die Lipoidtheorie 
ins Treffen zu fiihren, zumal sie einen Punkt von besonderer physio
logischer Bedeutung betrifft, der in diesem Zusammenhange von anderer 
Seite unseres Wissens noch nicht beriihrt worden ist: Es betrifft die 
Wegsamkeit der lebenden Zelle fiir den freien Sauerstoff. HARVEY 
(1922) hat an ·lebenden Tierzellen durch sehr einfache Versuche mit 
Hilfe der Methylenblauleukobase gezeigt, mit wie auBerordentIicher 
Geschwindigkeit derl!Ellbe jederzeit in das ZelIinnere eindringt. DaB der 
Sauerstoff aber bum lipoidlosIich sein kann diirfte unseres Erachtens 
aus der Tatsache hervorgehen, daB man mit Erfolg schon durch diinne 
"Oberschichtung mit so extrem fettloslichen Stoffe, wie hoheren Kohlen
wasserstofien, den Sauerlltoffzutritt zu Wasser, in denen Wasserpflanzen 
assimilieren und atmen, praktisch verhindern kann. 

Wenn man sich einmal die Miihe macht, das Tatsachenmaterial zu 
priifen, welches der Lipoidtheorie als Grundlage gedient hat, so wird 
man nicht umhin konnen, es als recht diirftig zu bezeichnen, ein Eindruck 
der sehr im Gegensatz zu demjenigen steht, welchen man friiher unwill
kiirlich aus den Darstellungen der Hypothese in Lehr- und Hand
biichern empfangen hatte. Wir konnen ell zunachst nicht als geeignete 
Grundlage einer Permeabilitatstheorie anerkennen, wenn als MaB des 
Permeierens irgendwelche physiologischen (Narkose) oder toxischen 
Wirkungen (Hamolyse usw.) zugrunde gelegt werden. Denn bei dieser 
Argumentation wird das Spezifische in der Wirkung der einzelnen 
Stoffe und andere Momente, die immer im Spiel sein miissen, grobIich 
vernachlassigt. Wenn also z. B. nach FUHNER und NEUBAUER (1907) 

1) Letzteren Hinweis verdanken wir einer freundlichen Mitteilung des Herrn 
Prof. TISCHLER, Kie]. 
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in der homologen Reihe der einwertigen gesattigten Alkohole die hatno
lytische Grenzkonzentration vom Methylalkohol mit 7,34 G.M. bis 1JUtn 
Octylalkohol mit 0,004 G.M. regelmaBig abnimmt, und ferner der Vel'
teilungsquotient dieser Stoffe fUr 01: Wasser in derselben Reihenfolge sahr 
erheblich steigt, so schwebt ein SchluB daraua zugunsten der Lipoid
theorie vollig in der Luft. Es kann ebensogut eine quantitative Ver
schiedenheit der spezifischen Wirkung, der Adsorption, der Oberflachen
aktivitat u. a. m. die Ursache der Erscheinung sein (vgl. auch die 
kritische Dal'stellung bei HOBER 1922), wie denn iiberhaupt gerade inner
halb del' homologen Reihen offenbar verschiedene physikalillche Kon
stanten symbates Verhalten zeigen konnen. Schon daraus folgt die 
Mehrdeutigkeit solcher Versuche. Klassische Beispiele waren dafiir aus 
der Narkoselehre, Toxikologie usw. leicht zu erbringen. 

Wenn wir also von solchen unzulanglichen Versuchen und ihren 
"Deutungen" absehen, und nur das Augenmerk auf das eigentlich 
diosmotische Verhalten mehr oder weniger indifferenter Stoffe richten, 
soweit es wirklich messend verfolgt wurde und der Lipoidtheorie als 
Stiitze dienen konnte, so bleibt die Literaturausbeute ebenfallll iiberaus 
kiimmerlich. Zwar hat OVERTON (wie er z. B. 1895, S. 22 des S.-A. 
erwahnt) im ganzen "einige 200, zum Teil anorganische, zum weitaus 
groBten Teile aber organische Verbindungen" geprUft, er ist aber iiber 
eiiuge, mehr vortragaartige zusammenfassende allgemein gehaltene 
Darstellungen (1895, 1896, 1899) nicht hinausgekommen und ist die 
mehrfach (z. B. 1899, S. 88) versprochene ausfiihrliche Arbeit mit 
zahlenmaBigen Versuchsdaten unseres Wissens leider schuldig geblieben. 

Das, wall in jenen Vortragen geboten wurde, beschrankt sieh auf 
die Aufstellung von Stoffreihen nach der Aufnahmegeschwindigkeit und 
einer durch allgemeine Worte wie "rasch", "langsam", "auBerst lang
sam" uaw. versuchte Kennzeichnung derselben. Zahlen fehlen, wie 
gesagt. Ebenso vermiBt man manche anderen durchaus unerttbehr
lichen Angaben (vgl. S.2). In zahlreichen Fallen werden Irrtilmer 
wegen der zweifellosen Uneinheitlichkeit der (im einzelnen nicht ge
nannten) Methoden und infolgedessen auch der Unvergleichbarkeit del' 
Resultate (vgl. oben S. 3) vorliegen. Auf einige andere, besolldets 
wichtige Punkte werden wit am Schlusse dieser Arbeit noch einzugehen 
haben. Systematische Mellsungen von anderer Seite mit diesen Stoffen, 
welche zur Stiitze der Lipoidtheorie geeignet waren und slch zweck
maBig auf Pflanzenzellen bezogen hatten, sind Uns nicht bekannt 
geworden. 

SchlieBlich solI besonders betont werden, daB, wenn die netlal'en 
Angaben von HANSTEEN-CRANNER (1922) sich bestatigen, der Lipoid
thwrie und der gesamten Dillku!ll!lion ilber sie der Boden entzogen ware, 
beide also recht eigentlich gegenstandslos geworden wltren. Die von ihm 
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entdeckten, von allen gepriiften Pflanzengeweben an umgebendes 
Wasser abgeschiedenen und nach ihm normal in der Zellhaut und den 
auBeren Plasmaschichten angehauften Lipoide zeigten im genuinen Zu
stand oollig andere LOslichkeitsverhiiltnisse als bisher allgemein an
genommen wurde; der fettartige Loslichkeitscharakter trat vielmehr 
erst nach erfolgter "Denaturierung" hervor. Wenn aber die "Lipoide" 
selbst nicht lipoid16slich sind, so wird von Uislichkeitseigenschaften 
lediglich die in Wasser, und zwar nur als allgemeinste Voraussetzung 
fiir das Permeieren der Stoffe in Frage kommen konnen 1 ). Aus unseren 
Resultaten an B. mirabilis geht unseres Erachtens eindeutig hervor, 
daB letzteres .auch zutrifft, wenn die von HANSTEEN -CRANNER erhaltenen 
Ergebnisse und seine darauf aufgebauten Vorstellungen sich als nicht 
zutreffend erweisen sollten. 

Es erscheint danach nicht verwunderlich, daB man vielfach das 
Bediirfnis empfand, neue Vorstellungen iiber die die Stoffaufnahme in 
die lebende Zelle beherrschende Gesetzlichkeit zu entwickeln. 

Wir konnen hier nur einige der so entstandenen neuen Theorien 
fliichtig beriihren. . Hierhin gebOrt z. B. die vielfache Neigung, an die 
Stelle der Lipoidloslichkeit oder auch neben sie die Adsorbierbarkeit der 
gelosten Stoffe durch verschiedene Teile der Zelle zu setzen. Zusammen
fassend hat ~ich dariiber z. B. HOBER geauBert (1922, vgl. besonders 
S.506ff.). Der (jedalike ist alt und u. a. schon von PFEFFER (1877) 
ins Auge gefaBt~orden. Es sei auch auf die Arbeiten von LOEWE (1912) 
iiber Narcotica verwiesen. Viele Autoren, deren Versuche sich in dieser 
Richtung bewegten, haben leider ohne weiteres wieder die physiologischen 
Wirkungen oder die Au/speicherung der fraglichen Stoffe in der Zelle 
als MafJ ihrer Eintrittsgeschwindigkeit genommen, und wenn jene dem 
Adsorptionsger;;etz entsprach, dies unberechtigterweise auf den Mecha
nismus des Aufnahmevorganges zuriickgefiihrt, obwohl natiirlich dieser 
ganz anderen Gesetzen gehorchen konnte, zumal nicht festzustellen war, 

1) KAHHO hat in seiner neuen Darstellung (1924, S. 152 ff.) diese Zusammen
hange etwas verkannt, was keiner weiteren Ausfiihrung bedarf. Erstiitzt sich auch 
zugunsten der Lipoidtheorie u. a. auf die bekannten Arbeiten von BIEDEBMANN 
(1909) und H. WALTEB (1920, 1921), wonach Pflanzenplasma bei der kiinst
lichen Verdauung erst nach Vorbehandlung mit Alkohol und Ather, and dadurch 
bewirkter Entfernung einer angeblichen Lipoidhiille um die EiweiBteilchen an
gegriffen wird. 1m Gegensatz dazu hat WEIS (1925) das Plasma verschiedener 
Pflanzen, u. a. auch der von BIEDEBMANN benutzten Elodea ohne jede Vor
behandlung mit einem sehr wirksamen Trypsinprapa.rat zu sehr weitgehender 
Verdauung bringen konnen. Wir haben seine Praparate gesehen und haben 
(vgl. oben, S.18) auch das Beggiatoenplasmas in gleicher Weise, d. h. ohne jede 
Vorbehandlung mit fettlosenden Mitteln zum Verschwinden bringen konnen. 
Die von BIEDEBMANN entwickelte Vorstellung kann also nicht richtig, min
destens nicht allgemeingiiltig sein. 

Archlv f. wlssenschaftl. Botanlk Bd. 1. 5 
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welcher Bestandteil der Zelle das Adsorbens darstellt. Es bedarf keiner 
weiteren Ausfiihrung, daB Adsorptionen der permeierenden Stoffe an Be
standteilen des Zellinneren ihre Anhaufung daselbst ebeD.l!o oder noch 
mehr beschleunigen miissen, wie Speicherungen auf Grund von chemischen 
Reaktionen. In beiden Fallen wird bei geniigendenabsoluten Mengen 
der AuBenstoffe das Konzentrationsgefalle alsbald restituiert. Nach 
PFEFFERs klaren Ausfiihrungen (1886) iiber Speicherungen solltedieser 
Hinweis eigentlich nicht mehr notig sein. Aufnahmegeschwindigkeit, 
die unter solchen Verhaltnil!sen erheblich werden, und Durchlassigkeits
grad des Plasmas, welche gleichwohl recht gering sein kann, werden 
selten mit der erforderlichen Scharfe auseinandergehalten. Sehr lehr
reich ist dafiir das Verhalten der Alkaloide einerseits, z. B. gegen Spiro
gyra, wo sofort Anhaufung erfolgt, und gegen B. mirabilis anderseit/3, 
wo sie unterbleibt (S. 56). Mit den Farbstoffen steht es nicht anders. 
Wir haben keinen AnlaB, uns hier eingehender zu diesen Vorstellungen 
zu auBern und bemerken nur noch, daB es natiirlich ganzlich ausge
schlossen ist, unsere obigen Resultate durch die Adsorptionstheorie zu 
erklaren, auch nicht die im wel'!entlichen auf Aminosauren und saure
amide beschrankten, meist kleinen Abweichungen von dem der Ultra
filtertheorie entsprechenden Verhalten. 

1m Zusammenhange mit der Adsorptionstheorie ist oft von der 
Oberfliichenaktivitiit (dem sogenannten "Haftdruck") die Rede gewesen, 
welcheJ. TRAUBE in zahlreichenArbeiten ala den fiir dieAufnehmbarkeit 
und deren Geschwindigkeit entscheidenden Faktor angesprochen hatte. 
Wir brauchen diese Theorie, welche das Verdienst fiir sich beanspruchen 
kann, zu manchen kapillarchemischen Messungen und physiologischen 
Versuchen angeregt zu haben, hier um so weniger zu besprechen, als 
TRAUBE l3elbst vor einigen Jahren (gemeinsam mit SOMOGYI 1921) 
seinen friiheren Standpunkt von der allgemeinen Bedeutung der Ober
flachenaktivitat verlassen und sich zur Theorie der Adsorption, welche 
mit jener nicht parallel geht, bekannt hat. 

Anhangsweise sei mit wenigen Worten noeh auf zwei Theorien eingegangen, 
die sich mit der Aufnahme von Anilinfarben beschiiftigen, von denen die eine 
(NIRENSTEIN 1917) als eine Modifikation der Lipoidhypothese bezeichnet werden 
kann, indem an Stelle der Lipoid16slichkeit diejenige in Olsaure-Diamylamin 
gesetzt wird. Den hierauf beziiglichen kritischen Ausfiihrungen COLLANDERS 
(1921) und HOBERS (1922) haben wir nichts hinzuzufiigen. 

Sodann sei noch einer von BETHE (1905) aufgestellten und von RHODE (1917) 
weiter ausgebauten Hypothese gedacht, nach welcher vor allem die mehr oder 
weniger von der neutralen abweichende Reaktion des Zellsaftes fiir die "Farbung" 
(was sich mit Permeabilitat natiirlich nicht deckt) entscheidend ist: und zwar 
sollte, der Pelet-Joliretschen Farbetheorie entsprechend, sauro Reaktion die 
Farbung durch saure, basische die durch basische Farbstoffe begiinstigen. Auch 
diese Hypothese ist offenbar nicht richtig (vgl. auch RUHLAND 1921). Die 
sauersten Zellsafte, welche im Pflanzenreich bekannt sind, wurden von RUH-
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LAND (RUHLAND und HOFFMANN 1924) bei Begonia l~eracleifolia gefunden. Die 
Sii.fte wurden mit der Gaskette elektrometrisch Ofter zu Ph = 1,30 bestimmt, die 
somit einer 0,07 n HCI entsprechen. Dem ungeachtet wird z. B. der basische 
Azofarbstoff Chrysoidin ausgiebigst und fast momentan im Zellsaft gespeichert. 
Auf der anderen Seite spricht nichts dafiir, daB etwa die relativ sehr leicht 
saure Farbstoffe speichemden Zellen, "Z. B. diejenigen der Leitbiindelacheide, 
der Blumenblatter oder des Laubblattmesophylls von Pflanzen, in deren Sten· 
geIn man die Farblosungen nach der Methode von GOPPELSROEDER (1901) und 
KUSTER (1911) emporsteigen laBt, saureren Zellsaft besaBen ala ihre ungefarbt 
bleibenden Nachbarn. 

b. Bemerkungen zur Ultrafiltertheorie. 

1. Membranen als Ultrafilter. 
Zu Unteruchungen iiber die TeilchengroBe in kolloiden LOsungen 

(BECHHOLD 1920) konnen rein qualitativ Dialysen, besser aber, und auch 
zu quantitativen Zwecken, die Diffusion und die Ultrafiltration ver
wendet werden. Uns interessiert hier nur die letztgenannte. Bei der 
wichtigeren Hochdruckfiltration benutzt man Gallertfilter, zu denen 
meiat Eisessigkollodium, aber auch Gelatine u. a. empfohlen worden 
iat. Die Eichung auf die Durchliissigkeit dieser Filter, d. h. ihre Poren
weite, iat z. B. mit Hille der von BECHHOLD (1920, S. 108f.) gegebenen 
Tabelle durchzufiihren. Man hat nur darauf zu achten, daB die Ultra
filterfunktion der Membranen nicht durch Adsorptionen gestOrt wird. 
Auf die gebrauehlichen Apparaturen brauchen wir nicht einzugehen, 
auch Mikromethoden sind vorgeschlagen worden (z. B. THIESSEN 1923). 
Die Erfolge mit diesen Apparaten sind sehr bemerkenswert und werden 
in den Lehrbiichern genauer behandelt. 

1m Zusammenhang mit unseren Versuchen an B. mirabilis ist aber 
die Frage des GroBenbereiches der LOsungtrteilchen, iiber den sich die 
Ultrafilterfunktion von Gelen erstreckt, von besonderer Bedeutung. 
Unzweifelhaft deutet ja alles, was wir damber wissen, darauf hin, 
daB die Eigenschaften der kolloiden ganz allmiihlich und stetig in 
solche der echten LOsungen iibergehen (vgl. z. B. FREUNDLICH 1924). 
Seit vor allem ZSIGMONDY und BACHMANN (1912) die Ergebnisse aus 
ihren Studien am Kieselsauregel zogen, hat die Vorstellung, dafJ die 
8truktur der Gele in einem "fibrilliiren N etzwerk" bestehe, das "zuerst 
amikroskopisch, dann aber auch ultramikroskopisch ausgebildet" sei, 
allgemeine Anerkennung gefunden. Das ist z. B. noch auf der gemein
samen Tagung der Faradaygesellschaft und der physikalischen Gesell
schaft in London 1920 zum Ausdruck gelangt (J. O. WERKELIN BAR
RATT, ANDERSON u. a., Faradayheft der Kolloidzeitschrift 1921), und 
SVEDBERG betont noch besonders die mit der Gelstruktur zusammen
hangende Filterwirkung, auch auf rrwlekular gelOste 8ubstanzen. 

In der Tat haben die Bemiihungen, "Membranen" herzustellen, 
5* 
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deren Porenweite gering genug ist, um auch MolekUlen aus echten £0-
sungen den Durchtritt zu erschweren, schon vor mehr als einem Jahrzehnt 
vollen Erfolg gehabt. Schon BARTELL (1911) zeigte, daB, wenn man 
in einem mit Rohrzucker gefiillten Osmometer statt der Membran eine 
Platte mit ziemlich grobkornigem Porzellan anbringt, das Niveau im 
Steigrohr sich zwar noch nicht andert, daB man aber durch Einlagerung 
eines Niederschlages von Baryumsulfat in das Porzellan, also bei fort
schreitender Verdichtung, schlieBlich zu "Membranen" gelangt, welche 
in steigendem MafJe Osmose veranlassen. Die osmotische Wirksamkeit. 
begann schon bei einer Porenweite von ungefahr 0,4-0,6 f-l. 

BIGELOW und ROBINSON (1918) haben mit besonderen Apparaten 
und Methoden ausgedehnte Studien iiber die osmoti!!chen Phanomenc 
mit Membranen aus gepulvertem Material angestellt und osmotische 
Erscheinungen mit solchen aus Silikaten, amorpher Kohle, Graphit und 
Metallen (Kupfer, Silber und Gold) erhalten, und zwar ebenfalls wie 
BARTELL mit dem eindeutigen Ergebnis, dafJ die GrofJe des osmotischen 
Effektes mit der Abnahme der (gemessenen) Porenweite der Membran 
zunahm. Sie zeigten weiter, daB der osmotische Druck durch die Wirk
samkeit kapillarer Krafte allein, also ohne Hille von Losungsvorgangen 
oder chemischen Reakt.ionen hervorgerufen werden kann, worauf wir 
hier nicht weiter einzugehen brauchen. 

Wahrend auch diese wichtigen Studien nur mit Zuckerlosungen an
gestellt wurden, hat kurz vor Erscheinen unserer ersten Mitteilung 
(RUHLAND und HOFFMANN 1924) COLLANDER (1924) eine Arbeit ver
ofientlicht, in welcher die seit M. TRAUBE bekannten semipermeablen 
Niedefllchlagsmembranen aus K upferferrocyanid in ihrer DurchIassig
keit fUr eine groBere Zahl (25) von Nichtelektrolyten untersucht wurde. 
Der Verfa!!ser findet, daB sich die Membran "gegeniiber . Nichtelektro
lyten wie ein Ultrafilter oder ein MolekUlsieb im Sinne M. TRAUBES 
verhiilt: Verbindungen, deren Molekiile eine gewisse (raumliche) GrofJe 
niche iiberschreiten, diosmieren mehr oder weniger leicht durch die Mem
bran, grofJere MolekUle werden dagegen zuriickgehalten. Bei den Mem
branen war die obere Grenze der einigermaBen lei"ht permeierenden 
Molekiile bei einem M.V. von etwa 80-100 gelegen. Adsorptions- und 
Losungsvorgange in den Membranen treten also - wenn iiberhaupt 
vorhanden - gegeniiber dem in diesem FaIle gauz dominierenden 
EinfluB der mechanischen Siebwirkung stark in den Hintergrund" 1). 

Die Wirkung der Ferrocyankupferhaute auf molekular geloste Stoffe 

1) Es ist bemerkenswert, daB in COLLANDEBB Versuohen das Monoohlor. 
bydrin etwas zu rasob permeierte, wie wir dies auoh an lebenden Beggiatoen 
fanden, Antipyrin permeierte durob Ferrooya.nkupfermembranen s<rbwer, so 
da.B dar zu rasobe Eintritt in Beggiatoa-ZeUen eine vitale Besonderheit sein 
kOnnte. Amin08auren hat COLLANDER leider nioht gepriift. 
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war also prinzipiell ganz dieselbe wie diejenige der Gelmembranen auf 
Kolloide, und es bestatigte sich somit aehr schOn die von M. TRAUBE 
vor langer Zeit (1867) aufgestellte Theorie. Wir mochten nur betonen, 
daB uns das Bild eines Ultrafilters fur die fragliche Rolle sowohl der 
Niederschlags- und Gelmembranen wie des Plasmas bei B. mirabilis 
trotz des Fehlens eines eigentlichen Filtrationsdruckes (LIESEGANG 1913) 
bezeichnender zu sein scheint als der vop M. TRAUBE gebrauchte Aus
druck "Molekulsieb", gegen welchen nicht nur einzuwenden ist, daB er 
die Kolloide nicht umfaBt, sondern namentlich auch, daB er den mit 
der Molekul-(Teilchen-)GroBe wachsenden Widerstand nicht bezeichnet, 
da ein Sieb lediglich uber Passieren oder Zuriickhalten entscheidet. 

Auf eine weitere historische Betrachtung der Anschauungen uber 
die Natur der Wirkung semipermeahler Membranen auf geloste StoHe 
und beim Zustandekommen osmotischer Erscheinungen brauchen wir 
hier um so weniger einzugehen, als eine solche bereits in der zitierten 
Arbeit von BIGELOW und ROBINSON (1918) gegeben wurde, die uns 
alles wesentliche zu enthalten scheint. 

2. Kolloide und echte LOsungen. 

Fur unsere Zwecke diirften diese allgemeinen Ausfiihrungen, die 
sich leicht nach verachiedenen Seiten erweitern lieGen, geniigen. Das 
Wichtigste fur ullS besteht in dem Schlusse, daB, wenn auch beim 
Passieren der "Teilchen" (Molekiile) durch die Poren von Gelmembranen 
der Zusammenhang zwischen Widerstand und TeilchengroBe (MV.) im 
einzelnen noch keineswegs restlos aufgeklart ist und mit ihm die Wechsel
beziehung zwischen den LOsungsteilchen (gelosten Molekulen) und den 
Porenwanden des Gels zum mindesten in manchen Fallen noch nicht 
erschOpft sein wird, jedenfalls, wie die faktischen Ergebnisse der Ultra
filtrationen von BECHHOLD u. a. zeigen und wie es z. B. SVEDBERG 
(1921, S.196) auch hetont, der Filtrationswiderstand mit der Teilchen
grofJe (dem M.V.) wachst. 

Die Gelnatur des Protoplasmas, mindestens jedenfalls der aufJeren 
Pln.smabezirke kann keinem ernstlichen Zweifel mehr unterliegen (LE
PESCHKIN 1924), und wir sind deshalb berechtigt, die, wie unsere Be
trachtung gezeigt hat, wohlbegriindeten Vorstellungen von der N etz
masch.enstruktur der Gele auch auf das Protopln.sma zu iihertragen, wobei 
es ubrigens ziemlich gleichgiiltig bleibt, ob wir dabei nur die sogenannte 
"Plasmahaut" (PFEFFER) oder, (WEIS 1925, LEPESCHKIN 1924) auch 
den nach innen angrenzenden Plasmabereich ins Auge fassen. Tat. 
sachlich haben ja unsere Versuche gezeigt, dafJ durch das Pln.sma von 
B. mirabilis sehr schwache und Nichtelektrolyte ohne RUcksicht auf ihre 
chemische KOn8titu,tion oder irgerulwelchc physikalisch.en Konstanten (LOs. 
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lickkeit, Adsorption usw.) nur gemii{3 ikrem M. V., und zwar bei allmiik 
lick abnekmendem M. V. mit wachsender Gesckwindigkeit eindringen. 

Wo liegt nun aber die Grenze der Aufnehmbarkeit (kriti!>Che Teilchen
groBe) 1 Noch auf echt ge16stem oder bereits kolloidem Gebiet 1 Wir 
konnten daraufhin z. B. die Alkaloide und Farbstoffe betrachten. 
Samtliche Stoffe, mit denen me8sende Versuche an B. mirabiUs aus
gefiihrt wurden, miiBten nach den Messungen ihrer Grenzkonzentra
tionen echt gelost sein, auch der Stoff mit groBtem M.V. unter allen 
gepriiften, das Alkaloid Veratrin, das in etwas langer dauemden Ver
suchen sich ala permeierfahig erweist. 

Da der eine von uns (RUHLAND 1914) das Problem des Losungsznstandes 
der Alkaloide im selben physiologischen Zusammenhang bereits fruher einmal 
aufgerollt hat, so sei hier anhangsweise erneut Stellung dazu genommen: Er 
glaubte damals, aus manchen Erscheinungen sich fUr die Annahme der Kolloiditat 
entscheiden zu sollen: Das haufige Schaumen der wasserigen Losungen, beim 
Schutteln, nach Art lyophiler Sole, die Ausfallung derselben beim Capillarisieren 
mit FlieBpapier, entsprechend der positiven Ladung der Base, die mit der Kon
zentration rasch steigende Viscositat usw. u. v. a. sprachen fUr diese Anschauung, 
zu der auf anderem Wege auch J. TRAUBE (1914) gelangte. Allerdings wurde 
von RUHLAND damals nachdriichlich betont (a. a. 0., S. 445), daB "diese Stoffe 
wohl ziemlich dem hOchsten, noch als kolloid zu bezeichnenden Dispersionsgebiet 
angehoren" und daB "einige Basen, wie Conlin, Nicotin und Pilocarpin beim 
Capillarisieren uberhaupt keine Phasentrennung mehr zeigen". Dies galt fUr 
die freien Basen. Die SaIze aber fast aller dieser Basen verhalten siGh nun 
anders. "Nur beim Bulbocapnin ist auch das Chlorhydrat ausgesprochcn kolloid, 
die Salze des Berberins und Brucins wandern nicht ganz vollstandig, die der 
ubrigen gepriiften Basen aber bis zum Rand des Feldes mit. 1m allgemeinen 
enthalten also die wasserigen Losungen der SaIze nur insoweit kolloide Teilchen, 
als sie hydrolytisch aufgespalten sind" (RUHLAND 1914, S. 446). DaB tatsach
lich in den LOsungen der Hydrochloride nur oder so gut wie ausschlieBlich 
eiufache Molekiile vorhanden sind, beweist die tJbereinstimmung der fur Vera· 
trin gemessenen Grenzkonzentration mit der z. B. fur Raffino8e. Hydro
lytisch in ganz geringer Menge (vgl. die Berechnung fUr Cocain bei RUHLAND 
a. a. 0., S.404) abgespaltene kolloidale Basenanteile konnten dabei wegen der 
unvermeidlichen MeBfehler im Spiel gewesen sein. Indessen schaumen auch 
die echten Losungen der Veratrinsalze deutlich beim Schutteln, so daB wohl 
auch in denen der freien Basen nur einfache Molekiile enthalten sein dUrften. 
Mit unseren heutigen allgemeinen kolloidchemischen Anschauungen ware das 
auch insofern zu vereinbaren, als in der einschlagigen Literatur (z. B. FREUND
LICH 1924) immer wieder darauf hingewiesen wird, daB die Eigenschaften der 
kolloiden Losungen ganz allmahlich und 8tetig in solche der echten ubergehen. 
So ware es in der Tat nicht verwunderlich, wenn echte LOsungen von Stolfen 
mit so groBem M olelciU, wie es die Alkaloide besitzen, beTeus manche ET8cheinungen 
zeigen, wekhe wiT typisch an lcolloiden Solen ausgepriigt finden. Ein erheblich 
geringeres M.V. als Veratrin besitzen die ubrigen gepriiften Alkaloide: Thebain, 
Oocain, Oodein, MOTphin und Ooniin, und so ist die molekulardisperse Natur 
ihrer Losungen, wie sie aus der schonen, dem M. V. entsprechenden Abstufung 
ihrer fJ -Werte hervorgeht, weniger auffallig. 

Das Gleiche, was soeben iiber das Veratrin gesagt wurde, gilt nun 
auch fiir das (vgl. S. 47) Ketonblau 4 BN. Auch mit diesen ergab sich 
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als Grenzkonzentration genau der gleiche G.M.-Wert wie fur Veratrin, 
Raffinose usw.; entsprechend UIl/3eren bisherigen physikochemischen 
Anschauungen muB es a4!o ebenfalls molekulardisperse LOsungen bilden. 
Wahrend wir mit dem Veratrin unter den Alkaloiden wohl ziemlich 
die Grenze del! M.V. erreicht haben, gibt es unter den Farbstoffen 
nach allgemeiner Annahme auch ausgesprochen kolloidale. 

Wie wir soeben bei den Alkaloiden (S. 70) die Frage nach der molekularen 
oder kolloidalen Natur ihrer w8.sserigen LOsungen aufwarfen und zu beantworten 
versuchten, erfordert der Zusammenhang das gieiche auch fiir die Anilinfarbstoffe. 
Statt der Hochdruckultrafiltration sind bei Untersuchungen iiber den Disper
sionsgrad der Farbstoffe vielfach Diffusionsversuche in Gelatine verwendet 
worden; so z. B. von OSTWALD, HERZOG und POLOTZKY (1914) u. a. Der eine 
von uns (RUHLAND 1912) hatte solche Versuche schon friihzeitig in einfachster 
Weise derart ausgefiihrt, daB ein kleineres Farbstofftropfchen bestimmter GroBe 
auf Gelatinflachen aufgesetzt und die Seitenranddiffusion gemessen wurde. 
Bei basischen wie sauren Farbstoffen, die in groBer Zahl (30 basische und 
89 saute untersucht wurden, stimmten alIe nicht aufnehmbaren durch ihre sehr 
geringe oder fehlende Geldiffusibilitat iiberein, wahrend die permeierfahigen in 
hOherem MaBe diffusibel waren, so daB schon nach dem Ausfall der Gelatine
versuche das Ergebnis der Vitalfarbungsversuche vorausgesehen werden konnte. 

Die Frage nun, ob und inwieweit hier Sole von verschiedenem Dispersions
grade oder echte LOsungen mit verschiedenem M. V. des gelosten Farbstoffes 
vorliegen, wird durch derartige Geldiffusionsversuche nicht ohne weiteres ent
schieden: In beiden Fallen ware das vitale und diffusible Verhalten der Farbstoffe 
erklii.rlich. na.B es ausgesprochen kolloidale Farbstoffe gibt, scheint uns fest
zustehen. Wir erinnern nur an das Kongorubin als Beispiel fiir einen sauren 
und Nachtblau als ein solches fiir einen basischen Farbstoff. Beide spielen in 
der Kolloidchemie, in der sie als beliebte Beispiele fiir typische Sole immer 
wieder zitiert werden, eine besondere Rolle. Indessen gilt letzteres z. B. auch 
fiir das bekannte Kongorot, wahrend HANTZSCH (1914) die molekulare Natur 
von dessen Losungen mit gewichtigen Argumenten belegt. Was speziell die 
basischen Farbstoffiosungen anbetrifft, so werden sie neuerdings (z. B. AUERBACH 
1923) immer mehr in die Mitte zwischen molekular- und kolloidgeloste, also 
in die sogenannten polydispersen Systeme eingereiht [so z. B. SCHWARZ und 
HERRMANN (1922) fiir das ToluidinblauJ, die neben kolloid- gleichzeitig auch 
molekulardisperse Teilchen enthalten. Auf der anderen Seite mochten wir unter 
den basischen Farbstoffen als unseres Erachtens unzweifelhaft hochkolloidal 
auf die merkwiirdige Triphenylmethanverbindung "Firnblau" hinweisen, da 
dessen L5sungen beim Erkalten gelatinieren. 

In jiingster Zeit hat ZSIGMONDY (1924) festgestellt, daB beim Kongorot, 
sowie den Benzopurpurinen 4 B und 10 B die Differenzen, die sich zwischen 
Lcitfahigkeitsmessungen und Messungen des osmotischen Druckes ihrer was
serigen Losungen ergeben, nicht mit der "klassischen" Losungstheorie in Ein
klang zu bringen sind~ Fiir den Dispersionsgrad, der auf Grund der Leitfiihig
keitsbestimmungen und osmotischen Messungen bei den drei Farbstoffen als 
gleichgroB anzunehmen ware, weist der genannte Autor aber durch Ultrafiltra
tion eine weitgehende Verschiedenheit nacho Es halt dagegen evtl. eine Anwen
dung der Debye-Hiickeischen Elektrolyttheorie filr aussichtsreich, falls man sich 
zur Annahme von Micellenbildung versteht. 

Hieran ware evtI. also auch beziiglich der von uns benutzten basischen 
KetonblaU8 4 BN zu denken. Der hervorragend ungiftige Farbstoff ist eine 
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Triphenylmethanverbindung aus der Patentblaugruppe. Es gelangen osmotische 
Messungen an B. mirabilis mit schoner Genauigkeit, der Grenzwert, in G.M. 
ausgedriickt, stimmte vollig mit dem von Raffinose iiberein (Tab. 14). Nach 
der klassischen Losungstheorie konnten also Molekiilkomplexe in der Losung 
nicht vorhanden sein, denn sonst hatte die Grenzkonzentration viel hoher aus
fallen miissen. Sie sind auch schwerlich vorhanden, wenigstens nicht allein 
vorhanden, da Zellen von Spirogyra cra88a sich aus 0,01 proz. Losung nach etwa 
3 Stunden vital far ben (Kerne vollig normal, gefarbte Niederschlage in der 
Vacuole, keine Adsorption durch die Zellwand). Die Moglichkeit der poly
dispersen Natur der Ketonblaulosung mull nach den Ausfiihrungen ZSIGMONDYS 
aber zugegeoon werden. - Die Grenzkonzentration hatte niedriger ausfallen 
miissen, wenn die Farblosung elektrolytisch dissoziiert geweden ware. Ob nun 
eine etwa vorhandene Neigung zur Dissoziation bei diesem Hydrochlorid nur 
durch das NaCI des Solwassers von Artern (etwa 3 vH.) zuriickgedrangt, oder 
hier keine echte Ammoniumbase (HANTZSCH 1904), sondern nur eine schwache 
tertiare Base vorliegt, bleibe dahingestellt. 

Wahrend bei anderen Stoffen mit gro/len Molekiilen der Diffusionskoeffizient 
sich so gut umgekehrt proportional zur Zahl der Molekiile pro Mol verhalt, 
da/l man aus ersteren angenahert das M.G. berechnen kann, also die Diffusions
geschwindigkeit mit gro/ler werdendem Molekiil und vermehrter Reibung ab
nimmt (NERNST 1921) und auch die Dialysierbarkeit diesen Gesetzen folgt 
(z. B. BUXTON und TEAGUE 1907), hat die Regel bei den Farbstoffen Behr zahl
reiche Ausnahmen. Auch die Anzahl der Benzolkeme im Molekiil, die nach 
VIGNON (1910) die Diffusibilitat bestimmen Bollte, ist keineswegs immer aus
schlaggebend. Eine ganze Reihe von auffalligen Ausnahmen ist von RUHLAND 
(1912, S. 410 f.) angegeben worden. 

Wenn z. B. saure Farbstoffe mit so relativ kleinem M.G. wie Martiusgelb, 
Curcumin S und Aurantia oder unter den basischen das Gallalninblau (mit je 
nur zwei Benzolkernen) in Gelen schlecht diffundieren, und auch vital nicht 
aufnehmbar sind, so wird man aus solchen und ahnlichen Beobachtungen 
(z. B. Empfindlichkeit der genannten Nitro- und Azoxykorper gegen Elektrolyt
fallung usw.) den Schlu/l zu ziehen haben, da/l die Neigung, im Kolloidzu8tand 
gelOst zu sein, in den einzelnen Farbstoffgruppen verschieden ausgepriigt ist und 
durchau8 nicht immer mit dem M.G. wachst. 

Es ergibt sich daraus, da/l, wie seinerzeit bereits von RUHLAND (1912) aus
gefiihrt wurde, Molekulargewicht (M.G.) und Permeierfahigkeit bei den Farb
stoffen keine durchgangige Beziehung zueinander haben konnen. Vielmehr 
haben wir hier statt der ersteren die TeilchengrofJe zu setzen, die nach der Gel
diffusion, Elektrolytfallbarkeit usw. zu schatzen ist. Nachdem fiir das sehr lang
sam aufnehmbare Ketonblau (M. V. der Base = etwa 549,5) der molekulardisperse 
bzw. polydisperse Losungszustand erwiesen ist, konnte man evtl. vermuten, 
da/l nur derartige Farbstoffe, nicht aber kolloide aufnehmbar sind. Dafiir lie/le 
sich geltend machen, da/l die nicht aufnehmbaren basischen (Basler Elau R 
und BB, Viktoriablau B und 4 Rl), Nachtblau u. a.) und sauren Farbstoffe 

1) Viktoriablau B und 4 R werden nach KLEBS (1919) noch in Farnprothal
liumzellen aufgenommen. Nach ihm gilt dies auch fiir das " Gallein", ein Pyro
gallolphthalein, das RUHLAND (1912) als nicht aufnehmbar bezeichnet hatte. 
Dieser Farbstoff kommt in "Teigform" als freie Saure oder Natriumsalz in den 
Handel. Emeute Versuche mit letzterem bestiitigten die Angaben von KLEBS. 
Der Farbstoff erwies sich auch als gut geldiffusibel. Da si"h das alte Prapa,rat 
nicht mehr vorfand, konnte das Verhalten dieses nicht mehr nachgepriift werden. 
unsere Wiederholung des Viktoriablau- Versuches vorlief da.gegen negativ. 
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Jisher als fiir den hochkolloiden Zustand charakteristisch bezeichnete Eigentiim
ichkeiten ausgesprochen zeigen. Wir miissen aber dahingestellt aein lassen, ob 
~ie Grenze fur die Aufnehmbarkeit wirklich mit derjenigen zwischen molekular
:evtl. poly-) und koUoiddispersen (Molekiilaggregate) zusammenfiillt. 

tJber die Geschwindigkeit des Permeierens ist, wie schon an anderer Stelle 
:8.56) hervorgehoben, aus der Aufnahmegeschwindigkeitl) nichts Sicheres zu 
~rschliellen, sofern Speicherungen, Adsorptionen usw. im Spiel sind. 

Es kann deshalb auch nichts uber die "lcritiscM Teilchen- (Mole
kular-) GrofJe" angegeben werden, bei der die Grenze fur die Aufnehm
barkeit erreicht ist. Veratrin, das freilich molekular gelost ist, mit 
dem riesenhaften M.V. 723,5 wird jedenfalls sicherlich noch sowohl 
in B. mirabilis wie in andere Objekte aufgenommen. Auch Enzyme 
(RUHLAND 1913) vermogen noch zu permeieren, von denen fruher z. B. 
OPPENHEIMER (1910, S.28) meinte, ihre Kolloidnatur sei das einzige, 
was uber die Natur der meisten von ihnen mit Sicherheit ausgesagt 
werden konne. Aber auch dies ist durch die neueren Arbeiten EULERS. 
WILLSTATrERS u. a. erschuttert worden, so daB auch sie fur die Ent
scheidung unserer Frage nicht in Betracht kommen diirften. 

Enzyme sowohl wie das oben genannte Veratrin sind gut geldiffu
sibel. Letzteres z. B. wandert, bei 18° C, wenn man im Reagensrohr 
eine 15 proz. Gelatine mit der m/250 LOsung des Hydrochlorids uber
schiQhtet, in 24 Stunden etwa 0,7 cm weit in das Gel ein, wie an der 
folgenden Reaktion mit nachdiffundierender J odjodkaliumlOsung erkannt 
werden kann. Vergleichende Versuche uber die Gelwanderungsge
schwindigkeit etwa der Alkaloide untereinander oder der Kohlenhydrate 
stoBen aber infolge der verschiedengradigen Scharfe der Reaktionen im 
Gel zum Zwecke ihres Nachweisesll ) auf sehr erhebliche Schwierigkeiten. 

1) Es erscheint una deshalb beziiglich der Farbstoffe und anderer, friiher 
(RUHLAND, a. a. O. 0.) untersuchter hochmolekularer Stoffe richtiger, die er· 
haltenen Ergebnisse so zu formulieren, daB diejenigen Farbstoffe usw., seien sie 
basischer oder saurer Natur, welche nirgends von lebenden Pflanzenzellen auf· 
qenommen werden, hochkolloidale wiisserige Lasungen bilden, und daB die auf
nehmbaren sicherlich hOher disperse SyBteme bilden. Diese Sii.tze bilden das Haupt
argument beim diosmotischen Verhalten der Farbstoffe usw. zugunaten der Ultra
filtertheorie, das bestehen bleibt, auch wenn man von der Geschwindigkeit der 
Aufnahme wegen deren enger Abhii.ngigkeit von Vorgii.ngen sui generia (Speiche
rungen durch chemische Reaktionen, Adsorptionen) gii.nzlich absieht. Diese 
sekundii.ren Vorgii.nge haben offenbar zu einer "Oberschii.tzung der Permeier
fii.higkeit bei den aulfosauren Farbstoffen gefiihrt, wie COLLANDER (1921) iiber
zeugend nachgewiesen hat. DaB sie nur schwer aufnehmbar sind, wiirde zum 
hohen M. V. dieser Stoffe gut stimmen. Auf die Bedeutung des Kolloidzustandes 
fiir die Aufnehmbarkeit der sulfosauren Farbstoffe in Pflanzenzellen, hltt im An· 
schluB ~n HOBERS Tierversuche, zuerst KUSTER (1911) hingewiesen. 

2) Uber die Empfindlichkeit der Alkaloidfii.llungsreagenzien und ihre Fiil
lungsgrenzen vgl. z. B. SPRINGER (1902). 
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3. Die Diffusionsgeschwindigkeit. 

Es liegt sehr nahe, angesichts der soeben (S. 72) erwahnten engen 
Beziehungen zwischen Diffusibilitat und M.V. (M.G.), welche wenigstens 
bei Stoffen mit grofJerem MoleL-ul besteht, die Frage aufzuwerfen, ob 
man auch ohne die Annahme von "Poren" (Micellarinterstitien) im 
Plasma auskommt, und die Versuchsergebnisse allein auf Grund einer 
mit dem waChsenden M. V. abnehmenden Diffusionsyeschwindiykeit er
klaren kann. HERZOG (1910) hat mit einer sich fiir den Diffusions
koeffizienten nach den Reibungsgesetzen bei Annahme der Kugelform 
fiir die gelosten Molekiile ergebenden Formel, wobei der Kugelradius 
durch das Molekulargewicht, das spezifische Volumen der gelOsten Sub
stanz im festen Zustand und die Zahl der Molekule pro Mol substituiert 
wurde, das M.G. aus allen diesen, der Messung zuganglichen GroBen 
berechnet; es ergab sich eine ziemlich gute nbereinstimmung des theo
retischen und berechneten M.G., sofern es genugend hooh war, (vgl. 
auch NERNST 1921). Leider ist der Vergleich nur fur eine sehr geringe 
Zahl von Stoffen durchgefiihrt, die zum Teil wieder nooh deshalb fur 
uns unbrauchbar sind, weil sie nicht oder zu wenig permeieren. Immer
hin kOnnen wir wenigstens zwei der dort behandelten Stoffe, Arabinose 
und Rohrzucker, hinsichtlich ihrer "Diffusion" ins Zellinnere und in 
Wasser genau vergleichen, da der ersteren die Permeabilitatskoeffi
zienten proportional sind. 

Tabelle 19. 

Stoff MG. D20° '" 
DArab. "'Arab. 

DSacch. "'Sacch. 

Arabinose 180,1 0,540 0,81 11,41 2,02 Saooharose 342,1 0,382 0,40 

Der Quotient fiir p, ist also um uber 45 v. H. groBer als der der 
Diffusionskoeffizienten fiir 20°. Und es kommt hier an einem bestimm
ten Beispiel nur das zum exakten Ausdruck, was sich auch ergibt, 
wenn man die Diffusionskonstanten anderer Stoffe mit den ermittelten 
Werten fur die Permeabilitatskoeffizienten vergleicht: Letztere nehmen 
mit steigender MolekulgrofJe viel schneller ab als die ersteren. Da. nun 
weiter die innere Reibung des LOsungsmittels "I in der Nernstschen 
Formel 

RT I 
D=-·-

6nN TJ(!' 

wo N die Molekiilzahl pro Mol, und (! der Molekulradius ist, als einfacher 
Faktor auf tritt, so durfen wir schlieBen, daB beim Permeieren keine 
freie Diffusion in der Membran und im Plasma stattfindet, sondern daB 
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in dem bei steigendem M.V. rasch wachsenden Sinken von p in erster 
Linie die bekindernde Wirlcung der Micellarinter8titien zum Ausdruck 
gelangt, wenn auch, wie wiederholt betont wurde, der Zusammenhang 
zwischen diesem Widerstand und der TeilchengroBe (M.V.) noch keines
wegs reatlos aufgeklart iat. Wir konnen una daher nicht mit den Argu
mentationen von H. FISCHER (1923) einverstanden erklii.ren, der die 
mit den unseren iibereinstimmenden, zuerst von ZsIGMONDY begriin
deten und in der Kolloidchemie allgemein angenommenen Vorstellungen 
iiber die Gelstruktur nicht beriicksichtigt und die in der Physiologie 
bereits geklarte Sonderstellung der Elektrolyte (vgl. seine Bemerkungen 
iiber KNOa) nicht zu kennen scheint. Die Stoflaufnakme kann eben-
80wenig ein L08lichkeitBpkiinomen wie ein einfacher Vargang freier Dillu-
8ion 8ein. 

4. Zellmembran und Plasma. 

Unsare diosmotischen Messungen hatten das eigenartige Ergebnis 
gehabt, daB nicht nur die lebenden Protoplasten, sondem auch die 
ZeUmembranen sich gegen die u.a.tersuchten Stoffe wie Ultrafilter ver
hielten. Indem wir beziiglich der Einzelheiten und auch allgemeiner 
Bemerkungenauf die betreffenden Kapitel verweisen, wollen wir hier 
nur noch einige prinzipielle Erorterungen nachtragen. 

Wir hatten an toten Faden osmotische Grenzpunktsbestimmungen 
durchgefiihrt, und gefunden, daB die Grenzkonzentrationen der Nicht
~lektrolyte wie bei Vel"l!uchen mit lebenden Zellen mit abnehmendem 
M.V. rasch anateigen, aber allgemein sehr viel hoher liegen ala fiir diese. 
Es ergab sich daraua, daB die (toten) Membranen (weni¢ens die innere) 
deren EiweiB-(Plasma-)natur wir sicherstellen konnten, beaonders weit
porige Ultrafilter daratellen. Die Stoffe hatten danach unter normalen 
Verhaltnissen bei ihrem Eintritt in das Zellinnere na(lheinander zwei 
verschiedene Ultrafilter zu paasieren, zunachat ein weitporigerea, die 
"Membran", sodann das viel engporigere Plasma. 

Beim ersten Blick auf diese Zusammenhange konnten sich vielleicht 
gewisse Zweifel ergeben, ob denn nicht vielleicht nur die Membran 
und ob tatsachlich auBerdem auch das Plasma als Ultrafilter wirke, 
und nicht vielmehr bei der Aufnahme der Stoffe nur noch die Rolle 
eines einfachen Diffuaionsweges in die Vacuole spiele, so daB, wie tat
sachlich festgestellt, auch bei dieser Annahme das Eindringen in lebende 
Zellen langsamer als in tote erfolgen miiBte. 

Eine solche Auffaasung kann aber der einfachsten 'Oberlegung nicht 
standhalten. Es miiBten doch dann, da nach allem was wir wissen das 
Plasma seine besonderen diosmotischen Qualitaten hat und keineswegs 
alle Stoffe glei(lhmaBig passieren laBt, diese Qualitaten, etwa ent
sprechend der Lipoid-, Haftdruck-, Adsorptions- oder einer andem 
Theorie zweifellos eine tiefgreifende Modifizierung der Aufnahme-



76 W. Ruhland und C. Hoffmann: Die Permeabilitii.t von 

g~chwindigkeit der zunachst durch die Membran nach dem Ultra.filter. 
prinzip eingedrungenen Stoffe bewirkt haben. Davon ist aber nicht 
das Mindeste zu bemerken, vielmehr kommt die Ultra.filterwirkung in 
der Reihenfolge der passierenden Stoffe gemaB ihrem M.V. rein und 
klar zum Ausdruck. 

Die Annahme aber, die man weiter nach dieser Richtung hin er
sinnen konnte, daB das Pla!3ma speziell von B. mirabilis fur aIle Stoffe 
gleichmaBig vollig durchlassig sei, erscheint uns fast zu absurd, um eine 
ernsthafte Widerlegung zu verdienen. So konnen wir uns damit be
gnugen, auf drei Punkte hinzuweisen, einmal, daB da!3 Beggiatoen
plasma gegen anorganische Salze dasselbe eigenartige Verhalten zeigt, 
wie es fiir andere lebende Zellen so charakteristisch i!3t, ferner daB es 
in gleicher Weise wie diese Chrysoidin vital speichert und endlich, daB 
es seine besonders geartete Mitwirkung bei der Stoffaufnahme schon 
dadurch dokumentiert, daB es sowohl anorganische wie organische Stoffe 
nicht einfach gemaB dem bekannten Fickschen Diffusionsgesetz, d. h. 
mit einer dem Konzentrationsgefiille innen : auBen proportionalen Ge
schwindigkeit passieren laBt, sondern ell sind im Gegenteil, wie mehrfach 
betont und ahnlich dem, was man auch. an andern lebenden Zellen 
mehrfach beobachtet hat, bei wachsendem Gefalle starke Verzogerungell 
in der Aufnahme zu beobachten, die auch auf eine zeitliche Ungleichheit 
derselben wahrend de!3 Verauchs IlchlieBen lassen. 

Die Passierbarkeit toter Faden ist 110 groB, daB kein Stoff mit sicher 
bekanntem M.G. (M.V.), gefunden werden konnte, der nicht von ihnen 
aufgenommen werden konnte. Aus diesem Grunde konnten fur die 
Membran die Werte der Permeabilitatskoeffizienten nicht berechnet 
werden. Vergleicht man aber die Grenzkonzentrationen (G) der Stoffe 
fUr lebende und tote Faden miteinander, indem man etwa den Quo
tienten beider bildet, so Ilieht man, daB der Quotient Gleb. : Gtot mit 
kleiner werdendem M.V. von 34,6 fUr Raffinose sehr rasch auf 1,71 fur 
Harnstoff sinkt. Der Durchliissigkeitllunterschied i!3t also fur groBere 
Molekule weit erheblicher als fur kleine, wie es beim Verglei9h zweier 
Ultrafilter mit verschiedener Porenweite erwartet werden muB. 

Die Dinge konnten nun aber sehr wohl auch so liegen, daB beim 
natiirlichen Absterben bzw. der kiinstlichen Totung eine Dispersions. 
verminderung, also Vergroberung der Micellarinterstitien der Innen
membran erfolgt. Auf Grund wichtiger Beobachtungen miisllen wir 
dieser eine der "Pellicula" del' Protozoen ahnliche Beschaffenheit zu
schreiben (S.19). Da sie nun aber fest mit der AuBenmembran 
verbunden ist, so erkliirt sich daraus die bei der Plasmolyse be
obachtete mangelnde Ablosung des Protoplasmas von der Gesamt
membran. In die an sich nicht plasmatische AuBenmembran hinein 
aber muB sich wohl das Plasma der Innenmembran, in intimster Weise 
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mit deren Bausteinen verkettet, hineinerstrecken. Zu dieser Folgerung 
fiihrte uns die Beobachtung, daB die merkwiirdige "Spaltung" der Mem
bran in ihre beiden Schichten an toten Faden nicht mehr gelingt, daB 
dieae sich also beim Tode (auch dem natiirlichen) tiefgreifend verandert 
haben muB. Wir gelangen also dazu, der AuBenmembran prinzipiell 
dieselbe Struktur zuzuerteilen, d. h. eine innige, dauernd erhalten 
bleibende Beziehung zum lebenden Plasma, welche 1lA.NSTEEN-CRANNER 
(1910, 1914, 1919, 1922) und manche anderen Forscher (z. B. MAcDou
GALL 1923) auf Grund ganz andersartiger Beobachtungen iibereinstim
mend auch fiir die Zellhaute anderer Pflanzen neuerdings in Anspruch 
nehmen. Mit der eigenartigen Semipermeabilitat, die gewisae, ganz be
sondere (cutinisierte) Zellhaute von Samen usw. bei Versuchen mit 
Salzlosungen zeigten [Literatur z. B. bei STILES (1923)J, hat natiirlich 
diejenige der (plaamatischen) Innenmembran von B. mirabilis nicht 
daa Mindeste zu tun. 

B. AusbIick auf andere Objekte und die Frage der Porenweite. 

1m Hinblick auf unsere mit B. mirabilis erhaltenen Verauchsergeb
niase drangt sich die Frage, wie sich denn nun andere Pflanzenzellen 
gegen echt gelOste Nichtelektrolyte verhalten mogen, mit solchem Nach
druck hervor, daB wir noch.kurz auf sie eingehen mochten, obwohl wir 
neue Beobachtungen_ und Measungen an solchen Objekten nicht mit
zuteilen haben. Man muB sich unseres Erachtens davor hiiten, die Eigen
art von B. mirabilis etwa gemaB ihrer bekannten ernahrungsphysiolo
gischen Besonderheiten zu iiberschatzen. Wir sind geneigt, in ihr mit 
andern Forschern nicht mehr als eine apochlorotisch gewordene Cyano
phycee zu sehen, die nicht einmal ein bel:londers eigenartiges Medium 
bewohnt. 

Daraus folgt llaturlich noch nicht die Allgemeingiiltigkeit der an 
ihr festgestellten diosmotischen GesetzmaBigkeit. Aber es scheint uns 
doch manches dafiir zu sprechen. Es ist dies vor allem der Umstand, 
daB der eine von uns (RUHLAND 1912,1914) fur eine Reihe hochmole
kularer Stoffe an gewohnlichen Pflanzenzellen verschiedener Art, und 
an diesen zuerst, ganz entsprechende Durchlassigkeitserscheinungen be
obachten konnte, welche ja ihrerseits zur Aufstellung der Ultrafilter
theorie Veranlasl:lung gaben. Die damala allein behandelten hochmole
kularen Stoffe wurden, entsprechend dem seinerzeitigen Stande unsereS 
Wissens als mehr oder weniger typische Kolloide angesehen, wahrend 
dies gerade nach unsern obigen Untersuchungen (vgl. S. 70-73) 
nicht mehr unbedingt halt bar ist, sondern der groBere Teil von ihnen 
wohl sich in Was/:!er molekular lOst. 

Man mochte deshalb um 1:10 eher geneigt sein, eine allgemeine Giiltig
keit der Ultrafiltertheorie auch fur die iibrigen echt gelOsten Nicht-
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elektrolyte, d. h. diejenigen mit kleinerem M.Y. anzunehmen, wie wir 
sie fiir B. mirabilis erwieaen haben. Indesaen fehIt der Nachweis. Ea 
acheint aich auch niemals dafiir eine Andeutung gefunden zu haben, aeit 
M. TRAUBE (vor mehr als einem halben Jahrhundert) aeine Molekiilsieb
theorie aufgestellt hat. Es iat auch auffalIenderweise kaum versucht 
worden, daraufhin systematische Untersuchungen anzustelIen. Die ein
zigen, viele sehr verachiedenartige Stoffe umfassenden Yersuche ver
danken wir OvERTON, welche bereits auf S.2ff. kritisch betrachtet 
wurden. Da er nicht dazu gelangt, exakte, genauere Angaben iiber seine 
Yersuche und ihre Resultate zu pubIizieren, sondern iiber einige, sehr 
alIgemein gehaltene vortragaartige DarstelIungen nicht hinauagelangt 
iat (am relativ eingehendsten aind seine Mitteilungen von 1895), ao 
kOnnen sie kaum eine befriedigende Grundlage fur die Entscheidung der 
aufgeworfenen Frage bieten. Vor aHem auch deshalb, weil er, wie 
mit Sicherheit aus seiner DarstelIung hervorgeht, sehr verschiedenartige 
Methoden anwendete, deren Resultate sich zweifellos nicht miteinander 
vergleichen lassen (vgl. z. B. oben S. 64). Es ist deshalb nicht nur 
moglich, sondern nach unseren Erfahrungen sogar sehr wahracheinIich, 
daB er dadurch vielfach zu schweren Trugschliissen gefiihrt worden ist. 
So kOnnte hochstens etwa seine Tabelle Y (1895) und zwar deren erster 
Teil mit allem Yorbehalt zugunsten der Ultrafiltertheorie gedeutet wer
den 1). DaB man nur auf Grund der Messung der zur PermeabiIitat pro
portionalen PermeabiIitatskoeffizienten und seines Yerhaltnisses zum 
M.V. zu einer richtigen Bewertung der Aufnahmegeschwindigkeit im 
Sinne unserer Zusammenhange gelangt, geht mit besonderer DeutIich
keit bei B. mirabilis am Beispiel des Antipyrins hervor (S. 58), wahrend 
ohne dies der Grad seiner Aufnehmbarkeit auch bei ihm bedeutend iiber
schatzt werden muB. 

OVERTON hat, - noch bevor er zur AufatelIung seiner Lipoidtheorie 
gelangte - vor alIem Besonderheiten in der chemischen Konstitution, 
also die Wirkung gewisser Molekiilgruppen als entscheidend fiir die 
vitale Aufnehmbarkeit angesehen und hat erst apater den roten Faden 
alIer Einzelheiten in einem durch diese Konstitution gesetzma13ig beein
fluBten Grade der LosIichkeit in Lipoiden gefunden zu haben geglaubt. 

Bei spateren Untersuchungen, besonders im Zusammenhang mit der 

1) Es ist dies die Reihe: Methylalkohol (42,S) oder Athylalkohol (62,4) > Gly
kol (65,5) > Glycerin (S7,S) > Erythrit (130,2) > Arabinose (153,4) > Hexosen 
(lS0,1) und Mannit (lS9,2). Die M.V. wurden in Klammern zugefilgt. AIs 
Vertreter der Alkohole Cn H 2n+1 OH wilrden nur Methyl- oder Athylalkohol 
geeignet sein. Die Reihe Athylalkohol > Glycerin > Erythrit > Mannit > 
Traubenzucker wurde auch filr Tierzellen (Blutkorperchen, quergestreifte Mus
keln, Darmepithel) ofter gefunden (vgI. z. B. HOBER 1922, S.476), aber immer 
im Sinne der Lipoidtheorie gedeutet (Zunahme der Zahl alkohoIischer OH
Gruppen). 
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Narkose, ist man sogar vielfach dazu gelangt, innerhalb der homologen 
Reihen, z. B. der Alkohole usw., eine mit steigendem M.G. wachsende 
Aufnahmegeschwindigkeit anzunehmen. Es wurde im Laufe der vor
liegenden Arbeit an mehreren Stellen betont, daB die Permeierfahigkeit 
eine Sache fiir sich darstellt, die nur rein zum AUlildruck gelangt, wenn 
sekundare Vorgange der Speicherung, Adsorption usw. nicht im Spiele 
sind. Nach den bekamlten Arbeiten O. WARBURGS scheint uns aber 
vollig festzustehen, daB bei der Narkose und gewiB auch bei manchen 
andern Aufnahmevorgangen Adsorptionen die weitaus ausschlaggebende 
Rolle spielen. Wo es liIich also um eine Erklarung der Plasmadurch
lalilsigkeit handelt, miissen derartige Stoffe, die auch bei OVERTON in 
auffallend groBer Zahl vertreten sind, zu fundamentalen Irrungen Ver
anlassung geben. 

Man wird diese Gesichtlilpunkte scharf im Auge behalten miissen, 
wenn man die niedriger molekularen Stoffe auf ihre Permeierfahigkeit 
an gewohnlichen Pflanzenzellen priift. Das erschwert die LOsung des 
Problems ungemein. Sie wird leider noch weiter dadurch erschwert, 
daB die geeignetsten, d. h. unzweifelhaft indifferenten Stoffe, wie z. B. 
die Zuckerarten wohl allgemein zu langlilam permeieren, als daB dies 
plasmolytisch einwandfrei gemessen werden konnte. 

Als wir unsere Untersuchungen an B. mirabilis begannen, glaubten 
wir auch bei di~n ungemein giinstigen Objekt uns aus den eben er
wahnten Griinden vor allem auf solche "indifferenten" Stoffe stiitzen 
zu 1l011en; um so groBer war unsere Oberraschung, als sich herausstellte, 
daB die GUll!i\t des Objektes, viel groBer als unsere weitgebendste Er
wartullg, die Messungen auch an so vielen andersartigen Stoffen ge
stattete. Waren bei B. mirabilis, die ihrem Artnamen auch bierbei 
Ebre machte, die erwabnten sekunda.ren Erscbeinungen im Spiel ge
wellen, so batte sicb niemals die scbone M.V.-Reihe ergeben konnen, 
die tatsacblich gefunden wurde. Zeigten dies doch auch die zablreich 
gepriiften Farbstoffe, von denen kein einziger im Zellsaft gespeicbert 
oder adsorbiert wurde. Die M.V.-Reihe batte sicb ebensowenig ergeben 
konnen, wenn die kOllstitutiven Besonderheiten der Stoffe, die OVERTON 
im Auge batte, fiir die Gescbwindigkeit des eigentlichen Permeierens 
eine wesentlicbe Rolle gespielt batten. Selbst unter cbemisch nabe 
verwandten Stoffen war nicbts davon zu merken. So soIl nach OVERTON 
die Zabl der alkoholiscben Hydroxylgruppen von erheblicbem EinfluB 
sein, so daB einwertige Alkobole rasch eindringen, mit steigender Zabl 
der genannten Gruppen aber die Importfabigkeit rasch abnimmt. 
Das yom Morpbolinkern abzuleitende Morpbin bat zwei alkoboliscbe 
OH-Gruppen, im Codein ist eine derselben durch eine Metboxylgruppe 
ersetzt, beim Thebain sogar beide. Trotzdem 'permeiert Tbebain, 
und zwar ganz gemaB seinem boberen M.V., in deutlich meBbarer 
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Weise langsamer als die heiden andern genannten Alkaloide 1 ) 

(Tabelle 13, 14). 
Wenn man die Vorstellungen der Ultrafiltertheorie zugrunde legt, 

wird man annehmen diirfen, daB mit enger werdenden Filterporen die 
im einzelnen noch unbekannten iibrigen Wechselbeziehungen der per
meierenden Stoffe zu diesen eine groBere Rolle spielen werden, daB auch 
wohl Beeinflussungen der Aufnahmege!'lchwindigkeit, z. B. durch Tern
peratur- und BeleuchtungsverliiHtnisse (Jahreszeiten), wie sie durch 
LEPESCHKIN (1909), TRONDLE (1910 usw.), FITTING (1919) usw. sicher 
bekannt geworden sind, mehr in den Vordergrund treten werden, und 
also mehr oder weniger bedeutende Abweichungen von der Ultrafilter
regel zu erwarten waren. So permeiert nach FITTING (1919) Hamatoff 
in Epidermiszellen von Tradescantia di8color langsamer als Glycerin. 
Lage die Sache etwa so, daB nur ftir hochmolekulare Stoffe (Enzyme, 
Gerbstoffe, Farbstoffe, Alkaloide, Glykoside, Saponine, Kohlenhydrate 
usw.) und fiir solche mit kleinem M.V. (z. B. elementare Gase, !'loweit 
sie wasserloslich !'lind, Kohlensaure, einwertigeAlkohole usw.) tJberein
stimmung mit den Forderungen der Ultrafiltertheorie bestiinde, wahrend 
etwa fiir den gesamten mittleren Bereich des M.V. andersartige, noch 
unbekannte Beziehungen der Stoffe zu den Poren des Plasmagel!,! oder 
besondere, nach den AuBenbedingungen wechselnde physiologische Dis
positionen die zugrunde liegende GesetzmaBigkeit verdeckten, so ware 
der praktische Wert der Ultrafiltertheorie fiir diese Objekte nur gering 
zu nennell. Und doch schiene una wi88enschattlick auch dann etwas 
gewonnen, wenn die Theorie, wie wir vermuten mochten, gleichsam nur 
den groBen Grundrahmen abgeben wiirde, innerhalb de!'!!'!en noch !'lehr 
weiter Raum ware fiir das Spiel jener physiologischen Di!'lpo!'litionen und 
moglicherweise auch noch mancher phY!'likalischen und chernischen Be
sonderheit des Plasmas sowohl wie der Stoffe. 

Dafiir daB quantitative Verschiedenheiten in den !,!tatischen Eigen
schaften der Protopla!'lten bestehen, die in einer allgemein groBeren bzw. 
geringeren Durchlassigkeit derselben zurn Ausdruck kommen, kann, wenn 
man auf diese hin etwa die (abnehmcnde) Beihe: B. mirabilis > Nieren
epithelzellen > Bacterien (~) > gewohnIiche Pflanzenzellen betrachtet, 
kaum ein Zweifel sein. 1m Sinne der Ultrafiltertheorie hatten wir !'lie 
durch eine mit der genannten Reihe symbate Abnahme der durchschnitt
lichen Porenweite der Plasrnagele zu erklaren. So wurde der Sachverhalt 
bereits vor langerer Zeit vom einen von uns (RUHLAND 1913, S.429, 
1914, S. 75) aufgefaBt. Besonders wichtig erscheint, in diesern Zusam-

1} Bei den Alkaloiden mit gro/3eren Affinitatskonstanten (starken tertiiiren 
Basen oder gar quaternaren Ammoniumbasen) diirfte sich die Dissoziation (vgL 
anorganische Salze) fUr das Permeieren sehr bemerkbar machen. 
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menhange nochmala zu betonen, daB HOBER, welcher ala erster die hohe 
Bedeutung delJ Dispersionsgrades der sa.uren Farbstoffe fiir ihre vitale 
Aufnehmbarkeit in Nierenepithelzellen delJ Frosches erka.nnte, weiter 
festgestellt hat, daB ausgesprochen kolloide basische Fa.rbstoffe (wie 
Basler Blau R und BB, Viktoriablau B und 4 R und Nachtblau), die in 
Pfla.nzenzellen nicht mehr passieren, von jenen noch o.ufgenommen wet· 
den (HOBER und NAST 1913) und das Gleiche fiir eine ganze Reihe saurer 
Farbstoffe gefunden hat, (1919) von denen nur die grobst dispersen 
nicht mehr aufnehmbar waren. Do. aber Aufnehmbarkeit und "Far
bung", nicht streng auseinander gehalten wurden, wie auch in andem 
derartigen tierphysiologischen Untersuchungen, so konnte die Gesetz· 
maBigkeit nicht restlos klar hervortreten. 

Botanisches Institut Leipzig, 15. Nov. 1924. 
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OBER DEN EINFLUSS CHEMISCHER AGENZIEN AUF 
STARKEGEHALT UND OSMOTISCHEN WERT DER 

SPALTOFFNUNGSSCHLIESSZELLEN. 
Von 

JOHANNES ARENDS, 
Chemnitz I. Sa. 

(Ei1lfJega1lfJet/, am 4. November 1924.) 

Es ist bekannt, daB mit dem Offnen und SchlieBen der Stomata 
betrachtliche Schwankungen de!! osmotischen Druckes in den SchlieB
zellen Hand in Hand gehen. Die Erhohung des osmotischen Wertes ist 
in vielen Fallen darauf zuriickzufiihren. daB die in den Chromatophoren 
der SchlieBzellen niedergelegte Starke aufgelost, d. h. in osmotisch wirk
/ilame Substanz verwandelt wird, und entsprechend wird die Senkung 
des o!!motischen Druckes durch Regeneration der Starke bewirkt. 

Frau STEINBERGER hat (S. 409) darauf hingewiesen, daB die Enzyme, 
auf deren Tatigkeit wir ja die AufI6sung der Starke in den SchlieBzellen 
zuriickfiihren miissen (HAGEN, S. 275, ILJIN, I, S.711), durch die ver
schiedenartigsteh Reize aktiviert werden, und daB auch die Regene
ration der Starke auf mannigfache Wei!!e erzwungen werden kann. Nach 
STEINBERGER (S. 406) wird z. B. in den SchlieBzellen weit geOffneter 
Spalten Starke regeneriert, wenn man Flachenschnitte mit solchen 
Spalten in Wasser eintragt. Die Starkebildung unterbleibt dagegen -
und entsprechend wird in starkefiihrenden SchlieBzellen die Stii,rke auf
gelo!!t -, wenn sta.tt Wasser SalzlOsungen verwendet werden. An ge
wohnlichen Epidermiszellen von Tradescantia, die um den Kern herum 
Leukoplasten fiihren, hat bereits VAN RYSSELBERGHE (S. 9O) diese Wir
kung von SalzlOsungen beobachtet. Es erschien wUll!!chenswert, diesen 
Erscheinungen nachzugehen und zunachst da!! Verhalten von Schnitten 
und ganzen Blattern in Wasser, apater in anderen Medien zu unter
suchen. 

A. Versuche lDit AlDylophyUen. 

Als Hauptversuchspflanze wahlte ich nach dem Vorgange der Frau 
STEINBERGER Zebrina pendula (Trade8cantia zebrina), da diese Pflanze 
groBe, gut sichtbare und gut reagierende Spaltoffnungen besitzt. Wenn 
irn folgenden von Schnitten, Blattern oder Zweigen gesprochen wird, so 
ist imrner Zebrina gerneint, falls nicht eine andere Pflanze aU/ildriicklich 
angefiihrt wird. 
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Nicht zu diinne, mit einem Skalpell abgenommene Flachen!3chnitte 
der Blattunterseite wurden in farblo!3en Weithal!3glaschen von etwa 
25 ccm Fassungsvermogen der Einwirkung der zu priifenden Fliissig. 
keiten iiberlassen. In ebensolchen GefaBen untersuchte ich !3paterhin 
auch ganze Blatter, die ich kraftigen Pflanzen im Warmhause entnahm. 
Zum Vergleich wurden stets dieselben Teile des Blattes herangezogen, 
da auch ich beobachtet hatte, daB zwischen Blattspitze und ·basis Ver· 
schiedenheiten in der VerschluBfahigkeit der Spalten obwalteten (vgl. 
NEGER, S. 184-1-'85, LINSBAUER I, S. 107 und 117 und andere Autoren). 
Zur Feststellung der Hohe der osmotischen Werte diente die plasmoly. 
ti!3che Methode; als Plasmolytikum wurden volummolare NaCl.LOsungen 
verwandt, meist in Abstufungen von 0,05 GM. Die Feststellung der 
Grenzkonzentration nahm ich nach 15-20 Minuten vor, da ich gewohn· 
lich erst nach dieser Zeit volle Plasmolyse beobachten konnte. FITTING 
(S. 17) gibt die Zeit fiir andere Epidermiszellen von Rhoeo discolor mit 
12-15 Minuten an, STEINBERGER (S.406) mit 5-10 Minuten. Nach 
meinen Beobachtungen ist diese Zeit fiir SchlieBzelIen von Zearina 
pendula zu kurz bemessen. 

I. Wirknng iibermli.Biger Wasserznfnhr. 
a) aut Schnitte. 

Werden Schnitte, die vorher weit geMfnete Spalten fiihrten, in 
Wasser 1) eingelegt, sO zeigen sie bei zerstreutem Tageslicht nach 20 
bis 30 Minuten langem Liegen vollkommenen SpaltenschluB; eine deut· 
Hche Verschmalerung der Spalte trat schon nach 2--.~ l\'linuten ein. 
Dementsprechend stieg der Starkegehalt in den Chromatophoren der 
SchlieBzellen, der vorher fast gleich Null gewesen war, so stark an, daB ich 
mit Jodjodkaliumlosung kriiftige Starkereaktion erhielt. Der urspriing· 
liche osmotische Wert der SchlieBzelIen, = 1,1 GM NaCI, sank dabei 
bis auf 0,25 GM; nach einer weiteren halben Stunde sogar auf 0,1 GM 
(vgl. STEINBERGER, S. 408). Setzte ich das Glaschen mit Wasser, das die 
Schnitte aufnahm, der Einwirkung grellen Sonnenlichts aus, so bekam 
ich IlChOll nach 12-15 Minuten SpaltenschluB und entsprechende Starke· 
bildung; am schnellsten (nach 10 Minuten) erfolgte die Reaktion im 
Dunkeln. Langeres Liegen im Wasser (1-2 Tage) erzeugte nicht mehr 
Starke als ein Einlegen von 20 Minuten, wenigstens soweit die Jod
probe Schliisse zu ziehen gestattete. Die Versuche zeigen, daB der 

1) GroBe Bedeutung kommt dem Wasser zu, in dem die Objekte beobachtet 
und aus dem die Salzlosungen angefertigt werden. In gewohnliches destilliertes 
Wasser eingelegte Schnitte waren nach 24 Stunden nicht mehr am Leben. Auch 
Regenwasser aus Dachrinnen war nicht zu brauchen, und das Leitungswasser 
in Jena besitzt ziemlich hohen Chlorgehalt. Dagegen war das aus dem Teich 
des Botanischen Gartens entnommene Wasser, in dem eine· rciche Algenflora 
gedieh, gut zu verwenden, ebenso ein aus GlasgefiiBen frisch destilliertes Wasser. 
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SchluB der Spalten nicht durch die Dampfung des Licht!!, die im Waflfler 
auftritt, !!ondern vielleicht durch den Reiz iibermiWiger Wasflerzufuhr, 
vielleicht auch durch Wundreiz hervorgerufen wird. Die Intensitat defl 
Lichts spielt sogar in dem Sinne eine Rolle, daB grelles Licht den Spalten
schluB unter Wasller begiinstigt. 

b) Wirkung iif;ermii{Jiger Wasserzutuhr aut ganze Bliitter. 

Brachte ich ganze Blatter, die unter dem Mikrollkop weit geoffnete 
Spalten zeigten, in die mit Wasser gefiillten Glaschett und stellte je ein 
Glaschen in grelle Sonne, ins Dunkle und in zerfltreutes Tageslicht, so 
beobachtete ich an den in der Sonne und im Dunkeln stehenden Blattern 
SpaltenschluB in derselben Zeit wie an Schnitten, dagegen blieben die 
Spalten im zersh'euten Licht Iltundenlang offen und begannen sich erflt 
bei Anbr]lch der Dammerung wie an normalen, nicht untergetauchten 
Blattern zu schlieBen. Bei vollkommener Dunkelheit waren aile Spalten 
fest geschlossen. Wenn ich Blatter unter der Luftpumpe mit Wasser 
injizicrte -Frau STEINBERGER (S. 409) hat diesen Verfluch mit gleichem 
Erfolg gemacht - so trat freilich auch dann SpaltenschluB ein, wenn 
die Blatter wahrend der Injektion zerlltreutem Tagelllicht aUllgesetzt 
waren. In diesem Fall diirfte also der EinfluB der iibermaBigen Wallser
zufuhr gegeniiber dem dell Lichts iiberwiegen. 

c) Wirkung der Verwundung. 

Es erhellt aus diesen Versuchen, daB die Spaltoffnungen an ganzen 
Blattern ein teilweise anderes Verhalten zeigen al!! die an Sehnitten, 
daB also die Aufhebung des Zusammenbangs der Epidermill mit dem 
iibrigen Blattgewebe oder, wie ich der Kiirze halber !!agen will, der 
Wundreiz, im Gegensatz zur Annahme STEINBERGERS (S.409 und 
LINSBAUERS I, S. 104) doch eine Rolle spielt. DaB traumatische Reize, 
die durch Schnitte entfltehen, selbst iiber groBere Strecken (1,5 em) 
fortgeleitet werden konnen, legt TRONDLE (II, S. 382) dar. 

Um den EinfluB des Wundreizell noch etwas genauer kennen zu 
lernen, wurden weiterhin folgende Versuche angelltellt: Zwei Blatter 
yom gleichen SproB mit weitgooffneten Spalten wurden nebeneinander 
in zwei flachen Glasschalen bei zel'lltreutem Tagelllicht in Wasser gelegt. 
Nach einer Viertelstunde zeigten beide, wie zu erwarten, noch unvel'
andert offene Spalten. Darauf wurde eins del' Blatter, in Wasser liegend, 
durch Nadelstiche verletzt, und ell zeigte sich, daB nach einer weiteren 
Viertelstunde die meisten Spalten dielles Blattes geschlossen, die iibrigen 
aber aIle bedeutend verschmalert waren. (Das Vergleichsblatt hatte 
auch am Ende der zweiten Viertelstunde noch weit offene Spalten.) 
Nach zwei Stunden war del' Untel'schied zwischen den beiden Blattern 
noch derselbe; der EinfluB dell Wundreizes kam also bei dem durch-



und osmotischen Wert der SpaltaffnungsschlieBzellen. 87 

stochenen Blatt deutlich zum Ausdruck. LINSBAUER (I, S. 105) fand bei 
Hartwegia COrTWsa Offnung der Spalten in der Nahe von Blattwunden; 
die einander widersprechenden Ergebnisse lassen sich vielleicht zum Teil 
dadurch erklaren, daB ich im Gegensatz zu LINSBAUER die Blatter nicht 
nur verwundete, sondern auBerdem auch noch in Wasser legte. 

Weiterhin wurden aus den Langshalften eines Blattes mit weit ge
offneten Spalten zwei gleich groBe, etwa 1 qcm mesl'lende Stiicke ge
schnitten und nebeneinander bei zerstreutem Tageslicht in Wasser be
obachtet. Nach einer Viertelstunde zeigten beide Blattstiicke in der 
Nahe der Schnittflachen geschlossene oder verschmalerte, in der Mitte 
dagegen unverandert offene Spalten. Wurde nun wieder eins der Stiicke 
durchlochert, so hatten sich, wie vorher beim ganzen Blatt, auch bei 
diesem Stiick die Spalten nach einer Viertelstunde geschlossen oder 
stark verschmalert, wahrend das nicht gereizte Blattstiick nach dieser 
Zeit in der Mitte noch offene Spalten aufwies. 

Der Wundreiz beeinfluBt also das Offnen und SchlieBen der Spalt
offnungen deutlich, oder, was besonderf3 bei meinen f3pateren Versuchen 
von Wichtigkeit ist: an Schnitten zeigen die Spaltoffnungen ein anderes 
Verhalten als an unverletzten Pfla,nzenteilen. 

II. Schnitte in Losungen. 

a) Kochsalz. 

Ich priifte zunachst daf3 Verhalten von Schnitten gegeniiber NaCl. 
Zu diesem Zweck fiillte ich zehn Glaschen mit Kochsalzlosungen von 
n n 
10 bis l Gehalt. In jedes Glaf3 trug ich eine groBere Anzahl von Schnitten 

aus der Blattunterseite einer Pflanze ein, die vorher drei Stunden lang 
im Dunkeln gestanden hatte und infolgedessen geschlossene Spalten 
und starkereiche SchlieBzellen mit niedrigem osmotischem Wert auf
wies. Wo es mir darauf ankam, das Starkelofmngsvermogen eines Stoffes 
zu priifen, bereitete ich meine Versuchspflanzen immer in dieser Weise 
vor und erzielte dadurch, wie Tabelle 1 zeigt, so gleichmaBige osmotische 
Werte in den SchlieBzellen, daB ich I'lpaterhin auch ohne vorherige Fest
stellung immer mit einem url'lpriinglichen Wert von 0,1 GM NaCl 
rechnen konnte, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen. 

Von Zeit zu Zeit entnahm ich aus jedem Glaschen Proben und 
untersuchte sie mittels Jodjodkaliumlosung auf den Starkegehalt ihrer 

SchlieBzellen. Dabei stellte sich i alf3 diejenige Konzentration heraus, 

die am schnellsten und vollstandigsten die LOl'lung der Starke herbei

fiihrte. Geringere Konzentrationen waren weniger wirkl'lam (z. B. ~ 
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Tabelle 1. Pflanzen vor dem Versuch 3 Stunden im Dnnkeln gehalten. Stirke 
in allen Fillen reiohlioh vorhanden, Spalten geaohloaaen. 

OBID. Wert in GM: NaCl 
Datum Zeit 

0,12 0,11 0,1 0,09 

10.7.22 1000 vorm. + 
10.7.22 1100 

" + 
10.7.22 1200 

" + 
11.7.22 900 

" + 
12.7.22 610 naohm. + 
13.7.22 610 

" + 
14.7.22 6" " + 
15.7.22 600 

" + 
16.7.22 310 naohm. + 
16.7.22 610 

" + 
18.7.22 900 vorm. + 
18.7.22 1200 

" + 
18.7.22 500 naohm. + 
19.7.22 1100 vorm. + 

und ~); unter 1~ erzielte ich iiberhaupt keine Wirkung mehr. Hohere 

Konzentrationen verboten sich aus dem Grunde, weil die Zellen in ihnen 
bald zugronde gingen. Als optimale Zeit I!ltellte ich 16-18 Stunden 
fest, d. h. nach dieser Zeit zeigte die Jodprobe fal!lt keine Starke mehr 
an (s. Tabelle 2), die Spalten waren goofinet und die Priifung dCfJ osmo
tischen Werts in den SchlieBzell.jn ergab 1,1-1,2 GM NaCl. Na.ch 
VAN RYSSELBERGHE (S.62) I!lollen die endgiiltigen osmotischen Werte 
in KNOa-Lol!lungen, derenEigenschaften denen von NaCl-Losungen sehr 
nahe stehen, erl!lt na.ch drei Tagen erreicht werden. Aus Tabelle 2 geht 
auch hervor, daB die Starkelol!lung am kraftigsten zwischen der 4. und 
8. Stunde der Einwirkung erfolgt. 

Wird der Versuch in umgekehrter Weise ausgefiihrt, und kommen 
Schnitte mit ofienen Spalten in Salzlosungen, 1!l0 unterbleibt der SchluB 
der Spalten und die Starke wird nicht regeneriert. Dabei miissen die
selben Salzkonzentrationen wie zur Losung der Smrke angewandt wer
den. Wenn bei Beginn des Versuchs die SchlieBzellen so gut wie frei 
von Smrke gewel!len waren, bekam ich bei Verwendung von Lol!lungen 

n 
unter"3 schon deutliche Smrkereaktion mit entsprechender Verschma-

n 
lerung der Spalten, und unterhalb 15 wurde die Starke in derselben 

Weise regeneriert wie in reinem Wasser. 
Bei einer so bet,rachtlichen Steigerung des osmotischen Werts, wie 

er durch Salzeinwirkung auf starkegefiillte SchlieBzellen zustande kommt, 
n 

ist es leicht erklarlich, daB die bei Verwendung von "2 NaCl stets auf-

tretende Plasmolyse sohon nach 3-4 Stunden in den meisten Zellen 
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verachwunden war; es kommt hinzu, da.B nach VAN RYSSELBERGHE 
(S. 100) die Permeabilitat des Protoplasmas fiir das gelOste Salz bei 
Anatonose nicht zu verschwinden braucht. 

Ein so schnelles Anateigen des osmotischen Werts unter dem EinfluB 
von Salzlosungen wie Frau STEINBERGER (S. 406) konnte ich nicht be
obachten; sie stellt z. B. schon nach 60 Minuten denselben osmotischen 
Wert (von 1 GM NaCI) fest, den ich bei meinen Versuchen immer erst 
nach 10-12 Stunnen erzielte (siehe Tabelle 2). 

Tabella 2. NaCl. (Bei KCl dieselben Daten.) 

Datum Zeit Dauer Spalten StArke Plasmol. Osm.W. 

20.8.22 11°0 vorm. urspr. geschl + O,lGM 
20.8.22. 300 nachm. 4 Std. 

" + in den meist. 0,25 
Zellen zu-

riickgegangen 
20.8.22. 700 

" 8 " z.T.etwas schwach+ - 0,8 
geoffnet 

20.8.22. 1100 
" 12 

" 
halbgeoff. " + - 1,0 

21.8.22. 300 vorm. 16 
" geoffnet fast - - 1,15 

22.8.22. 700 

" 44 " geoffnet " - - 0,7 
23.8.22. 900 

" 70 " 
fast alIe Zellen tot, einige: 0,7 

Legte ich mit Jod abgetotete, starkefiihrende Schnitte in Salz
losungen ein, SO blieb der Starkegehalt der SchlieBzellen stets unver
andert. Die Enzyme arbeiten also in der so getoteten Zelle nicht weiter. 

Werden Schnitte, deren SchlieBzellen die Starke in Salzlosungen ver
loren 1mben, in reines Wasl'!er gebracht, so erscheint die Starke auch bei 
tagelanger Einwirkung desselben nicht wieder, das Salz scheint also 
nicht ausgewaschen zu werden. Das diirfte mit der durch das Salz be
wirkten Erniedrigung der Permeabilitat des Protoplasmas zusammen
hangen, wie sie VAN RYSSELBERGHE (S. 96) und FITTING (S. 46) beob
achtet haben. 

Wie erwahnt, enthielten die SchlieBzellen nach 16-20stiindiger Salz
einwirkung im besten FaIle fast keine Starke mehr; es war daher von 
Interesse, den osmotischen Wert dieser Zellen mit dem von solchen zu 
vergleichen, die auf natiirlichem Wege, also bei guter Beleuchtung und 
in feuchter Luft (s. STEINBERGER, S. 407), ihre Starke verIoren hatten. 
Zu diesem Zwecke bestimmte ich zunachst den osmotischen Wert der 
SchlieBzellen an Pflanzen, die im feuchten Warmhaus hell kultiviert 
waren, und zwar meist gegen 9 Uhr morgens, weil um diese Zeit die 
StarkelOsung erfahrungsgemaB am voIIkommensten war. Bei oft wieder
holten Versuchen fand ich stetI'! Werte zwischen 1,0 und 1,3 GM. Das
selbe Ergebnis erzielte ich mit Pflanzen, die 8-14 Tage lang unter 
feuchter Glocke an gut beleuchteter Stelle des Laboratoriums gestanden 
hatten. Frau STEINBERGER (S. 408) bestimmte unter diesen Umstanden 
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Werle bis zu 2,0 GM, doch war es mir nie moglich, an meinem Material 
ein Ansteigen zu solcher Hohe zu beobachten. 

b) Schnitte in LOsungen anderer N eutralsalze. 

Es fragte sich nun, ob auch andere als die von STEINBERGER und 
mir benutzten Scl.lze (KNOa und NaCl) fahig waren, derartig hohe os
motische Werle durch StarkelOsung herbeizufiihren. Es ergab sich, 
daB folgende Salze in derselben Weise wirkten: KCI, KBr, KCIOa, 

NaBr, NaNOa, NaN02, NH4CI, FeSO.l' Wenn nichts besonderes be-
n 

merkt ist, verwendete ich die Stoffe als 2'-LOsungen; andere Konzentra-

tionen werden stets in Klammem beigefiigu. ]'iir aIle von mir aufge
fiihrten SaIze hat FITTING (S.47-49) deutliche Permeabilitat nach
gewiesen. Weniger gut iat nach FITTING (S. 49) die Permeabilitat fUr 
K2SO", und Na2S04; dementsprechend fand ich bei Versuchen mit 
diesen Salzen eine bei weitem nicht so gute Starkeloaung wie· bei den 
zuerst genannten: Die SchlieBzelIen zeigten nach 16stiindiger Ein
wirkung der Sulfate noch deutlich Starke (wiewohl weniger ala urspriing
lich!), und die Priifung des osmotischen Werles ergab im Durchschnitt 
nur 0,6 GM (siehe Tabelle 3), wahrend ich bei den iibrigen Salzen, 
wie bei NaCl, Werle von 1,1-1,2 erhielt. 

Tabelle 3. Abweiohendes Verhalten in Sulfatlosungen. 

Art der Datum Zeit. Dauer des Spalten Starke Tropf.- Plasm. Osm. 
Ulsung Versuchs bildg. Wert 

n 
"2K.SO, 5.8.22 11 GOv. u rspr. gesohl. + O,IGM 

(Diesel- 6.8.22 10oo v. 23 Std. gesohl., sohwaoh+ + -;eini- 0,3-0,6 
ben Daten einige ge + je naoh 

ergibt geoffnet Spalt-
n weite 
"2 Na.SO,) 7.8.22 8°ov. 45 " etwasge- fast- + -;we- 0,7 

offnet nige+ 
8.8.22 lloov. 72 

" " " - + - 0,7 
10.8.22 lloov. 120 " Zellen tot 

n 6.8.22 lOoo v. gesohl. 0,1 "2 MgSO, urs~r. + 
7.8.22 9°Ov. 23 td. + + + nicht fest-

" zustellen, 
da alle 
Zellen 

Doch plas-
molysiert 

8.8.22 11°Ov. 49 " " etwas + -; 0,5 
sohwaoh.+ z.T.+ 

9.8.22 9OO v. 7I " z.T.etw&B 
geoffnet sohwaoh.+ + - 0,5 

10.8.22 8°Ov. 94 
" 

z.T.geoff. sohwaoh+ + - 0,6 
15.8.22 8°ov. 214 " Zellen tot 
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Infolge der geringen Permeabilitat des Protoplasmas fur Sulfate 
dringt vielleicht von diesen Salzen so wenig in die Zellen ein, daB die 
Menge nicht genugt, die Enzyme zur vollst,andigen Auflosung der Starke 
anzuregen. Einen deutlicheren lleweis dafiir, daB die Starkelosung 
davon abhangt, ob ein Salz permeiert oder nicht, konnte ich darin er
blicken, daB ich mit den Salzen der alkalischen Erden und des Magne
!liums (CaCl2 , Ca[N03]2, llaCl2; lla[N03]2, Sr[N03] 2, MgCla, MgS04,) 
uberhaupt keine Starkelosung erzielte, obwohl llIEDERMANN (II, 
S.492-94, 496, 501,504; III, S. 67-69,73,298-99; IV, S. 3) fur sie 
aIle die Fahigkeit der Aktivierung diastatischer Fermente fest!ltellte. 
FITTING (S. 50) weist nach, daB das Protoplasma von Rhoeo discolor 
fur die!le Salze vollkommen impermeabel ist; die Tat!lache, daB die 
PlasmolY!le in den LO!lungen dieser Salze tagelang erhalten blieb, be
wies mir fur Zebrina dasselbe. 

c) Schnitte in LOsungen neutraler organischer Stolle. 

Aus der tagelang - wohl wahrend der ganzen Lebensdauer der 
Zellen - l3ich erhaltenden Plasmolyse konnte ich auch auf Imperme
abilitat des SchlieBzellenpla!lmas fur Zucker schlieBen. 

Es gibt nun aber auch Substanzen, die zweifellos eindringen, aber 
trotzdem die Starkelosung nicht herbeifiihren. Als solche fand ich 
Alkohol, Athylenglykol, Glycerin und Harnstoff. Von diesen Stoffen 
erzeugten nur Athylenglykol, Glycerin und Harnstoff Plasmolyse, nicht 
dagegen Alkohol. In Glycerin und auch in Zuckerloaungen stellte ich 
sogar regelmaBig eine Anreicherung an Starke fest. 

Eine aktive Herabsetzung des osmotischen Wertes in Zuckerlosungen 
(durch Vermehrung der Starke1) beobachtete auch Frau STEINBERGER 
(S. 407) und fur gewohnliche Epidermiszellen teilen SCHIMPER (S. 737) 
und VAN RYSSELBERGHE (S.91) dasselbe mit. DaB in LOsungen von 
KNOs und NaCI hOhere ollmotische Werte erreicht werden ala in Gly
cerin, fand auch STANGE (S. 299). 

d) Schnitte in LOsungen basischer Salze. 

Die bisher besprochenen Ergebnisse erzielte ich nur bei Verwendung 
von Neutralsalzen. Sie anderten sich recht bedeutend, wenn ich statt 
del3Sen LOsungen von alkalisch oder sauer reagierenden Salzen anwandte. 

Zunachst untersuchte ich NaHCOs und Na2ll4,07, beide von ~hwach 
n 

alkalischer Reaktion. Wahrend ich bei den Neutralsalzen stets 2"-
LOsungen benutzte, muBte ich hier die Konzentration viel IIChwacher 
wahlen; besonders in NaHC03 starben die Zellen sehr schnell ab, wenn 
nicht eine sehr verdunnte LOsung zur Anwendung kam. Fur beide 
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n 
SaIze erwiesen sich schliel3lich 15-Losungell als geeignet, da die SchlieB-

zellen bei diesen Verdiinnungen auch nach 36 Stunden noch am Leben 
waren. 

Trotz der starken Verdiinnung zeigten sich die Chromatophoren der 
SchlieBzellen an Flachenschnitten nach 16-20 Stunden vollkommen 
starkefrei, wahrend Neutralsalzlosungen in diesen Konzentrationen ja 
iiberhaupt nicht mehr wirkten! Die Priifung der osmotischen Werte 
ergab bei oft wiederholten Versuchen recht verschiedene Resultate, 
trotzdem die Starke, wie die Jodprobe ergab, stets ganz verschwunden 
war. Meist fand ich (bei optimaler StarkelOsung) Grenzkonzent,rationen 
um {),15 herum, oft aber auch hohere Werte, die jedoch 0,6 fast nie 
iiberschritten (siehe Tabelle 4); und nur ganz ausnahmsweise einmal 
gleich hohe Werte wie bei Neutralsalzen, die mit der groBten Regel
maBigkeit !,!tets fast genau gleich hohe Werte bewirkten. 

Tabelle 4. NaHCOa (alkalisch). 

Datum Zeit Dauer der Spalten Starke Plasm. Osm. Wert Einwirkung 

21.8.22. 3oo n. urspr. geschl. + 0,1 GM 
21.8.22. 700 n. 4 Std. z. T. etwas geoff. etwas - 0,2 

schwach.+ 
{je nach 

21.8.22. 1100 n. 8 " 
meiste halh 

" schwach+ - Spaltweite 
0,3-0,5 

22.8.22. 3°o v. 12 " " " " " + - ehenso 
22.8.22. 700 v. 16 

" " " " " + - 0,3-0,4 
23.8.22. 3oo n. 48 

" " 
ganz 

" 
fast - - 0,2-0,3 

24.8.22. 400 n. 73 
" " 

halh " " - - Zellen tot 

Infolge dieser verschiedenen Hohen del' osmotischen Werte waren 
die Spalten nach Einwirkung jener alkalisch reagierenden SaIze oft im 
gleichen Praparat teils offen, teils geschlossen, mit allen "Obergangs
stufen. Eine Abweichung yom Verhalten der NeutralsaIze lag auch 
darin, daB del' osmotische Wert schneller absank (siehe Tabelle 4). 

In gleichem Sinne wie NaHC03 und Na2B407 wirkten Salze mit 
kraftigerel' alkalischer Reaktion wie Na3P04, Na2COS und K 2COS' 

LOsungen diesel' SaIze muBten auBerordentlich verdiinnt sein, wenn 
die Zellen einige Zeit lang am Leben bleiben sollten. Als bl'auchbare 

n n 
Konzentl'ationen stellte ich 25 bi!'! 32 fest. 

. e) Wirkung freier Basen auf Schnitte. 
Auch reine Basen, NH40H, NaOH, KOH, vermochten auf die 

Enzymtatigkeit in den SchlieBzellen einzuwirken. Wieder muBten sehr 
hohe Vel'diinnungen angewendet werden, namlich 0,01 proz. LOsungen; 
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dann war nach 16-20 Stunden die Starke vollkommen aufgelOst 
Trotzdem nahm der osmotische Wert in den Schliel3zellen kaum oder 
gar nicht zu (Tabelle 5)\ Dementsprechend waren aUe Spaltoffnungen 
fest geschlossen. 

Datum 

23.8.22 
23.8.22 

23.8.22 
24.8.22 
24.8.22 

Tabelle 5. NH.OH (AmmoniakwaBser). 

Zeit 

400 nachm. 
800 " 

1200 " 
400 vorm. 
800 " 

Dauer der 
Einwirkung 

urspr. 
4 Std. 

8 " 
12 " 
16 " 

Spalten 

geschl. 
zur Hillfte 
halb geoff. 

StArke 

+ 
+ 

PlasmoI. Osm. Wert 

O,IGM 
0,1 

geschl. schwach.+ - 0,2 
" schwach + - 0,17 

halb geoff. - - 0,2 
So 4-5 Tage lang lebend 

f) Schnitte in Losungen saurer Salz~. 

Mit sauer reagierenden Salzen, namlich Aluminiumsulfat und Alaun, 
erzielte ich fast dieselben Ergebnisse wie mit basischen. Die Konzen-

t,ration durfte hier etwas hoher geWahltwerden(~). Auch hier erzielte 

ich vollkommene Starkelosung bei wechselnden osmotischen Werten, 
die jedoch nie so hoch anstiegen, wie bei Neutralsalzen. An der Ver
farbung der gewohnlichen, anthocyangefiillten Epidermiszellen konnte 
ich das Eindringen sowohl der sauren als auch der basischen Sa,lze er
kennen. Damit ist zugleich bewiesen, dal3 saure Reaktion des Zell
saftes nicht unerlal3liche Vorbedingung fur die Starkelosung ist. 

Auch die sauer reagierenden Salze bewirkten ein schnelleres Ab
sinken des osmotischen Wertes als die Neutralsalze (siehe Tabelle 6). 
WoUte man aus dieser Eigenschaft auf einen schadigenden EinfluB der 
nicht neutral reagierenden Salze schliel3en, so wiirde es auch verstand
Jich, dal3 bei sauer und basisch reagierenden Salzen Zellen mit ver
schiedenen osmotischen Werten nebeneinander vorkommen; denn wenn 
es I>ich um Storungen handelt, die auf Totung des Protoplasmas hinaus
laufen, hatten sich eben verschiedene Zellen diesem Ziele verschieden 
weit genahert. 

Tabelle 6. A~(SO.). (sauer). 

Datum Zeit Dauer der Spalten SUrke PlasmoI. Osm. Wert Einwirkung 

22.8.22 1200 mittags urspr. geschL + O,IGM 
22.8.22 400 nachm. 4 Std. 

" + - 0,15 
22.8.22 800 

" 
8 " 

etwaa geoff. schwach + - 0,2 
22.8.22 1200 

" 
12 " 

halb " " + - 0,5 
23.8.22 400 vorm. 16 " z.T.weit" fast - - 0,4 

Beginn des Absterbens 
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g) Wirlcung freier Siiuren auf Scknitte. 

Freie Sauren waren wie die Basen nur in auBerordentlich starker 
Verdunnung zu verwenden. Zu den Hauptversuchen benutzte ich eine 
0,1 proz. Losung von 96 proz. EAAigsaure. Schnitte, die 16-20 Stunden 
in dieser wsung gelegen hatten, fUhrten keine Starke mehr in den 
SchlieBzellen; die Spalten waren fest geschlossen und der osmotische 
Wert lag sogar noch unter dem ursprtinglichen, wie Tabelle 7 zeigt. 
Ebenso wie Essigsaure wirkten in starker Verdunnung HCI, HaPO" 
H 2SOh HNOa, Zitronen-, Apfel-, Weinsaure. 

Tabelle 7. CHaCOOH (Essigsaure). 

Datum Zeit Dauer der Spalten StArke Plasmol. Oam.Wert Einwirkung 

22.8.22 1200 mittags urspr. geschl. + O,IGM 
22.8.22 400 nachm. 4 Std. 

" + - 0,07! 
22.8.22 800 

" 8 " " 
schwach + - 0,07 

22.8.22 1200 

" 
12 

" " " + - 0,07 
23.8.22 400 vorm. 16 

" " - - 0,05 
Zellen bleiben so 4-5 Tage lang am Leben. 

In 1'0 verdunnten Sauren blieben die SchlieBzellen fast ebenso lange 
am Leben wie in reinem Wasser und isolierten sich schlieBlich trotz 
des abnorm niedrigen ol'motischen Wertes nach Abl'terben der um
gebenden Epidermiszellen in derselben Weise unter Offnung der Spal
ten, wie ich es spaterhin fur Wasser fand. Die Starke wurde nicht 
regeneriert. Das stimmt mit den Beobachtungen von Frau STEIN
BERGER (S. 4lO) ganz uberein. 

h) Scknitte in LOsungen nicht neutraler c;rganiscker Stoffe. 

Die Verl'uche mit sauren und basischen organischen Korpern zei
tigten ahnliche Ergebnisse wie die mit sauren und basischen Stoffen 
anorganischer Natur. Sobald die Reaktion, wenn auch nur in geringem 
MaBe, von der neutralen abwich, erzielte ich zwar Auflosung der Starke, 
aber keine oder nur unwesentliche Erhohungen des osmotischenWertes, 
und in den meisten Fallen traten dabei groBe Mengen von Calcium
oxalatkristallen auf. 

Folgende Stoffe brachten in geeigneten Konzentrationen die Starke 

ZUlll Verschwinden: Aminoessigsaure (Glykokoll) (2~)' Acetamid (:0), 
Formamid (i), Asparagin (i); alIe von schwach alkalischer Reaktion. 

VAN RYSSELBERGHE (S. 71) beobachtete, daB Aminosauren, Amide und 
daher auch Asparagin zu permeieren vermogen. Tabelle 8 gibt die 
Daten fUr Asparagin, denen die der ubrigen hier behandelten Stoffe 
sehr ahnlich sind. 
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Tabelle 8. .Asparagin (schwach alkalisch). 

Datum Zeit Dauer der Spalten StArke Plasmol. Osm. Wert Einwirkung 

25.8.22 3°0 nachm. urspr. geschl. + 0,1 GM 
25.8.22 7°0 

" 4 Std. 
" + - 0,081 

25.8.22 HOO 

" 
8 

" " schwach+ - 0,15 
26.8.22 3°0 vorm. 12 

" " - - 0,15 
26.8.22 7°0 

" 16 
" halb geoff. - - 0,25 

26.8.22 HOO 

" 20 
" " - - 0,15 

Beginn des .Absterbens. 

Mehr oder minder alkalisch reagieren auch Kalium-, Natriumacetat 

(i), AmmOniumtartrat(~), Kalium-, AmmOniUmrhodanid(~)' Methyla-

min (3~)' Infolgedessen fiihrten auch sie wsung derStarke herbei, ohne 

daB wesentliche Veranderungen des osmotischen Wertesauftraten. Da
neben lieB ich zum Vergleich das neutral reagierende Kaliumtartrat 

(i) oder Kaliumnatriumtartrat (Seignettesalz,~) einwirken; hierbei er

hielt ich nach vollstandiger Auflosung der Starke dieselben hohen 
osmotischen Werte, wie bei anorganischen NeutralsaIzen. Sowohl bei 
organischen ala auch bei an,.organischen NeutralsaIzen steht demnach 
die Wirkung des SaIzes auf das enzymatische System der Zellen in 
schroffem Gegensatz zu der Wirkung, die die zugehOrige Saure fiir sich 
allein hervorbringt. 

III. MutmafUiche Wirkungsweise der gelOsten StoWe • 
.Ais Ursache fiir die ErhOhung des osmotischen Wertes, hauptsach-

Hch in Neutra4mIzlosungen, kommen zwei Moglichkeiten in Betracht: 
1. Das Eindringen groBerer Salzmengev .. 
2. Die Erzeugung osmotisch wirksamer Substanz (Anatonose). 
Seit FITTINGS genauen Untersuchungen steht fest, daB auch von 

den Neutralsalzen, die nach meiner Erfahrung am besten die LOsung 
der Starke und damit die ErhOhung des osmotischen Wertes einzuleiten 
vermogen, nur ganz geringe Mengen in die Zellen von Blww discolor 
eindringen. FIT'l'ING (S. 17) beweist zunachst fur KNOs, daB dieses 
Salz im ganzen nur bis zu einer Konzentration von 0,0075 GM im 
Liter in die lebende Zelle aufgenommen wird, der weitaus groBte Teil 
davon innerhalb der ersten Stunde. Spater nimmt die Permeabilitat 
fur das SaIz schnell ab (FITTING, S. 46). Die gleichen Verhaltnisse findet 
FITTING fur NaCI und fur eine Reihe anderer, auch von m.ir unter
suchter Neutralsalze. Auf einem indirekten Wege konnte ich seine 
Befunde fur Zebrina pendula voll bestatigen: Der osmotische Wert in 
SchlieBzellen, der unter Salzeinwirkung entstehtf ist fast genau dem 
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gleich, der an der frei wachsenden Pflanze in hellem Licht und feuchter 
Luft auftritt. Da in beiden Fallen, wie die Jodprobe erweist, die Sta.rke 
so gut wie vollstandig verschwunden, also wohl in osmotisch wirksame 
Substanz ubergefiihrt ist, kann im ersten FaIle das Salz nur in sehr 
geringer Menge eingedrungen setn. Wenn es anders ware, hatte ich ja 
hier einen urn die Menge des eingedrungenen Salzes erhohten osmotischen 
Wert finden mussen. Frau STEINBERGER (S. 406) ist der Meinung, daB 
das Salz (KNOs) leicht permeiert und glaubt daher, daB die Steigerung 
des osmotischen Wertes hauptsachlich auf Kosten reichlich eindringen
den Salzes zustande kommt. 

Urn dem Einwand zu begegnen, daB etwa unter dem EinfluB der 
Chemikalien keine Photosynthese mehr stattfande und dann die Starke 
durch Veratmung zum Verschwinden gebracht wiirde, brachte ich 
Flachenschnitte mit geschlossenen Spaltoffnungen in ein Glaschen mit 
Wasser und stellte das GefaB dunkel. Nach 24 Stunden zeigten die 
SchlieBzellen noch dieselbe stark positive Starkereaktion wie vorher, 
und auch nach 3, ja nach 8 Tagen, als die Spalten infolge Absterbens 
der umgebenden Epidermiszellen sich weit geOffnet hatten, war noch 
keine Abnahme der Starkemenge zu erkennen. HAGEN (S. 272) und 
Frau STEINBERGER (S.41O) haben denselben Versuch mit gleichem 
Ergebnis gemacht. HABERLANDT (S.424)_ bestatigt, daB die SchlieB
zellenstli.rke sehr widerstandsfahig ist und nicht leicht veratmet wird. 

Die Tatsache des Verschwindens der Starke in SalzlOsungen regt 
die Frage an: Welcher Art ist die aus der Starke hervorgehende os
motische wirksame Substanz? Nach VAN RYSSELBERGHE (S.90-91) 
wird in gewohnlichen Epidermiszellen bei Behandlung mit Salzlosungen 
aus Starke Oxalsaure gebildet, und zwar auf dem Wege uber Glukose. 
Wenn die Zelle osmotisch wirksamer Substanz bedarf, erzeugt sie Oxal
saure, sie laBt dagegen Calciumoxalat ausfallen, wenn der Druck herab
gesetzt werden solI. 

Bei Zebrina fand ich Calciumoxalatkristalle wohl sehr haufig in 
Epidermiszellen, aber nie in SchlieBzellen. Freie Oxalsaure laBt sich 
auf mikrochemischem Wege kaum mit Sicherheit nachweisen (TUN
MANN, S.136), trotzdem versuchte ich, den Nachweis der Oxalsaure 
in der Weise zu erbringen, daB ich Schnitte mit weit geoffneten Spatten 
in eine konzentrierte, stark essigsauer gemachte LOilung von CaCl2 

einlegte. Oxalatfallung war nicht zu beobachten. 
Nun wandte ich der Priifung auf Zucker erhohte Aufmerksamkeit 

zu. Dabei untersuchte ich sowohl SchlieBzellen, die an der unverletzten 
Pflanze (bei weit ge6ffneten Spalten) ihre Starke verloren hatten, als 
auch solche an Schnitten, deren Starke unter dem EinfluB von Salz
losungen geschwunden war. Das Ergebnis war in heiden Fallen das 
gleiche. Legte ich Schnitte mit weit geoffneten Spalten (Jodprobe auf 
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Starke negativ) in Fehlingsche Losung, so war beim Erwarmen wohl 
eine eigentiimliche Gelbfarbung der SchlieBzellen, aber keine Ab
scheidung von Kupferoxydul wahrzunehmen, wenn man nicht eben 
jene Gelbfarbung dafiir halten wollte. Zur Ausfiihrung der Probe nach 
SACHS legte ich Schnitte von der Dicke einiger Zellagen in konzentrierte 
KupfersuHatlOsung und dann, nach sorgfaltigem Ausspiilen in Wasser, 
in heiBe Kalilauge. Auch hierdurch erzielte ich nur eine, allerdings 
noch deutlichere Gelbfarbung des SchlieBzelieninhaltes, die nach 
MOLISCH (S. 119) als positive Reaktion gedeutet werden kOnnte. Eine 
weitere Abanderung der Fehlingschen Probe gibt HAGEN (S.268) an; 
eine vierte ist von FLUCKIGER angegeben und wird von TUNMANN S. 184) 
sehr empfohlen. Der Erfolg war immer der gleiche. - Um auch ein 
grundsatzlich anderes Reagens zu versuchen, fiihrte ich noch die a
Naphtholprobe von MOLISCH (S. lI8) aus. Irgendeine Veranderung oder 
Verfarbung der SchlieBzellen erfolgte nicht. - Hervorgehoben sei noch, 
daB vorher alle Reagenzien zur Priifung auf Giite und Brauchbarkeit 
an Schnitten einer reifen Birne versucht und hier samtlich als positiv 
reagierend befunden wurden. 

Die Untersuchungen mit der Fehlingschen Probe und ihren Modi
fika.tionen lassen es wahrscheinlich er6cheinen, daB die SchlleBzellen 
weit geoffneter Spalten wirklich Zucker enthalten, wenn ich diesen 
Friifungen auch nicht die beweisende Kraft zusprechen mochte, die 
HAGEN (S. 288) ihnen beimiBt. 

Es ist bisher gezeigt worden, daB die Menge des eindringenden 
SaIzes bei der ErhOhung des osmotischen Wertes in den SchlieBzelien 
eine unbedeutende Rolle spielt, und daB die Wirkung des Salzes viel
mehr darin bestehen diirfte, daB die Tatigkeit der diastatischen En
zyme in den SchlieBzellen durch Salzzufuhr angeregt wird. Warum 

n 
dann allerdings Salzkonzentrationen unter 15 ganz unwirksam sind, 

ist nicht klar. Die Bedeutung von Neutralsalzen fiir die Tatigkeit 
diastatischer Enzyme ist durch BIEDERMANN u. a. langst bekannt. 

In den reinen Sauren und Basen hatte ich ein Mittel gefunden, 
Starkelosung in den SchlieBzellen herbeizufiihren, ohne daB es dabei 
zu wesentlichen Veranderungen des osmotischen Wertes gekommen 
ware. Offenbar hatte hier ein Abtransport der Hydrolyseprodukte 
stattgefunden. Nimmt man an, daB unter dem EinfluB der Neutral
salze aus der Starke Glukose gebildet wird, so konnte man hier eine 
Spaltung der Glukose in noch kleinere Molekiile vermuten, etwa in die 
der Oxalsaure. 

Diese Vermutung erhielt eine Stiitze durch die Beobachtung, daB 
nach StarkelOsung durch Einwirkung aller nicht neutral reagierenden 
Stoffe die Schnitte mit Calciumoxalatkristallen oft geradezu iibersat 

Archiv f. wi8senschaftl. Botanlk Bd. 1. 7 
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waren, wahrend sie vorher nur ganz vereinzelte Kristalle aufwiesen. 
Da ich bei Verwendung von NeutraIsa1zen niemaIs etwas .AlmIi~hes 
feststellen konnte, glaube ich d.nnehmen zu durfen, daB unter der Ein
wirkung dieser Salze Glukose entsteht, wahrend Oxalsaure gebildet 
wird, wenn nicht neutral reagierende Stoffe einwirken. Durch den 
EinfluB der Oxalsaure lieBe sich dann auch die Erhohung der Perme
abiIitat des Plasmas erklaren, die ein Ansteigen des osmotischen Wertes 
hindert, etwa so, daB die Saure schadigend auf das Plasma wirkt. 
ErhOhung der Permeabilitat durch Gifte ist ja bekannt (JOST, S. 33, 
FITTING, S. 55). 

Sollte indes sowohl durch Neutralsalze als auch durch saure und 
basische SaIze und reine Sauren und Basen dasselbe Umwandlungs
produkt der Starke, etwa Oxalsaure 1), entstehen, so ware es denkbar, 
daB durch die Verschiedenheit der chemischenAgenzien die PermeabiIi
tat des Protoplasmas in so verschiedener Weise beeinfluBt wird, daB 
in dem einen Faile die osmotisch wirkl3ame Substanz infolge aus
gesprochener Semipermeabilitat in der Zelle verbleibt, im anderen aber 
infolge Aufhebung der SemipermeabiIitat herausdiffundiert. Dann 
wiirde etwa fUr das Verhalten der N eutralsalze die "verstopfende" 
Wirkung der Kationen (FITTING, S. 57) verantwortIich zu machen sein. 

Bei Verwendung von Sauren undsauren SaIzen scheint die Ent
stehung von Oxalsaure am ehesten verstandIich. Schwieriger gel3taltet 
sich die Erklarung bei Basen und basischen Salzen, da ja in diesen Me
dien die OxaIsaure neutraIisiert werden muBte. Allerdings ist zu be
denken, daB auch die sogenannten neutralen Oxalate I3chwachalkaIisch 
reagieren, also OR-Ionen abspaIten. 

IV. Wirkung von Ltisuugen auf unverletzte Blittter. 
Wie ich darlegte, wirkt ubermaBige Wasserzufuhr auf die Spalt

offnungen an Schnitten anders als auf die an ganzen Blattern. Der 
Gedanke lag daher nahe, daB die Stomata unter so veranderten Ver
haltnissen sich auch den Salz- und anderen LOsungen gegenuber ver
schieden verhaIten konnten. 

Wie fruher Schnitte, brachte ich jetzt ganze Blatter in Glaschen 
n 

mit Salzlosungen, und zwar zuerst wieder in 2" NaCl. Dabei stellte sich 

heraus, daB weder bei kurzer, nooh bei der sonst als ausreichend er
kannten Einwirkungl3zeit von 16-20 Stunden StarkeloRung erfolgte, 
daB vielmehr der weitaus groBte Tell der SchIieBzellen nach dieser Zeit 
nooh l3einen vollen urspriingIichen Starkegehalt besaB, und daB ferner 

1) v. MAYENBURG (S.413) findet in den Zellen von Pilzen keinen Zucker, 
wenn in der Nahrlosung Zuoker geboten wird, und denkt an Umwandlungs. 
produkte wie Glukonsauren, Glykuronsauren. 
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auch keine ErhOhung des osmotiachen Wertes eingetreten war. Diese 
Feststellungen ma,chte ich an FIachenschnitten, die ich den durch die 
Salzlosung vollkommen schlaff gcwordenen BIattern entnahm. Einige 
wenige SchlieBzellen erschienen starkearmer, doch habe ich geringe 
UnregelmaBigkeiten im Verhalten einer groBeren Anzahl von SchlieB
zellen auch bei den friiheren Versuchen feststellen konnen. 

Dasselbe Verhalten wie Zebrina (dies gilt auch fiir die Befunde an 
Flachenschnitten) zeigten die folgenden von mir untersuchten Pflanzen: 
Lilium testaeeum, Panieum miliaeeum, Sedum 8purium, Paeonia otfi
einali8, Im,patiens fulva, Plumbago Lapertae, Myagrum perloliatum, Oy
ti8US purpureus, StaekY8 annoo. Es handelt sich also bei Zebrina nicht 
etwa um Zufallsergebnisse. 

Selbst wenn ich Blatter unter der Luftpumpe mehrere Stunden lang 
n 

mit 2" NaCl injizierte, wurde die Starke in den SchlieBzellen nicht ver-

mindert, obwohl doch anzunehmen ist, daB sowohl beim Injizieren al/J 
auch schon beim bloBen Einlegen der Blatter in Salzlosung Na,Cl zum 
minde/Jten durch die Membranen bis zu den Protoplasten vordringt. 
Die Aufhebung des Zusammenhanges der Epidermis mit dem iibrigen 
Blattgewebe oder, wie ich kurz gesagt hatte, der Wundreiz diirfte daher 
auch die Permea.bilitatsverhaltnisse fiir Salze weitgehend - und zwar 
im Sinne einer ErhOhung der Permea.bilitat - beeinflussen. TRONDLE 
(II, S.373, 380) findet bei Wurzeln von View laba und Lupinus albus 
gerade da,/J Gegenteil, und FITTING (S. 46) lehnt bei Rkoeo di8color 
/Jpeziell fUr Salze jeden EinfluB des Wundreizes abo 

Meine Ergebnisse wurden noch durch folgende Ver/Juche bestatigt: 
n 

Ganze Zweige der oben erwahnten Pflanzen wurden in "5 Na,Cl 

eingestellt. In hoheren Konzentra,tionen welkten die Pflanzen rasch. 
doch konnte ich unbesorgt u.uch mit dieser schwacheren LOsung (/Jonst 

nahm ich ja stets i) arbeiten, do, das Salz in der Pflanze ohnehin ein

gedickt wird. Die GefaBe mit diesen Zweigen, derenBIatter geschlossene 
SpalWHnungen mit viel Starke in den SchlieBzellen trugen, wurden an 
maBig beleuchteter Stelle des Laboratoriums aufgestellt. Nach 16, 
24 und 48 Stunden waren die Spalten noch geachlossen, und die SchlieB
zellen zeigten noch denselben hohen Starkegehalt wie vorher. Um fest
zustellen, wie weit das Salz in den Zweigen vordringt, machte ich 

darauf denselben Versuch noch einmal mit i KNOs, do, dieses Salz mit 

Hilfe der Diphenyla,minprobe sehr leicht in den Zellen nachzuweisen 
ist. Von diesem Versuch muBte Zebrina ausgeschlossen werden, da 
diese Pflanze, wie ich beobachtet hatte, schon an und fiir sich reichlich 

7* 
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Nitrat enthalt. Bei der Untersuchung der iibrigen Pflanzen ergab sich, 
daB nach 20 Stunden die Blatter iiberall positive Nitratreaktion lieferten 
auBer in den SchlieBzellen, die, soweit sich erkennen lieB, farblos blieben. 
(Leider werden die Gewebe durch die Schwefelsaure, in del' das Reagens 
gelost werden muB, sehr rasch zerstOrt.) Das Ergebnis tritt besonders 
deutlich hervor, wenn man die Schnitte vor der Behandlung mit Di
phenylamin mit destilliertem Wasser abspiilt. 

Mit demselben Reagens ist nach VAN RYSSELBERGHE (S.70) das 
Eindringen von KNOs in gewohnliche Epidermiszellen von Rhoeo dis
oolor festgestellt worden, jedoch nicht an unverletzten Pflanzenteilen, 
sondern an Flachenschnitten. Nach dem Ergebnis meiner Unter
suchungen ist HOBER (S. 363) im Recht, wenn er den Zweifel ausspricht, 
"ob es sich nicht um ein Eindringen unter unphysiologischen Be
dingungen, bei abnorm erhohter Durchlassigkeit handelt". Das Ergeb
nis der Diphenylaminprobe an ganzen Zweigen scheint dem zwar zu 
widersprechen, doch ist die Beobachtung durch die IlChnelie ZerstOrung 
der mit dem Reagens behandeIten Gewebe so erschwert, daB es noch 
nicht sicher ist, ob das Salz wirklich bis in die Zellen oder nur bis in 
die feinsten Endigungen der Nervatur und in die Membranen gelangt 
war. Ware die von HOBER und mir angenommene erhohte Permeabili
tat infolge des Wundreizes nicht vorhanden, so bestiinde zur Erkliirung 
meiner Befunde an ganzen BIattern und an Zweigen noch die MogIich
keit, daB das Salz zwar bis in die Blatter vordringt, dann aber von ge
wissen Zellen heram;gefangen wird, bevor es zu den SchlieBzellen ge
langt. Anderseits konnte das SchlieBzelienplasma auch schlechter 
permeabel sein als das iibrige Gewebe; das wiirde sich aus der selb
standigen Funktion der Spaltoffnungen gut erklaren lassen. 

DaB die SchlieBzellen ein besonderes Verhalten zeigen konnen, 
lehrt auch die von N:i!iMEC (S. 64) mitgeteilte Beobachtung, daB bei 
ihnen im Gegensatz zu gewohnlichen Epidermiszellen bei Verwundung 
keine traumatrope Umlagerung des Protoplasmas eintritt, selbst wenn 
sie unmittelbar an die Wunde angrenzen. 

Stellte ich Zweige der S. 99 angefiihrten Pflanzen mit weit geoff
neten Spalten, also ohne oder fast ohne Starke in den SchlieBzellen, 
in Salzlosungen ein, so beobachtete ich auch in diesem FaIle kein vom 
normalen Spiel der Spaltoffnungen abweichendes Verhalten: Die Spal
ten schlossen sich an maBig beleuchteter Stelle des Zimmers mit der
selben Geschwindigkeit und unter Bildung derselben Starkemenge in 
den SchlieBzellen, wie die Spalten anderer Pflanzen, die ich zur Kon
trolle in reinem Wasser neben den Versuchspflanzen aufgestellt hatte. 
Ware das Salz bis zu den SchlieBzellen vorgedrungen und ware deren 
Plasma fUr das Salz durchlassig gewesen, so hatte ja der SchluB der 
Spalten unterbleiben miissen. 
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Auch bei den Versuchen mit sauer und basisch reagierenden Salzen, 
wie auch bei denen mit reinen Sauren und Basen konnte ich den funda
mentalen Unterschied in der Wirkung auf Schnitte und auf unverletzte 
Pflanzenteile fest!ltellen; denn wenn ich die Agenzien statt auf Flachen
schnitte auf ganze Blatter einwirken lieIl, oder wenn ich Zweige in sie 
einstellte, verschwand die Starke nicht. Ebensowenig wirkte Inji
zierung ganzer Blatter mit verdiinnten Losungen dieser Stoffe. Auch 
regenerierten Zweige mit offenen Stomata und fast starkefreien SchlieB
zellen die Starke unter SchluIl der Spalten in ganz normaler Weise, 
wenn ich !lie in verdiinnte Losungen sauer oder basisch reagierendu 
Salze oder reiner Sauren und Basen einstellte. 

V. Versuche mit Salzpflanzen. 

Die Ergebni!lse meiner Versuche lieBen mich hoffen, der Losung 
der von STAHL und RoSENBERG aufgeworfenen Frage nach der Ver
schluIlfahigkeit der Spaltoffnungen bei Halophyten etwas naher zu 
kommen. STAHL (S. 138) gibt an, daIl die Salzpflanzen ihre Spaltoff
nungen nicht zu schlieIlen vermogen, ROSENBERG kommt zu dem ent
gegengesetzten Befund, ebenso RUHLAND fiir Statice. 

Wenn das Balz, das diese Pflanzen in groIler Menge enthalten, regel
!llaIlig bis zu den SchlieIlzellen vordrange und hier die Starkebildung 
aus Zucker verhinderte, so ware die Moglichkeit gegeben, daB die 
Spalten auf diese Weise standig offen gehalten wiirden, wie Stahl 
(S. 138) es a,n seinen Objekten mittels der Kobaltpapiermethode be
obachtet hat. 

Zunachst priifte ich auch hier Schnitte, und zwar von folgenden 
im Garten kultivierten Halophyten: Atriplex canescens, Salsola kali, 
Kochia scoparia, Crambe maritima, Honckenya peploides und Glaux mari
tima. Die beiden letztgenannten eigneten sich ihrer schonen, gro.Ben 
Spaltoffnungsapparate wegen am besten zur Beobachtung. 

n 
Von allen diesen Pflanzen trug ich Schnitte in "2 NaCI ein, und es 

ze'o~e sich, daB auch hier die SchlieIlzellen zum mindesten einen Teil 
ihrer .3tarke verloren und die Spalten sich infolgedessen etwas offneten. 
Die osmotischen Werte waren dabei recht verschieden und schwankten 
zwischen 0,5 und 1,3. Der urspriingliche Wert betrug im Durchschnitt 
0,25 (siehe Tabelle 9). 

Es sei noch bemerkt, daIl nach meinen Beobachtungen die SchlieIl
zellen der Halophyten selbst im Zustande starkster Turgeszenz - bei 
geoffneten Spalten - immer noch betrachtliche Mengen von Starke 
ent-hielten, es wird demnach bei ihnen selbst im giinstigsten Falle an
scheinend nur ein Teil der Starke in osmotisch wirksame Substanz 
verwandelt. Ganze Blatter dieser Pflanzen verhielten sich nicht anders 
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Tabelle 9. Schnitte von SalzpHanzen in i N aCI. 

Datum Osm. Wert 

1. Glaux maritima. 
9.8.22 41O n. urs~r. geschloss. + 0,25 GM 

51O n. 1 td. 
" + undeutl. + wegen Plas-

molyse 
nicht fest-
zustellen 

10.8.22 91O v. 17 
" 

etw. geoff. schwach.+ 0,6 

2. Honckenya peploides. 
9.8.22 4aO n. urspr. geschloss. .1 0,2 , 

6OO n. P/2 Std. " + + + s. Glaux 
580 nachm. 

10.8.22 930 v. 17 
" etw. geoff. sohwiich_ +, 0,6-1,3, 

vereinzelt je nach je nach 
weitoffen Spaltweite Spaltweite 

verschied. 

3. Grambe maritima. 
10.8.22 800 v. urspr. geschloss. + 0,25 

93O v. Ill. Std. + nichtzu + s. Glaux 
erkenn. 530 naohm. 

11. 8. 22 800 v. 24 " etw. geoff. + dasselbe 0,5 
l/aderSpal-
ten noch 
geschloss. 

als die unverletzten Blatter von Nichthalophyten, d. h. l3ie behielten 
beim Einlegen in Salzlosungen ihre gel!amte Starke. Ebensowenig 
konnte ich eine Abnahme der Starkemenge beobachten, wenn ich ganze 
Zweige von Salzpflanzen in Salzlosungen stellte. DaB trotzdem auch 
hier das Salz bis in die Blatter vordrang, konnte ich wieder an Nitraten 
mit der Diphenylaminprobe nachweisen, auch daB die SchlieBzelien 
sich mit dem Reagen!3 nicht blau farbten. (Be'i dieaen Versuchen muBte 
Atriplex wegen starken Nitratgehalts auageachaltet werden.) 

Aua dem Mitgeteilten geht hervor, daB die Halophyten weder durch 
die natiirliche noch durch die hier verauchte kiinstIiche Salzzufuhr 
gehindert werden, Starke zu besitzen. DaB sie durch da!3 Einstellen 
in SalzlO!3ungen nicht beeinfluBt wurden, war anzunehmen, do. aie ja 
an eine gewisse Salzmenge gewohnt sind. Mit der Tataache, daB an 
der intakten Pflanze die Starke in den SchlieBzelien aelbl3t bei kiinst
licher Salzzufuhr erho.lten bleibt, il3t die Vorbedingung des Spalten
achlu!3sea gegeben. 'Obrigens fand ich auch durch Beobachtung nicht 
vorbehandelter Blatter, daB die Spalten meiner Salzpflo.nzen aich unter 
denselben Bedingungen zu offnen und zu schlieBen vermochtenwie 
die anderer Pflanzen. 
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VI. Entmischungserscheinungen im Plasma der SchlieBzellen. 

Wenn ich Schnitte meiner Hauptversuchspflanze mit SalzlORungen 
behandelte, so beobachtete ich auBer der Starkelosung auch das Auf
treten von Tropfen, die sich als Gerbstoff zu erkennen gaben, in den 
SchlieBzellen. Es lag nahe, an eine Beziehung zwischen beiden Er
scheinungen zu denken, zumal die Frage nach der osmotisch wirksamen 
Substanz noch nicht geniigend gekliirt schien. 

CZAPEK (S. 488) spricht die Gerbstoffe als glykosidische Substanzen 
an, die unter geeigneten Bedingungen Zucker abspalten konnen. Ob
wohl er (S. 516-18, 520) groBe Zuriickhaltung bei der Beurteilung der 
physiologischen Bedeutung der Gerbsiiuren empfiehlt, erschien es doch 
nicht unmoglich, daB der Zerfall von Gerbstoff in den SchlieBzellen 
wenigstens gewisser Pflanzen zur Bildung osmotisch wirksamer Sub
stanz mit beitriige. Auf einen solchen Zusammenhang weist neuerdings 
SPERLICH (S. 31, 49) hin; er beobachtete sogar in zahlreichen gerbstoff
haltigen Pflanzenteilen, daB Starke und Gerbstoff einander ausschlieBen 
und daB, wenn in derselben Zelle der eine Korper an Menge zunimmt, 
der andere entsprechend vermindert wird. Bei SchlieBzellen konnte 
ich einen solchen Zusammenhang allerdings nicht bemerken. Trotzdem 
hielt ich es fiir angezeigt, die Bedingungen, unter denen die Gerbstoff
tropfen entstehen, und weiterhin das Verhalten der Tropfen gegen 
chemische und andere Einfliisse einer naheren PrUfung zu unterziehen. 

Wurden Schnitte in Salzlosungen gelegt, so flah ich in den SchlieB
zellen nach wenigen Minuten kleine, stark lichtbrechende Tropfchen 
sich absondern, die 01tropfen nicht unahnlich waren. DaB sie jedoch 
fettes 01 nicht enthielten, ergab der negative Ausfall der Probe mit 
Sudan III. Sie bildeten sich schon in Losungen, die noch keine Plasmo
lyse hervorriefen, jedoch nur in lebenden Zellen! Zunachst (nach 
11 / 2-3 Minuten) nur klein und erst dem bereits geiibten Auge kennt
Hch, vi'Urden sie allmahlich groBer und erreichten nach 12-20 Minuten 
ihre endgiiltige Ausbildung. Die!!e Tropfen bildeten sich unter dem 
EinfluB de!! Saizes sowohl in den SchlieBzellen welkender als auch 
turgeszenter Blatter, !!owohl bei geoffneter als auch bei gel!Chlossener 
Spalte. Sie entstanden auch in gewohnlichen Epidermiszellen, fallen 
!'lober hier bei weitem nicht so auf wie in den SchlieBzellen, in denen sie 
sich von den umgebenden Chromatophoren sehr gut abheben. Sie 
waren in SchlieBzellen, die schon beginnende Plasmolyse zeigten, noch 
deutlich sichtbar; erst bei starker ausgepragter Plas:r;nolyse verIoren 
sie ihre scharlen Umrisse und wurden mehr oder weniger unkenntlich. 
Haufig entstand nur je ein derartiger Tropfen, der dann besonders 
groB wurde, an den beiden Enden der SchlieBzellen, oft waren a ber 
auch mehrere (3-10) iiber die ganze Zelle verteilt. 
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Da die Zebrina-SchlieBzellen sich schon vor der Behandlung mit 
SalzlOsungen als gerbstoffhaltig erwiellen (die gewohlllichen Epidermis
zellen viel weniger!), und da auch friiher schon Gerbstoff in den SchlieB
zellen mancher Pflanzen ermittelt worden ist (HAGEN, S.279-80), 
lag von vornherein die Vermutung nahe, daB die Tropfen Abschei
dungen von Gerbstoff seien. Unter Gerbstoff verstehe ich die Pflanzen
substanzen, die CZAPEK (S.487) unter diesem Namen zusammenfa.Bt. 

Zur Identifizierung trug ich zunachst Schnitte, die in Kochsalzlosung ge
legen hatten und demzufolge reichlich Tropfen in den SchlieBzellen enthielten, 
in einer Art Vorprobe teils in Alkohol, teils in Ather ein, da sich Gerbstoff
tropfen nach MOLISCH (S. 362) in diesen Stoffen lOsen sollen. 

Die Alkoholloslichkeit wird neuerdings von SPERLICH (S.5, 9) bestiitigt. 
Nach einer Vierlelstunde waren die Tropfen verschwunden. Ein giiltiger Beweis 
des Gerbstoffgehalts der Tropfen lieB sich mit Kaliumdichromat erbringen. 
Nach MOLlscRS (S. 176) Vorgang brachte ich die Objekte in eine gesiittigte 
wiisserige Losung dieses Salzes. 24 Stunden spiiter zeigten die Tropfen braunrote 
Fiirbung; ihre Umrisse waren noch deutlich sichtbar. DaB keine direkte Fiillung 
auftrat, diirfte an dem oft beobachteten Oxalatgehalt der Zebrina-Bliitter 
liegen, denn nach KUSTENMACHER (S. 82) ist bei oxalathaltigen Objekten statt 
der Fiillung nur eine Verfiirbung zu erwarten. Korniges Aussehen, also wohl 
Fiillung, erzielte ich, wenn ich Schnitte mit einigen Tropfen einer kochenden 
K2Cr207-Losung iibergoB. Auch durch Einwirkung verdiinnter Jodjodkalium
losung wurden die Tropfen in ganz iihnlicher Weise braun gefiirbt. Diese Uber
eiustimmung im Aussehen der Reaktionsprodukte von K2Cr207 und Jod stellt 
auch SPERLIOH (S. 8, 9) fest. 

Als ein fast ebenso gutes Reagens erwies sich konzentrierte wiisserige Am
moniummolybdatlosung, gemischt mit gesiittigter wiisseriger Ammoniumchlorid
losung (TUNMANN, S.256). Nach 12stiindiger Maceration fand ich deutlich 
graubraune Fiirbung der Tropfen. Zur Kenntnis der Gerbstoffreaktionen mag 
es von Interesse sein, daB sich bei Vergleichung des Gerbstoffgehalts von Zebrina 
und Tradescantia virginica (diese mit nur sehr geringer Gerbstoffmenge in den 
SchlieBzellen) K2Cr207 als das empfindlichere Reagens erwies. 

Die sonst iibliche Reaktion mit Eisensalzen fiihrte in meinem Falle zu keinem 
Ergebnis: sowohl Einlegen in konzentrierte Ferrosulfatlosung als auch 12stiin
dige Maceration mit dem Reagens (TUN MANN, S.253) lieB keine Bliiuung er
kennen. Nur die Zellkerne waren auffallend dunkel gefiirbt. Bei Verwendung 
von Eisenchloridlosung und von Tinctura ferri acetici (TUNMANN, S.253 und 
SPERLlCH, S.25) war das Ergebnis kein besseres. Wahrscheinlich versagte die 
Eisenprobe infolge des Oxalatgehalts meiner Versuchspflanze, da nach TUNMANN 
(1. c.) die zu erwartende Blaufiirbung mit Eisensalzen bei Gegenwart von Pflan
zensiiuren hiiufig in Griin umschliigt und dadurch undeutlich wird. 

Zerdriickt man SchlieBzellen, die Gerbstofftropfen enthalten, unter dem 
Priipariermikroskop mit der Spitze eines fein ausgezogenen Glashaares, so ver
schwinden die Tropfen. Ob ihr Inhalt dabei ausflieBt, oder ob er sich dem 
iibrigen Zellinhalte beimischt, konnte ich leider nicht feststellen. 

Die Tropfen sind ziemllch wiirmebestiindig; erst bei einer Erwiirmung auf 
60-70° werden sie unkenntlich. 

Sie entwickelten sich am schonsten in Kochsalzlosung. Verwendete ich 
Fliichenschnitte mit niederem osmotischem Wert in den SchlieBzellen (0,1 GM 

NaCl), so geniigte schon 1~ NaCI, um die Tropfen hervorzubringen, wiihrend 
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Plasmolyse in diesem Fall erst bei:O NaCI eintrat. Von anorganischen Stoffen 

fand ich weiterhin folgende wirksam: KCI, NaNOa, KNOa, K~O~, Na~O~, 
FeSO", MgSO~, Na3PO~, Na2COa, K 2CO a, NaHCOa, Al2(SO~>a, KAl(SO~)2' 
CaCl2, Ca(NOa)2' BaCl2, SrC12, HCI, H~04' HaPO~, HNOa• 

Einlegen in H 20 und in NH~OH blieb dagegen ohne Wirkung. 
Die Aufstellung zeigt, daB die Tropfenbildung durch alle moglichen Stoffe 

angeregt wird, unabhangig von deren Reaktion, und daB die SaIze der alkalischen 
Erden und des Magnesiums doch wohl in geringem MaBe in die Zelle eindringen. 
Augenscheinlich geniigen Spuren der SaIze schon zur Hervorbringung der Ent
mischung, viel kleinere Mengen als fUr die Auflosung der Starke notig waren. 

Dasselbe Ergebnis erzielte ich bei der Priifung organischer Korper; von diesen 
erzeugten Tropfen: Kalium-, Natriuma.cetat, Ammonium-, Kalium-, Natrium
tartrat, Kaliumrhodanat, Essigsaure, Glykokoll, Glycerin. Rohrzucker, Trauben
zucker, Mannit. 

Auch bei Verwendung von Oxal-. Zitronen-, Apfel-, Ameisensaure bemerkte 
ich eine geringfiigige Veranderung des Protoplasmas, die ich aber nicht ohne 
weiteres der Tropfenbildung gleichsetzen moohte. 

Ane diese Stoffe kamen in derartiger Verdiinnung zur Anwendung, daB die 
Zelle nicht geschadigt wurde. 

Bei langem Liegen in den betreffenden Agenzien verschwanden die Tropfen 
wieder, meist na.ch 12-24 Stunden. In Losungen sehr schwer permeierender 
SaIze wie Ca.Cl2, MgSO~ usw. blieben sie viele Tage lang erhalten und verschwan
den erst, wenn die Zellen abzusterben begannen (siebe Tabelle 3). 

In dem leicht eindringenden Glycerin dagegen waren schon na.ch 4 Stunden 
keine Tropfen mehr zu sehen, und wenn ich Schnitte, deren SchlieBzellenplasma 
durch irgendein Agens zur Tropfenbildung angeregt worden war, in WaBBer 
bra.chte, konnte ich schon na.ch 1 Stunde keine Tropfen mehr erkennen. Wurden 
Schnitte mit Tropfen durch J od abgetotet und dann in W &Bser gelegt, so waren 
auch in diesem Falle schon na.ch lO Minuten keine Tropfen mehr zu unterscheiden. 

In stark verdiinnten Sauren blieben die Tropfen viele Stunden lang erhalten; 
dabei war es gleichgiiltig, welches Agens sie hervorgebra.cht hatte. Verdiinnte 
AmmoniaJdosung dagegen bra.chte sie innerhalb 5-15 Minuten zum Verschwin
den. 'DaB die Gerbsauretropfen durch Sauren nicht verandert werden, erscheint 
verstii.ndlich. und die entgegengesetzte Wirkung des Ammoniaks laBt sich wohl 
80 erklii.ren, daB durch Eindringen des Ammoniaks ein Ammoniumsalz der Gerb
sii.ure entsteht und damit die in den Tropfen moglicherweise kolloidal geloste Gerb
saure in den Zustand einer molekulardispersen Losung iibergefiihrt wird. DaB 
Saure und Base wenigstens in anthocyangefiillte, die Spaltoffnungen umgebende 
Epidermiszellen eingedrungen war, bewies deren Verfii.rbung: ihr Zellsaft fii.rbte 
sich auf Zusatz von Sauren rot, auf Zusatz von Ammoniak braun. 

Aus meinen Untersuchungen geht hervor, daB die Gerbstofftropfen 
durch chemische Reize aller Art hervorgerufen werden, daB sie sehr 
labil sind, und daB ihr Auftreten eine Storung des kolloidchemischen 
Zustandes dell Protoplasmas darlltellt, die reversibel iBt. Es ist be
kannt. daB kolloidale Ltillungen auf geringfiigige Veranderungen ihrer 
Umgebung hin leicht Entmischungsvorgange zeigen. Eine ahnliche 
Ausfallung von Gerbstoff durch chemische Reizung fand AKERMAN 

(S. 147) in den Zellen der Tentakelstiele von Dro8era rotundifolia (neben 
der schon von DARWIN entdeckten "Aggregation"). Auch hier geschah 
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die Ausscheidung in "kugeligen Massen" (AKERMAN, S. 149). Der Ver
fasser weist ferner darauf hin (AKERMAN, S. 170), daB Gerbstoffaus
fallungen auch in lebenden Zellen anderer gerbstoffhaltiger Objekte 
unter der Einwirkung verschiedener Chemikalien zustande kommen 
konnen (vgl. auch MOLIseH, I, S. 364). 

Ein Zusammenhang zwischen der Bildung der Gerbstofftropfen und 
der StarkelOsung, wie ich ihn S. 103 andeutete, scheint mir aus ver
schiedenen Griinden wenig wahrscheinlich. Wie die Aufstellung S. 105 
zeigt, beobachtete ich Tropfenbildung auch auf Einwirkung von Stoffen 
hin, die die Enzyme zweifellos nicht zur StarkelOsung anregen. Wenn 
ferner die Tropfen mit der Regulierung des osmotischen Wertes in 
Beziehung stiinden, miiBte man sie doch auch in der nicht vorbehandelten 
Pflanze gelegentlich erwarten, etwa bei welkenden Blattern, es gelang 
mir aber nie, die Tropfen ohne vorhergehende Salzbehandlung zu 
beobachten. 

AuBer bei meiner Hauptversuchspflanze sah ich auch in den SchlieB
zellen anderer Pflanzen auf Salzeinwirkung hin Tropfen auftreten, 
z. B. bei Lilium testaceum, Panicum miliaceum, Allium schoenopasum, 
Impatiens /ulva, Sedum spurium, Gentiana pannonica, Paeonia o//i
cinalis, Honckenya peploides, Aesculus hippocastanum. In den SchlieB
zellen der Laubbaume lieB sich im allgemeinen die Tropfenbildung nur 
schwer feststellen, da die Spaltoffnungen klein sind und Faltungen 
der Cuticula die Beobachtung erschweren. Bei allen oben angefiihrten 
Pflanzen erwiesen sich die Tropfen als nicht gerbstoffhaltig, obwohl 
mitunter die iibrigen TeiIe des Blattes reich an Gerbstoff waren, wie 
z. B. bei Paeonia o//icinalis und Sedum spurium. Da auch die Probe 
mit Sudan III und Millons EiweiBreagens negativ ausfiel, muB wohl 
angenommen werden, daB durch den chemi!!Chen Reiz des Salzes ver
schiedenartige Stoffe in den SchlieBzellen zum Ausfallen kommen, etwa 
solche, die den von HANSTEEN (S. 12, 13 u. f.) untersuchten Phosphatiden 
nahestehen, die auch nur in der lebenden Zelle zur Abscheidung kommen 
(HANSTEEN, S.95). 

Zum exakten Nachweis der Phosphatide hatte es einer Phosphorsaure
reaktion bedurft (HANST.I!lEN, S. 16), doch konnte ich weder mit Ammonium
molybdat noch mit Magnesiagemisch Phosphorsaure in den Schliellzellen 
nachweisen, weil nach TUN MANN (S. 89) und MOLlseR (S. 65) diese Saure in 
organischer Bindung mit den ebengenannten Reagenzien nur dann nachzu
weisen ist, wenn die Objekte vorher verascht werden. Auch HANSTEEN (S. 16) 
weist die Phosphorsaure nach dem Veraschen der Su bstanz nacho Ein solches 
Verfahren ware hier zweckloB gewesen, da es mir auf den ortlichen Nachweis 
ankam. J)a aber, wie schon erwahnt, in den Tropfen weder fettes 01 noch Eiweill 
nachgewiesen werden konnte, scheint ihre Deutung als Abscheidung von Phospha
tiden sehr wahrscheinlich, zumal HANSTEEN (S. 87) feststellt, dall solche Phos
phatide tatsachlich durch Salzionen zur Abscheidung gebracht werden konnen. 

Die Tropfenbildung zeigt auch manche Analogien mit der eigentlichen 
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Aggregation bei Drosera, die neuerdings AKERMAN und JANSON naher studiert 
haben. Die Vorgange spielen sich hier allerdings an einem EiweiBkorper ab, 
den JANSON (S.I56) mit MILLONS Reagens in der Vakuole nachgewiesen hat. 

B. Versuche mit Saccharophyllen (Allium). 
AI!) Versuchspflanze diente meist Allium schoenoprusum. Dieselben 

Resultate lieferten Allium Porrum und Allium Cepa. Kultivierte ich 
die Pflanzen in einem Blumentopf an besonders gut beleuchteter Stelle 
des Laboratoriums unter feuchter Glocke, so konnte ich bei hellem 
Sonnellf>Chein osmoti!)che Werte bis zu 1,6 GM NaCI in den SchlieJ3-
zellen fest!)tellen; dabei waren die Spalten weit geoffnet. Frau STEIN
BERGER (S. 418), die ganz allgemein auch bei Saccharophyllen ein nor
males Spiel der Spaltoffnungen beobachtete, fand im gleichen FaIle 
Werte von 1,0 und dariiber (STEINBERGER, S.414). Der tiefste Wert 
bei geschlossenen Spalten (nach 3stiindiger Verdunkelung der Pflanze) 
war etwa 0,3. Legte ich Flachenschnitte mit weit geOffneten Spalten 
in Wasser, !)O wurde der osmoti!)che Wert hierdurch in ahnlicher Weif>e 
herabgesetzt, wie bei Amylophyllen; es dauerte allerdings nicht wie 
dort eine Viertel-, sondern mindestens eine halbe Stunde, bis der tiefste 
Wert von 0,3 erreicht war (Tabelle 10,1). 

Tabelle 10. 
1. Einwirkung iibermaBiger Wasserzufuhr auf weit geoffnete Spalten von Allium. 

Dat'lm Zeit Dauer des Spaiten Tropf.- Plasmoiyse Osm. Wert Versuchs blldung 

3.9.22 1100 v. urspr. weit geOffnet I,6GM 
Ipov. 10 Min. geoffnet 1,1 
1180 v. 30 " 

geschlossen 0,5 
11l5O v. 50 " .. 0,3 

2. Einwirkung von ~ NaCl auf geschlossene Spalten von Allium. 

6. 9. 22 800 v. urspr. geschlossen 0,25 
1200 v. 4 Std. z. T. etwas geoffnet noch nicht 

4oo n. 
8°On. 

7. 9. 22 900 v. 

8 
12 .. 
25 

z. T. geoffnet 

" " 

zuriick
gegangen 

1,5 
1,6 
1,3 

Hierbei war aber nie ein Auftreten von Starke zu beobachten! 
Obrigens reagierten auch die SchlieBzellen der Allium-Arten nicht in 
der regelmaBigen Weise wie bei Zebrina; nur die Halfte der Spalt
offnungsapparate zeigte die eben bef>chriebenen Erscheinungen in auS
gepragter Weise, die andere Halfte verhielt sich indifferent. An ganzen 
Blattern schlossen sich beim Einlegen in Wasser die Spalten nur, wenn 
das GefaB in schwachem Licht aufgestellt oder verdunkelt wurde. Den 
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Versuch an Flachenschnitten hat Frau S'rEINBERGER (S. 414) mitgleichem 
Ergebnis ausgefiihrt. 

Zu fast derselben Erhohung des oamotischen Wertes wie an der 
unter optimalen Bedingungen £rei wachsenden ~nze kam es, wenn 

n 
ich ll'lachenschnitte in 2 N aCI eintrug: auch dann erhielt ich Werte 

von 1,5-1,6 GM NaCl in den SchlieBzellen, ao daB ich bei den Saccharo
phyllen gleichfalls fast vollkommene "Obereinstimmung zwischen dem 
"natiirlichen" optimalen Wert und dem unter Salzeinwirkung zusta.nde 
gekommenen feststellen konnte (Tabelle 10,2). 

Die gewaltige Steigerung des osmotischen Wertes war bei Saccharo
phyllen um so auffalliger, ala weder HAGEN (S. 270) noch Frau STEIN
BERGER ( S. 414) noch ioh seIber auch nur die geringsten Spuren von 
Starke in denSchlieBzellensaccharophyller Pflanzen nachweisen konnten, 

Es bleibt also die alte Frage nach der osmotisch wirksamen Sub
stanz und besonders nach dem Stoff, aus dem sie dutch die Tatigkeit 
der Enzyme entsteht, der also der Starke der Amylophyllen entsprechen 
wiitde, noch offen. Da HAGEN ( S. 270) selbst in den SchlieBzellen ge
schlossener Spalten bei Allium-Arten Glukose nachgewiesen haben will, 
verauchte ich, mit den friiher benutzteI1 Reagenzien den Zucker auf
zufinden. Es war nicht moglich, ein positivea Ergebnis zu erzielen; 
ebensowenig gelang mir - hier stimme ich mit HAGEN iiberein - der 
Nachweis von fettem 01 mit Sudan III. lch verauchte daher nochmals, 
mit Hille der S.96 angegebenen Methode den Oxalsaurenachweis zu 
fiihren, da sich der beobachtete, besonders hohe Druck in den SchlieB
zellen saccharophyller Pflanzen durch das Vorhandensein di~r saure 
am besten hatte erklaren lassen 1). Leider war auch hier der Erfolg 
nicht viel besser; das Protoplasms, wurde unter-dem EinfluB des Reagens 
zwar etwas kornig, doch mochte ich dieses Ergebnis nur mit starkem 
Zweifel als positive Reaktion gelten lassen. 

SchlieBlich tauchte noch die Frage auf, ob etwa der Gerbstoff in 
den SchlieBzellen der Saccharophyllen die Rolle der Starke iibemehmen 
konnte. Ich konnte jedoch bei den untersuchten Allium-Arten nicht den 
geringsten Gerbstoffgehalt der SchlieBzellen nachweisen, gleichviel ob 
ich die Zellen vor oder nach Salzeinwirkung unterl!uchte. Auch raine 
Sauren und Basen wirkten auf Schnitte in derselben Weil!e wie bei 
amylophyllen Pflanzen, d. h. die Spalten blieben geschlossen und der 
osmotische Wert in den SchlieBzellen stieg nicht an. Calciumoxalat
krista,lle kamen hier nicht zur AUlilbildung. Verl!uche mit sauren und 
baaischen Salzen konnte ich bei den Allium-Arten nicht mit geniigender 
Genauigkeit vornehmen; bei der tragen Reaktion eines groBen Teilel'l 

1) Siehe auch FuBnote S. 98 (v. MAYENBURG). 
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der SchlieBzellen hatte ich zu einer falschen Beurteilung kommen konnen. 
Orientierende Versuche machten es immerhin wahrscheinlich, daB auch 
in die!lem Falle tJbereinstimmung mit den Ergebnissen bei Zebrina 
herrschte. Durch Einstellen von Blattern in SalzlOsungen lieBen sich 
auch die Saccharophyllen nicht beeinflussen; die SchlieBzellen behielten 
ihren urspriinglichen niedrigen Wert und die Spalten bUeben geschlosaen. 

In den SchlieBzellen 8l1ccharophyller Pflanzen wird demnach das 
enzymatische Syatem in derselben Weise und, im groBen und ganzen, 
mit demselben Erfolg durch Wasser und chemische Agenzien beeinfluBt 
wie bei Amylophyllen. Auch bei den Saccharophyllen wirkt der Wund
reiz auf die Permeabilitat des Protoplasmas in entscheidender Weise 
verandernd ein. Leider ist es auch mir nicht moglich gewesen, die 
osmotisch wirksame Substanz in den SchlieBzellen saccharophyller 
Pflanzen und die Grundsubstanz, aus der sie entsteht, ausfindig zu 
machen. 

Zusammenfassung. 
Durch Einlegen von Schnitten mit offenen Stomata (also Iiltarke

freien SchlieBzellen) in Was!3er wird SpaltenschluB in derselben Weise 
erzielt, wie er durch Verdunkelung zustande kommt, namlich durch 
Bildung von Starke aus osmotisch wirksamer Substanz. Neben dem 
Reiz iibermaBiger Wa!3serzufuhr ist die Belichtung nicht ohne EinfluB: 
in grellem Sonnenlicht und im Dunkeln schlieBen sich die Spalten 
schneller als in zertreutem T£geslicht. 

Unter Wa.sser getauchte ganze Blatter reagieren zum Teil anders als 
Flachenschnitte. Hieraus ist zu entnehmen, daB der Wundreiz den 
physiologischen Zustand des Protoplasmas der SchlieBzellen beeinfluBt. 
Weitere Versuche mit unter Wasser verwundeten Blattern bestatigen 
diese Annahme. 

Werden Schnitte mit starkereichen geschlossenen Spaltoffnungen in 
Salzlosungen gelegt, so wird die Starke aufgelost und die Spalten offnen 
sich. In von vornherein starkefreien SchlieBzellen, also bei offenen 
Stomata, unterbleibt die Starkebildung. Mit der Auflosung ist eine Er
hohung des osmotischen Wertes verbunden. Diese zuerst von Frau 
STEINBERGER gemachten Beobachtungen werden fiir folgende Neutral
saIze bestatigt: 

NaOl, KOl, KBr, KOlOa, NaBr, NaNOa, KN03 , NH40I, FeS04, 
K 2S04, Na2S04, K-tartrat, KNa-tartrat. 

Der Wundreiz ist auch hier von groBer Bedeutung, denn an ganzen 
Blatt,ern und Zweigen unterbleiben diese Reaktionen. An Schnitten 
gemachte Beobachtungen konnen deshalb nur mit Vorsicht auf die 
VeI'haltnisse an der unverletzten Pflanze bezogen werden. 

In Zucker und Glycerin findet nie Auflosung, sondern eher Ver
mehrung der Starke statt. 
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Der EinfluB des Salzes hat Veranderungen der Permeabilitat des 
Protoplaslllas zur Folge: nach Auawaschen der Schnitte mit Wasser 
erfICheint die Starke nicht wieder. 

Die Steigerung des osmotischen Wertes beruht wohl darauf, daB die 
eindringenden Salzionen als "Kofermente" wirken und so die Enzyme 
rour Oberfiihrung der Starke in osmotisch wirksa.me Substanz anregen. 

Der Grad der Permeationsfahigkeit eines Salzes ist maBgebend fUr 
seine Fii.higkeit zur StarkelOsung; er wird hauptsachlich von den Kat
ionen bestirnmt, doch sind die Anionen nicht ganz ohne Bedeutung, 
wie der Unterschied zwischen NaCI und NazSO, zeigt. In LOsungen von 
Ca.-, Ba-, Sr- und Mg-Salzen, die so gut wie nicht zu permeieren ver
mogen (8ouf das Eindringen ganz geringer Mengen weist die Tropfen
bildung hint), fand ich daher nicht die geringste Starkehydrolyse, obwohl 
diese SaIze in vitro die diastatischen Enzyme anregen. 

Freie H - und ON -Ionen veranlassen in IdeinBter Menge StarkelOsung, 
wobei aber im Gegensatz zur Neutralsalzwirkung der osmotische Wert 
sich nicht erhoht. Reine Basen und Sauren zeigen die Erscheinuug am 
deut,Uchsten; in Losungen saurer und basi scher Salze (KAI[S04J2' 
AI,[S04Js, NazB40 7, NaHCOs• NaaPO" NazCOa• KzCOs) steigt der 
osmotische Wert noch etwas an. 

Nicht aufgelost wird die Starke in Losungen von Zucker, Glycerin, 
Athylenglykol, Alkohol, Harnstoff. 

DiellC Erscheinungen, wie a.uch die Ta.tsache, daB in Neutralsalz
Iosungen der osmotische Wert zu groBer Hohe ansteigt, lassen BIBb in 
zweifacher Weise erIdaren: 

1. Aus der Starke entstehen zwei verschiedene HydrolYl3eprodukte: 
unter dem EinfluB von Neutralsalzen wird Glukose, unter dem aller 
nicht neutral reagierenden Stoffe Oxalsaure gebildet. Diese wirkt leicht 
schii.digend und damit permeabilitatserhOhend auf das Protoplasma, 
kann also herausdiffundieren, wahrend die Glukose in der Zelle verbleibt 
und hier das Mittel zur Erreichung hoher osmotischer Werte darstellt. 

2. Das Hydrolyseprodukt il!!t in beiden Fallen dQllselbe, etwa Oxal
saure. Dann konnten die hohen osmotiBChen Werte in Neutralaalz
losungen dadurch zustande kommen, daB die "verlltopfende" Wirkung 
der Kationen dieSiLure daran hindert, aUI! der Zelle herau8zudiffundieren, 
wahrend diel!! in reinen Sauren und Ba.sen leicht geschehen kann. 

Die osmotisch wirksame Subatanz ka,nn a..Iso Zucker sein; im Gegen
sa.tz zu HAGEN konnte ich ihn allerdinga nicht mit Bestimmtheit a.uf
finden. Oxalf!ii.ure laBt ~ich leider bisher mikrochemisch iiberhaupt nicht 
nachweisen; ich muBte mit daher an dem Wahrscheinlichkeitsbeweis 
geniigen lassen, den die groBen Ansammlungen von Oxala.tkristallen 
darl!tellten, die ich in nicht neutral reagierenden Medien nach Auflosung 
der Starke an Schnitten beobachtete. 
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Sa.lzpflanzen zeigten im Verhalten der Spaltoffnungen nichts wesent
Hch Abweichendes. Die SchIieBzellen an Schnitten verHeren in Salz
lOsungen den groBten Teil der Starke, die Spalten Mfnen sich und der 
osmotische Wert steigt an. Ganze Blatter und eingestellte Zweige be
halten dagegen ihren vollen Starkegehalt. An der unverletzten Pflanze 
wird daher die Starke weder durch die natiirliche noch durch kiinstliche 
Salzzufuhr zum Verschwinden gebracht. Der Spaltoffnungsmechanismus 
wird also durch die iibermaBige Salzmenge im Organismus der Halophy
ten nicht gesWrt. 

Durch samtliche gepriifte Salze, Sauren, Basen, auch durch indiffe
rente organische Korper, wie Rohrzucker, Gluko!'le, Glycerin, dagegen 
nicht durch ·Wasser und auch nicht durch WelkenlasF.!en werden im 
Plasma der SchlieBzellen und der gewohnlichen Epidermiszellen rever
sible Entmischungsvorgange hervorgerufen. Die auftretenden Tropfen 
lieBen sich bei Zebrina als Gerbstofftropfen erkennen. Bei anderen 
Pflanzen gelang mir ihre chemische Identifizierung nicht, und da sic 
weder EiweiB- noch ;Fettreaktionen gaben, konnten sie den von HAN
STEEN beschriebenen Phosphatiden nahestehen und durch StOrungen in 
der Kolloidstruktur des Protoplasmas zustande kommen. Zur Starke
Msung erscheinen sie nicht in Beziehung zu stehen, da !'lie an der nicht 
behandelten Pflanze nie zu beobachten waren. 

Die SchlieBzelIen saccharophyller Allium-Arten reagieren auf Salz
lOsungengleichfalls durchErhohung des osmotischen Wertes undSpalten
offnung; die Anatonose kommt hier aber nicht durch Auflosung von 
Starke zustande. Auch Zucker war nicht mit Sicherheit nachzuweisen. 
So bleibt die Frage nach dem Stoff, der in den SchlieBzellen saccharo
phyller Pfla.nzen die Rolle der Starke spielt, noch immer offen. - Nieht 
neutral reagierende Medien wirken auf den osmotischen Wert in den 
SchlieBzellen der Saccharophyllen in derselben Weise ein wie an amylo
phyllen Pflanzen. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden in der Zeit yom April 1922 
bis Mai 1923 im botani!,!chen Institut der Universitat Jena ausgefiibrt. 
Herm Professor RENNER, der die Anregung zu der Arbeit gab, bin ieh 
fUr stete Forderung und vielfache Anregung zu warmstem Dank ver
pflichtet, 

Literatur. 
AKERMAN: Untersuchungen tiber die Aggregation in den Tentakeln von 

Drosera rotundifolia. Botan. Notiser 1917. 145-192. - BIEDERMANN: 1. Fer
mentstudien. 1. Mitt. Das Speichelferment. Fermentforschung 1, H. 5, 385 
bis 436. 1916. - Ders.: II. Fermentstudien. 2. Mitt. Die Autolyse dar Starke. 
Ebenda 1, H.6, 474-501. 1916. - Ders.: III. Das Koferment (Komplement) 
der Diastaaan. Ebenda 4, H. 3, 258-300. 1920. - Ders.: IV. Natur und Ent
stehung diaatatischer Fermente. Miinch. med. W ochenschr. Nr. 50, 1429-31. 



112 J. Arends: Vber den Einflull ()hemischel' Agenzien auf Stirkegehalt 

1920. - Dera.: V. Fermentstudien. 7. Mitt. Die organischen Komponente del' 
DiastaBen und da.s wahre Wasen del' ,.Autolyse" del' Starke. Ebenda. 4, H.4, 
359-96. 1921. - CZAPEK: Biochemie del' Pflanzen. 2. Aufi. 3. Jena 1921. -
DARWIN, F.: Observations on stomata. Philos. transa.et. of the roy. soc. of 
London (B) 190. 1898. - ESCHENHAGEN: t'~ber den Einflu/3 von LOaungen vera 
schiedener Konzentration auf das Wa.chstum von Schimmelpilzen. Diss. Leipzig 
1889. - FITTING: Unterauchungen libel' die Aufnahme von Salzenin die lebende 
Zelle. Jahrb. f. wiss. Bot. li6. 19]5. - HABERLANDT: Physiologische Pflanzen· 
anatomie. Leipzig 1918. - HAGEN: Zur Physiologie des S'paltOffnungsapparates. 
Baitr. zu. allgem. Botanik 1. 1916. - HANSTEEN: Zur Biochemie und Physio· 
logie del' Grenzschichten lebender Pflanzenzellen. MeIdinger fra norges land,. 
brukshiskole 2, H. 1-2. Kristiania 1922. - HECHT: Studien libel' den Vorgang 
del' Plasmolyse. Cohns Beitr. z. BioI. d. Pflanzen 11. 1912. - HOBER: Physi· 
kalische Chemie del' Zelle und der Gewebe. 4. Aufi. 1914. - HOLLE: Unter· 
suchungen tiber Welken, Vertrooknen und Wiederatraffwerden. Flora. Neue 
Folge. 8 (108), H. 1-3. 1915. - IL1IN: I. Die Regulierung derSpalWffnungen 
im Zusammenhange mit den Veranderungen des osmotischen Drucks. Beih. z. 
botan. Zentra.lbL 32, Abt. 1. 1915. - Dera.: II. Die Wirkung hochkonzentrierter 
J. .. osungen auf die Starkebildung in den Spaltoffnungen del' Pflanzen. Jahrb. f. 
wiss. Botanik 61, H.4. 1922. - Dera.: III. tiber den EinfluB des Welkens del' 
Pflanzen auf die Regulierung del' SpaltOffnungen. Ebenda. ~ Dera.: IV. Wir· 
kung del' Kationen von Salzen auf den Zerfall nnd die Bildung von Starke in 
del' Pflanze. 1. Mitt. Bioehem. Zeitschr.13lt H.4-6. J922. - Dera.: V. Syn· 
these und Hydrolyse von Starke unter dem Einflull del' Amonen von Salzen in 
Pflanzen. 2. Mitt. Ebenda. - Dera.: VI. Physiologischer Pflanzenschutz gegen 
schiidliche Wirkung von Salzen. 3. Mitt. Ebenda. - JANSON: Studien libel' 
die Aggregationseracheinungen in den Tentakeln von Drosera. Beih. z. botan. 
Zentralbl. 37. 192Q. - JOST: Vorlesungen tiber Pflanzenphysiologie. 3 •. Aufi. 
1913. - KAMER!lfNG: On the regulation of the transpiration of Viscum album 
and Rhipsalis Oassytha. Koninkl. akad. van wetensch. te Amsterdam. Proc. of 
the meeting of Friday April 24. 16.1914. - KUSTENMACHER: Beitrag zur Kennt· 
nis del' Gallenbildung mit Berticksichtigung des Gerbstoffs. Jahrb. f. wiss. 
Botanik 26. 1894. - LEPESCHKIN: Zur Kenntnis des Mechanismus del' photo· 
nastischen Variationsbewegungen und del' Einwirkung des Bcleuchtungswechsels 
auf die Plasmamembran. Beih. z. botan. Zentralbl. 24 (I), 308. 1909. - LID· 
FORSS: tiber die Wirkungssphiire del' Glykose- und Gerbstoffreagenzien. Lunds 
univ. arsskT.1892, Sep. - LINSBA.UER: I. Beitr. zur Kenntnis derSpaltoffnungs· 
bewegungen. Flora 9. 1917. - Del'S. : II. tiber die PhJllio1ogie del' Spaltoffnungen. 
Naturwissenscbaften. H.8 u. 9. 1918. - "'. MAYENBURG, O. H.: LOsungskonzen. 
tration und Turgorregulation bei den Schimme1pilzen. Jahrb. f. wiss. Bot,anik 
06,413. 1901. - MowcR: I. Mikrochemie del' Pflanze 1913. - DeN.: II. Cber 
den Einflull del' Transpiration auf das Verachwinden del' Starke in den Blattern. 
Bel'. d. dtsch. botan. Ges. 39. 1921. - NEGER: Spaltoffnungsschlu/3 und kiinst· 
liche Turgorsteigerung. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 30. 1912. - Nemec: Die 
Reizleitung und die reizleitenden Strukturen bei den Pflanzen. Jena 1901. -
PFEFFER: Pflanzenphysio1ogie 2. Leipzig 1904. - PRINGSHEIM: Dber Licht· 
wirkung und Chlorophyllfunktion in del' Pflanze. Jahrb. f. wiss. Bot. 12. 1879 
bis 1881. - RENNER: Dber die Berechnung des osmotischen Druckes. BioI. 
Zentralb1. 32. 1912. - ROSENBERG: Dber die Transpiration del' Ha1ophyten. 
Medde!. fran Stockholms hogskola. No. 168. Ofversigt af k. svenska vet.·akad. 
forhandL No.9. 1897. - RUHLA.ND: Untersuehungen libel' die Hautdrlisen del' 
P1umbaginaceen. Ja.hrb. f. wiss. Botanik lili. 1915. - VAN RYSSELBERGHE: 
Reaction osmotique des eellules vegetales ala cencentration du milieu. Bruxelles, 



und osmotisohen Wert der SpaltOffnungssohlieBzellen. 113 

Mars 1899. ~ SCHIMPER: 'Ober Bildung und Wanderung der Kohlehydrate in 
den Laubblii.ttem. Botan. Zeit. 43. 1885. - SCHWENDENER: tJber Bau und 
Meohanik der SpalWffnungen. Ges. Mitt. 33. Monatsber. d. Berl Akad. d. Wiss. 
1881. 838-67. - SPERLlCH: Jod, ein brauchbares mikroohemisches Reagens 
fiir Gerbstoffe. Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl, Abt. I ltG, 
H. 2 u. 3.1917. - STAHL: Einige Versuche iiber Transpiration und Assimilation. 
Botan. Zeit. 1894. - STANGE: Beziehungen zwischen Substratkonzentration, 
Turgor und Wachstum bei einigen phanerogamen Pflanzen. Ebenda 1892. -
STEINBERGER: 'Ober Regulation des osmotischen Wertes in den SchlieBzellen 
von Luft- und Wasserspalten • .BioI. Zentralbl. ~2. 1922. -Ders. (im Text als 
Manuskript zitiert): Zur Physiologie und Okologie der Luft- und Wasserspalten. 
Diss. J ena 1920. Maschinenschrilt. - TBONDLE: I. 'Ober den EinfluB des Lichtes 
auf die Permeabilitii.t der Plasmahaut. Jahrb. f. wiss. Botanik ~8. 1910. -
Ders.: II. 'Ober den EinfluB von Verwundungen auf die Permeabilitiit. Beih. 
z. botan. Zentralbl. 38, A:bt. II. 1921. - URSPRUNG u. BLUM: 'Ober die Ver
teilung des osmotischen Wertes in der Pflanze. Ber. d. dtsch. botan. Gos. 34. 
1916. - DE VRIES: I. Untersuchungen iiber die mechanischen Ursachen der 
Zellstreckung. Leipzig 1877. - Ders.: II. 'Ober die Bedeutung der Pflanzen
sauren fiir den Turgor der Zellen. Botan. Zeit. Nr.52, 847. 1879. - Ders.: 
III. 'Ober den Anteil der Pflanzensauren an der Turgorkraft wachsender Organe. 
Ebenda 1883. 849. - Ders.: IV. 'Ober die Aggregation im Protoplasma von 
Dro8era rotundifolia. Ebenda 1886, l. Opera e periodicis collata 2, 447.
WEBER: I. Zur Physiologie der SpalWffnungsbewegung. Osterr. botan. Zeitschr. 
1923.43--57. - Ders.: II. Enzymatische Regulation der Spaltoffnungsbewegung_ 
Naturwissenschaften 1923. 

Nachtrag. 
Einige nach AbschluB der vorliegenden Arbeit erschienene Mitteilungen von 

IUIN beschaftigen sich zum Teil mit denselben Fragen, denen meine Unter
suchungen gewidmet sind. Die beiden ersten dieser Abb$ndlungen (IuIN II 
und III des Literaturverzeichnisses) habe ich nooh experimentell an Zerbrina 
nachpriifen konnen. lhr lnhalt ist kurz folgender: In den SchlieBzellen sind 
nach lUINS Meinung zwei Arten von Enzymen tatig: em synthetisierendes, 
das die Starkebildung anregt, und ein hydrolysierendes, das Auflosung der 
Starke bewirkt. Durch jede Art von Entwii.sserung, mag sie nun durch Wasser
abgabe beim Welken oder durch Wasserentziehung unter dem EinfluB von Salz
oder Zuckerlosungen zustande kommen, wird nach IUIN II, S.699-70, III, 
S.679, 687 zunii.chst die Tatigkeit des synthetisierenden Enzyms eingel!'litet; 
geht aber die Entw8.sserung iiber ein gewisses MaB hinaus, z. B. bei starkem 
Welken und in konzentrierten Salzlosungen, so gewinnt allmahlich das hydro
lysierende Enzym die Oberhand und das synthetisierende, weniger bestandige, 
geht zugrunde (Ium II, S. 699-70, 704, 711; III, S. 686). 

Dieser Theorie dient als Grundlage die Beobachtung IUlNs (II, S_ 699 
bis 700), daB in schwachen Losungen erst Starkebildung, dann Verschwinden 
der Starke erfolgt, und daB in sehr starken Losungen (auch von Zucker!) iiber
haupt keine Starke auftritt (IUIN II, S. 703, 706). Hieraus schlieBt Ium (II, 
S_ 706), daB das synthetisierende Ferment um so schneller vernichtet wird, je 
konzentrierter die Losung ist. Waren die Objekte der Einwirkung starker 
Losungen nicht zu lange ausgesetzt, so beobachtete lUIN (II, 704, 705, 707) 
das Wiederauftreten von Starke, wenn sie in Wasser iibertragen wurden, und 
ebenso, wenn gewelkten Blattern wieder Wasser zur Verfiigung gestellt wurde 
(III, S. 684, 687). Auch in diesem Fall durfte die Entwasserung duroh Welken 
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nicht zu lange angedallert baben, da nach Ir..rIN (m,s. 672). bei starkerem 
Welken der groBte Teil der Stomata abstirbt. 

DaB bei Zebrina nach dem Auswaschen des Salzes die Starke nioht regeneriert 
wird, teilte iob S. 89 meiner Arbeit mit. 1m Gegensatz zu Ir..rIN fand ioh auch bei 
der Nachpriifung mit RobrzuokerlOsung, daB selbst in hoohkonzentrierten 
Zuokerlosungen niemals Aufiosung der Starke, sondern st-ets Synthese erfolgte. 
In der Feststellung der hydrolytisohen Einwirkung haherer Salzkonzentrationen 
stimme ich mit Ir..rIN iiberein, fiibre·sie aber nioht auf die durch dasSall. bewirkte 
Wasserentziehung zuriiok, auf die ILTL.<r zunii.chst besonderen Wert legt, sondam 
auf die auregende Wirkung eindringender lonen. Dieselbe Ansicht sprioht dann 
im VarIauf weiterer Untersuchungen auoh ILJIN (V, S.520, 525) aus: An dieser 
Stelle zieht er namlich auch die Mogliobkeit in Betracht, daB neben der wasser
entziehenden Wirkung der Salze auoh die spezifisohen Eigensohaften der lonen 
in Frage kommen und daB die Salze das in den Zellen enthaltene "Proferment" 
aktivieren konnten. Kame as nur auf die Wasserentziehung an, so miiBten ja 
auch die El'dalkalisaIze in derselben Weise wirken wie Leiohtmetallsalze. 

In seiner neuesten Mitteilung geht ILJIN zur Untersuohung zweiwertiger 
lonen iiber. Er erwahnt zwar (IV, S. 499}, daB zwischen den Verbindungen ein
und zweiwertiger Metalle ein groBer Untersohied besteht, findet aber dann im 
Gegensatz zu mir, daB BiBb im Hinblick auf das Starkelosungsvermogen aIle 
untersuchten Salze (CaC12, BaCIz' MgClz' SrClz, BeCIz) immerhin nooh als 
aktiv erwiesen, obwohl auoh er sie bedeutend weniger wirksam fand alB die 
SaIze einwertiger....tonen. Dabei sollen duroh Einwirkung zweiwertiger lonen 
osmotisch unwirksame Staffe gebildet werden, die also nicht zur Spaltenoffnung 
fiibren; nur bei BaClz und besonders stark bei dem (von mir nioht gepriiften) 
BeClz beobachtete der Autor Offnung der Spalten wie bei den Salzen der ein
wertigen Metalle. 

Auoh die Wirkungder Anionen :iiehtIuJ:!i1 in den Kreis seiner Untersuchungen. 
Er beobachtet wie ioh, daB z. B. Chloride einen starkeren AnstoB zur Hydrolyse 
der Starke abgeben als Sulfate (V, S. 515-16), ohne aber zu beriicksiohtigen, 
daB die Sulfate schwerer eindringen konnten als die Chloride. Auch bemerkt 
er in Acetat- und Citratlosungen AufiOsung der Starke, setzt jedoch im Gegen
satz zu mir die aufiosende Kraft diesel' Anionen ohne weiteres in Parallele mit 
der der einwertigen Metallionen und laBt die Mogliohkeit unerwahnt, daB diese 
nicht neutral reagierenden SaIze andere Hydrolyseprodukte Hefem konnten als 
die Neutralsalze. Den EinfluB der Reaktion zieht Ir..JIN hier iiberhaupt nicht in 
Betracht. 

Der EinfiuB der lonen auf die Zellfermente kommt nach ILJIN (V, S.517) 
dadurch zustande, daB sowohl anorganische Salze als auch Zucker reichlich in 
das Protoplasma eindringen; er ist Bogar der Ansioht (ILJIN IV, S.506; V, 
S.517-18), daB die durch Zuoker verursachte Starkebildung auf Kosten des 
Zuckers erfolgt. Bei JOST (S. 144) ist dieselbe Anschauung ausgesprochen, aller
dings mit Bezug auf gewohnliche Parenchymzellen. Die Untersuchungen 
FITTINGS, aus denen man das Gegenteil schlieBen konnte, scheinen ILJIN nicht 
zuganglich gewesen zu sein. 

Zuletzt priift der Autor das Verhalten von SchlieBzellen in kombinierten 
LOsungen nacho Er beobachtet, wenn man z. B. einer NaCI-Losung HOI oder 
NaOH zusetzt, Starkelosung ohne Erhohung des osmotischen Wertes. Das 
entspricht durchaus meinen Beobachtungen mit sauren und basischen Agenzien. 

Bei Kombinationen von NaCl mit CaClz' SrClz und MgOIz stellt ILJIN (VI, 
S.536) eine "Schutzwirkung" besonders von CaOIz und SrClz gegeniiber dem 
stirkelosenden EinfiuB von NaCl fest, die sioh nach FITTINGS und meinen 
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Untersuchungen ohne weiteres aus der dichtenden Wirkung der Ca· und Sr·lonen 
erklaren laBt. ILJIN zieht diese Folgerung nicht, da er auch die Erdalkalisalze 
fiir leicht permeierend halt. Er beobachtet aber gleichfalls (IV, S. 500; VI, 
S. 540), daB in Calciumsalzlosungen die Zellen dauernd plasmolysiert bleiben, 
ohne vorerst an die Losung dieses Widerspruchs heranzugehen. 

Die Frage nach den okologischen Beziehungen hat ILJIN (VI, S. 527) fiir 
seine Beobachtungen gleichfalls schon zu beantworten gesucht. Er weist z. B. 
nach, daB Halophyten widerstandsfahiger gegen SaIze sind als andere Pflanzen, 
da sich ihre Spalten nur in den hochsten Salzkonzentrationen Offnen. Dabei ist 
er in viel besserer Lage ala ich, weil ihm typische Halophyten zur Verfiigung 
standen. Es erscheint wohl moglich, daB die erhohte Widerstandsfahigkeit der 
Salzpflanzen durch gesteigerte Zufuhr von "Schutzstofien" zustande komm~, 
wie sie oben erwahnt wurden. Wenn schon Schnitte von Halophyten sich anders 
verhalten als die gewohnlicherPflanzen, ist die Moglichkeit einer Regulation 
an der unverletzten Salzpflanze um so eher gegeben. Meine Versuche an Salz
pflanzen, die auch in hochkonzentrierten Losungen nur eine teilweise Hydrolyse 
der Starke erkennen lieBen, bestatigen ILJINS Befunde. Wenn der Autor gelegent
lich darauf hinweist, daB er bei manchen Arten die Starke iiberhaupt nicht ver
schwinden sah, so ist daran zu denken, daB in dem von mir benutzten Garten
material keine extremen Halophyten vorlagen. 

1m allgemeinen bestatigen die Ergebnisse der beiden Arbeiten einander 
vollkommen. Die Beobachtungen, bei denen ich mich nicht in Ubereinstimmung 
mit ILJIN befinde, sind kurz folgende: 

1. Durch Auswaschen des Salzes mit Wasser wurde die Starke nicht re
generiert. 

2. Zucker bewirkte auch in hochkonzentrierten LOsungen keine Hydrolyse 
der Starke. 

3. Auch Erdalkalisalze waren in allen Fiillen ohne EinfluB auf die Starke
losung. 

4. Zucker und Erdalkalisalze drangen nicht in erheblicher Menge in die 
Zelle ein .. 

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daB ich an unverletzten Pflanzen
teilen durch chemische Agenzien keine Beeinflussung der Zellfermente erzielte. 
Ich kann mich daher ILJINS stillschweigender Annahme, daB die an Flachen
schnitten gewonnenen Ergebnisse auch fiir die lebende Pflanze we volle Geltung 
behalten, nicht ohne weiteres anschlieBen. 

Eine soeben erschienene Arbeit von WEBER (I, S.43, 53-56) beschaftigt 
sich zum Teil ebenfalls mit dem EinfluB von Salzen auf die SpaltOffnungsbewe
gung. Die Versuche sind zunachst mehr orientierendel" Natur, lassen aber im 
Experimentellen volle Ubereinstimmung mit meinen Befunden erkennen. K- und 
Na-Ionen bewirken nach WEBER (I, S. 56) SpaltenOffnung und Hydrolyse der 
Starke; Ca-Ionen dagegen fiihren SpaltenschluB herbei und verursachen keine 
Starkelosung. 

In einem Sammelreferat kommt der Verfasser (WEBER II. S.312) dann 
~.och einmal auf seine Befunde zu sprechen und gibt ferner einen historlschen 
Uberblick iiber den Stand der Frage. Dabei sind auch ILJINS neueste Arbeiten 
schon beriicksichtigt. 

8* 



"OBE& DIE VE&TEILUNG DER GEOTROPISCHEN 
EMPFINDLICHKEIT IN NEGATIV GEOTROPEN 

PFLANZENORGANEN. 
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(Aus dem Pftanzenphysiologlschen Institut der Unlveraitlt Berlin). 

Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 4. November 1924.) 

I. Historisches. 
Die Erforschung der Verteilung der geotropischen Empfindlichkeit 

in den Organen der Pflanzen bedarf noch in vielen Punkten der Er
giLnzung. Die ersten Untersuchungen fiber diese Frage liegen schon fiber 
fiinfzig Jahre zuriick. Sie soHten vor aHem eine prinzipieHe Entscheidung 
dariiber bringen, ob es eine lokalisierle Empfindlichkeit in Pflanzen
organen giLbe, oder ob in diesen jedes Empfindungsvermogen gleich
miLJ3ig diHus verleilt wiLre. 

Den Anfang machte mit zwei grundlegenden Versuchen CIESIELSKI (1871). 
Dieser Forscher hatte yon normal entwickelten Wurzeln die Spitzen in einer 
Linge von 0,5 mm abgeschnitten und die Wurzelstiimpfe da.nn horizontal gelegt. 
Die auf diese Weise dekapitierten Wurzeln wuchsen zwar waiter, waren aber 
nicht imstande, sich geotropisch abwii.rts zu kriimmen. Bei einem zweiten 
Versuch wurden die Wurzeln erst einige Zeit horizontal gelegt, und dann erst 
dekapitiert. In diesem Fall kam es zu Abwartskriimmungen. Daraus konnte 
man schlieBen, daB die Spitze der Sitz der Empfindlichkeit sei. 

Von spateren Autoren beschiiftigte sich zunachst SACHS mit den Versuchen 
CIESIELSKIS (1873). Er fand an dekapitierten Wurzeln, die horizonta.l.lagen, 
unregelmaBige Kriimmungen und glaubte zu bemerken, daB sie hauptsachlich 
im Sinne der Schwerkraft erfolgten. Ferner sagt er: "Da das Wa.chstum der 
hinter dem Schnitt liegenden Zonen nicht beeintrachtigt ist, und da. die geo
tropische Kriimmung durch den EinfluB der Schwere auf alIe hinter dem Schnitt 
liegenden wa.chsenden Querzonen heryorgerufen wird, so ist auch nicht einzu
sehen, durch welchen geheimen EinfluB die Wegnahme dCli Vegetationspunktes 
ainen Vorgang hindern solIte, der gar nicht in ihm, sondern in alteren Querzonen 
des Gewebes stattfindet." 

Bald darauf stellte aber CH. DARWIN (1880) fiir den Thigmotropismus der 
Wurzel fest, daB eine Beeinflussung der Wachstumszone durch die Spitze moglich 
sei. Seine Versuche ergaben erstens eine erhOhte Empfindlichkeit der Spitzen 
gegen Beriihrung, zweitens, daB eine Reizleitung yon der Spitze nach der wa.ch
senden Zone besteht. DARWIN gibt ala Lange des empfindlichen Spitzenstiicks 
1-1,5 mm an, ala Lange der Bewegungszone 6-12 mm. Auf Grund dieser 
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Ergebnisse kommt er auf C~ESIELSKIS Versuche zuriick. Wenn die Spitze der
jenige Teil ist, der von der Schwerkraft beeinfluBt wird, so muB, wenn sie ent
femt wird wie bei CIESIELSKIS erstem Versuch, notwendigerweise die geotro
pische Abwartskriimmung unterbleiben. Anderseits muB es jedoch im zweiten 
Versuche CIESIELSKIS zu einer Kriimmung kommen, da die Dekapitierung erst 
einige Zeit nach dem Horizontallegen erfolgt, der Reiz also Zeit hat, sich von der 
Spitze an abwarts in den Stumpf fortzupflanzen_ Beide Versuche wiederholte 
DAR WIN mit dem gleichen Ergebnis. Der Ausfall all dieser Versuche brachte ihn 
zu der Annahme einer "Gehirnfunktion der Wurzelspitze", die den AnlaB zu 
weiteren zahlreichen Studien auf diesem Gebiete gab. 

Soweit dabei der Geotropismus in Frage kam, erfuhr der strittige Punkt 
erneut eine experimentelle Bearbeitung durch CZAPEK (1900). Mittels seiner 
Kappchenversuche gelang es ihm, die von DARWIN angegebene ausschliel3liche 
Empfindlichkeit der Wurzelspitze zu bestatigen. Die Methode bestand darin, 
daB die Wurzelspitze durch Einfiihren in rechtwinkelig gebogene Glasrohrchen 
um 90 0 aus der Langsrichtung des Organs abgelenkt wurde. Sah dann bei der 
geotropischen Reizung die Spitze abwarts und lag die iibrige Wurzel horizontal, 
,0 unterblieb die geotropische Kriimmung. Lag aber die Spitze horizontal und 
stand die iibrige Wurzel vertikal, so fiihrte die Wachstumszone eine Kriimmung 
aus, durch welche die Wurzelspitze vertikal nach abwarts in ihre normale Gleich
gewichtslage gebracht wurde. Die Deutung dieser Versuche ist nicht zweifelhaft: 
Die Spitze ist das empfindende Organ fiir den Schwerkraftreiz. CZAPEK schiit·zt 
:lie Lange der empfindlichen Zone auf etwa 1,5 mm vom Vegetationspunkt an 
:ohne Haube). CZAPEKS Versuch fand indessen bei mehrfacher Wiederholung 
durch spatere Autoren keine volle Bestatigung. Die Wurzelspitze war iibrigens 
nicht das einzige Organ, dem man schon vor langerer Zeit lokalisierte Empfind
ichkeit zuschrieb. Zunachst studierte man die Verteilung der photo- und geo

tropischen Empfindlichkeit in der Coleoptile der Graser. 
DARWIN berichtet in seinem Buch iiber das "Bewegungsvermogen der 

Pflanzen" iiber die Beobachtung, daB die Coleoptilen von Gramineen, deren 
Spitzen 0,14, 0,12, 0,1 und 0,07 Zoll weit abgeschnitten waren, sich zwar nicht 
mehr heliotropisch, wohl aber noch geotropisch kriimmten (1880). 

Dies konnte ROTHERT (1894) bestatigen. Er fand ferner, daB die geotro
pische Kriimmung der Coleoptile stets an der Spitze ihren Anfang nimmt, ob
wohl die Hauptwachstumszone wesentlich tiefer liegt, was beweise, daB die 
Spitze starker gereizt werde als der iibrige Teil, und meinte, "daB im Cotyledon 
:ler Gramineen eine kurze Gipfelregion sieh dureh besonders starke geotropisehe 
Empfindliehkeit auszeiehnet, daB also hier die geotropische Empfindliehkeit in 
:lerselben Weise ungleiehma/3ig ist wie die heliotropisehe Empfindlichkeit." 

Auch CZAPEK (98) und NEMEC (01) kamen auf Grund einiger weiterer 
Versuche zu demselben SehluB. 

FR. DARWIN (1899) ersann dann eine neue Versuehsmethode. Seine Ver
suehe maehte er mit Phalaris, Setaria und Sorghum. Bei den zwei letztgenannten 
sitzt wie bei allen Panieeen die Coleoptile einem langeren Internodium, dem 
Epieotyl, auf, das als hauptsaehliehes Bewegungsorgan fiir tropistisehe Kriim
nungen dient. Um nun eine Entseheidung dariiber herbeizufiihren, ob die 

geotropisehe Empfindliehkeit ihren Sitz im Epieotyl oder in der Coleoptile hat, 
ware es naeh DAR WIN nur notig, diese dauernd horizontal zu halten. Findet 
:lie Perzeption in der Coleoptile statt, so miiBte sieh das Epieotyl stetig weiter
Hiimmen, solange es noeh waehstumsfahig ist. DAR WINS Annahme fand dureh 
3eine Versuehe volle Bestiitigung: Die Epieotyle kriimmten sieh spiralig ein. 

Von MASSART (1902) sind iihnliche Versuche angestellt worden mit dem 
Ergebnis, daB Keimlinge von Secale und Avena, an der Coleoptilenspitze hori-
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zontal finert, mit dem basalen Teile bedeutendetJberkriimmungen ausffihrten, 
die aber nicht fortdauerten, sondern schlieBlich zum Stillstand kamen. MASSART 

zog daraus den SchluB, daB zwar die groBte Empfindlichkeit in der Spitze 
herrsche, daB aber auch die basalen Teile empfindlich waren und dadurch das 
Fortschreiten der Uberkriimmung verhindert wiirde. MASSARTS Versuche mit 
Panicum miliaceum ergaben, wie bei den Versuchen F. DAR WINS, korkenzieher
formige Windungen im Epicotyl, machten also die alleinige Empfindlichkeit 
der Coleoptile sehr wahrscheinIich. 

Gegen alIe bisher geschilderten Versuche, die zur Ermittlung einer 
eventuellen Lokalisierung der geotropischen Sensibilitat angestelltwur
den, sind Bedenken erhoben worden. Die Unsicherheit der Beweis
methoden lag unter anderem darin, daB man bisher keine Moglichkeit 
kannte, um ein Organ antagonistisch geotropisch zu reizen, eine Methode, 
die schon langst und mit viel Erfolg beim Phototropismus angewendet 
worden war. Solch einen Apparat fiir antagonistische geotropische Rei
zung konstruierte PICCARD (04). Seine Methode beruht darauf, das 
Pflanzenorgan in schrager Lage rasch um die horizontale Achse rotieren 
zu lassen, wobei die verlangert gedachte Rotationsachse dutch .einen 
bestimmten Punkt des Organs geht. Da dann die Organteile auf ver
schiedenen Seiten der Achse liegen, werden sie entgegengesetzt gereizt., 
und es muB die Kriimmung im Sinne der Seite erfolgen, bei der die 
groBere geotropische Erregung hervorgerufen wird. Die Hohe derselbell 
wird einerseits durch die Empfindlichkeit anderseita durch die Reiz
groBe bestimmt. J e groBer die Entfernung eines l'eiles des Organs von 
der Rotationsachse iat, desto groBere Fliehkrafte wirken auf ihn ein, 
desto starker ist also die Reizintensitiit. Eine hOhere EmpfindJichkeit 
der einen Seite wird man nur dann folgern konnen, wenn eine Kriim
mung in ihrem Sinne eintritt, obwohl ihr Abstand von der Rotations
achse geringer oder hOchstens gleich groB ist "ie der des anderell ent
gegellgesetzt ge'reizten Organteiles. Leider ist es nicht moglich., mit 
Hille der Piccardschen Methode einen genauen AufschluB iiber die 
Lange der empfindlichen Zone zu gewinnen. Sie gestattet nur einen 
Einblick in das Empfindlichkeitsverhaltnis der antagonistisch gereizten 
Organteile. Will man die Lange der sensiblen Zone erfahren, sO ist man 
auf die Dekapitierungaversuche angewiesen, deren :Beweiskraft zwar 
eine beschrankte ist, die aber doch bis zu einem gewissen Grade ver
wertbare Aufscbliiase geben. 

Da PWCARDS eigene Versuche in mehrfacher Hinsicht mangelbaft 
waren, benutzte HABERLANDT (OS) dessen Methode, um eine erneute 
Priifung der Empfindlichkeit ill der Wurzelspitze vorzunehmen. Als 
Versuchsobjekte dienten die Keimwurzeln von Vicia Faba, Lupinu8 
albus und Phaseolus multi/lorw. Ragen bei diesen Wurzeln 1,5 bzw. 
2 mm unter einem Winkel von 45 Grad iiber die horizontale Rotations
achse, so erfolgt die Kriimmung von die!i!er weg, d. h. im Sinne der 
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Spitze. Somit kommt der 1,5 bis 2 mm lungen Wurzelspitze eine IW 

starke Empfindlichkeit zu, daB sie die durch viel groBere Fliehkrafte 
bewirkte ReizwIg der Wachstumszone iiberwindet. 1st dagegen der 
iiberragende Teill1ur 1 mm lang, so kriimmt liich die Wurzel zur Achse, 
im Sinne det. Wurzelkorpers. Der el'!!te Versuch beweist die basipetaJe 
Reizleitung von einer hochstempfindlichen Spitzenzone aus, der zweite, 
daB auch der Wachstumszo~e eine Empfindlichkeit zukommt, die aber 
an GroBe der Spitzenempfindlichkeit weit nachsteht und diese el1!t 
iiberwindet, wenn sich das Verhii.ltnis der Zentrifugalkriifte, welche auf 
Spitze und Karper einwirken, in hohem MaBe zum Vorteil des letzteren 
geiindert hat. 

Der Nachweis, daB der Wachstumazone wirklich eine geotropische 
Empfindlichkeit zukommt, wurde von BARERLANDT auch durch Rota· 
tiol1Bversuche mit dekapitierten Keimwurzeln erbracht, wie sie friiher 
schon WIESNER (1884) ausgefiihrt hatte. Um die vertikale Achse rotie
rende (F = 12 ~42 g) Wurzeln, denen 1,5-2 mm abgeschnitten 
waren, zeigten zum Teil sehr starke Kriimmung nach auBen. Der Kriim
mU11Wlwinkel betrug bis zu 60 Grad. Mit den Befunden der Rotations
versuche stimmt die Verteilung der Statolithenstarke iiberein. HABER
LANDT schreibt dariiber: "Der graBeren geotropischen Empfindlichkeit 
der Wurzelapitze entspricht der vollkommenere Statolithenapparat der 
Baube. Die geringe Empfindlichkeit der Wachstumszone hat im Peri
blem derselben ihren Sitz, das zahl.teiche Starkekomer enthlilt." 

Von JOST (1912) wurden ebenfalls Wurzeln mittels der Piccardschen 
Methode untersucht. Zwar konnte er HABERLANDTS Angaben, betreffend 
die EmpfindUchkeitsverteilung beatatigen, aber er legt sie anders aua. 
Nach seiner Ansicht liegt die maximale geotropische Empfindlichkeit 
im Transversalmeristem, die geringere in der WachstuIDSzone. Da nun 
das Meristem bei den meisten Wurzeln sehr stlirkearm ist (bei der Lupine 
fehlt sie vollkommen), so rirde JOSTa Annahme der Statolithentheorie 
widersprechen. ResektionsveI1!uche desselben Autora (Dekapitierung, 
Langsschnitte in die Spitze, Quereinschnitte hinter der Spitze und Ein
stiche mit Hohlnadeln an verschiedenen Stellen) ergaben, daB der vollige 
Verlust der Spitze durch einen Querschnitt im Meristem oder hinter 
diesem eine geotropische Reaktion viellanger unmoglich macht als alIe 
anderen Operationen. 

Zur Priifung der Empfindlichkeitsverteilung in Coleoptilen wurde 
die neue Methode zuerst von FR. DARWIN (1908) verwendet. Er experi. 
mentierte mit Keimlingen von Sorghum, die bei einer Fliehkraft von 
0,8-1,8 g fiir die Spitze unter einem Winkel von 45 Grad rotierten, 
wobei die Grenze von Coleoptile und Epicotyl in die Rotationsachse 
eingestellt war. In allen Versuchen trat die KrUmmung im Sinne der 
Coleoptile ein, das Epicotyl, da~ lii.nger als die Coleoptile war, kriimmte 
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sich also auf einen zugeleiteten Reiz so, als ob es keine eigene geotro
pische Empfindlichkeit hatte. 

Da DARWIN aber erstens nur ein Objekt untersucht ha.tte, zweitens 
fiir dieses nichts iiber die Verteilung der Sensibilitat in der Coleoptile 
auasagte, so war eine entsprechende Untersuchung von Coleoptilen auf 
breiterer Grundlage notwendig. Diese wurde von GUTTENBERG (1911) 
auagefiihrt. Es fand sich, daB bei Avena, Hardeum und Plutlaris eine 
kurze Spitzenzone viel empfindlicher ist als die unteren Teile der Co
leoptile, die aber auch geotropisch zu empfinden vermogen. Die in Frage 
kommende Strecke ist bei Avena etwa 3 mm, bei Hardt-um und Plutlaris 
4-5 mm lang. Von Paniceen wurden Sarghum und S€trlria untersucht. 
Bei Sarghum iiberwiegt innerhalb der Coleoptile die Empfindlichkeit 
im oberen Teile, wahrend bei Setaria die Verteilung ungefahr gleich iat. 
Das Epicotyl ist Dicht oder nur schwach geotropisch empfindlich. Wohl 
aber fiihrt es auf zugeleiteten Reiz die Kriimmung aus. DaB in Cole
optilen auch eine akropetale Reizleitung beatehen muB, schlieBt von 
GUTTENBERG aus dem Verlauf dar Kriimmungen und dem gelegentlichen 
Auftreten S-formiger Kriimmungen, die bezeigen,daB die beiden 
entgegengesetzt gereizten Teile unter Umstanden getrennt reagieren 
konnen. 

Der Verteilung der Empfindlichkeit entspricht die Verteilung der 
Statolithenstarke. Solche tritt vorwiegend in den Zellen der auBersten 
Spitze auf. Wir finden also bewegliche Starke hier wie bei den Wurzeln 
in einer apicalen, fast ausgewachsenen Partie, die Wachstumszone der 
Coleoptilen liegt auBerhalb der Zone groBter Empfindlichkeit. Das 
macht, wie schon GUTTENBERG (1920) .ausfiihrte, die Annahme JOSTS, 
daB der Sitz der Empfindlichkeit bei der Wurzel im Transversalmeristem 
Hegt, sehr unwahrscheinlich. 

Die Untersuchungen v. GUTTENBERGS, beaonders die beobachteten 
S-formigen Kriimmungen veranlaBten 1913 DEWEES zu einer noch
maligen Bearbeitung der :Frage. Er fand, daB immer dann, welUl 4 bis 
4,5 mm der Coleoptilen von Hardeum iiber die Achse ragen, S-formige 
Kriimmungen resultieren. Aus dem gleichmaJligen Riickgang der heiden 
Teilkriimmungen schlieBt er, daB keine der beiden entgegengesetzt ge
reizten Zonen der anderen an ErregunglilgroBe nachgestanden hat, daB 
also die 4,5 mm lange Spitzenzone ebenso stark gereizt wird. wie der 
basale Korper. Da aber die Spitzenzone kiirzer iat als der Korper, dem
nach geringeren Fliehkraften unterworfen ist als der basale Teil, so ist 
sie empfindlicher als dieser. 

Fur Hardeum und Setaria kODllten GUTTENBERGS Angaben bestatigt 
werden. Fiir Panicum miliac(um fand DEWERS eine ahnliche Verteilung 
wie bei Hordr:.um und Setrlria. 

Zum SchluB seien )loch die Untersuchungen TRONDLES (1913) ge-
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nannt, der aus dem VerIauf der geotropischen Reaktion auf die Verteilung 
der geotropischen Empfindlichkeit schloB. 

Coleoptilen von Avena und Hordeum, sowie Epicotyle von PhaseoluB 
multi/lorus wurden durch Tuschemarken in Zonen von 2 mm Lange 
eingeteilt. Die geotropische Aufrichtung der horizontal exponierten 
Pflanzen wurde dann in bestimmtell Zeitabfltlinden gezeichnet und zwar 
als gebrochene Linie. Gemessen wurde der Winkel, den eine Zone mit 
der Verlangerung der nachst unteren Zone bildete. Die Versuche er
gaben, daB die Prasentationszeit und Reaktionszeit mit der Entfernung 
von der Spitze proportional gehen, daB demzufolge die geotropische 
Sensibilitat umgekehrt proportional i~ der Entfernung von der Spitze. 
Durch Berechnung laBt sich feststellen, daB in 22 mm langen Coleoptilen 
von Avena eine 3 mm lange Spitzenregion ebenso empfindlich ist, wie 
der ganze iibrige empfindliche basale Teil. Die mittlere Empfindlich
keit der Spitzenzone ist hier nach den Berechnungen von TRONDLE und 
GUTTENBERG sechsmal so groB wie die der Basis. 

n. Arbeitsplan und Methodik. 

tJber die Verteilung der geotropischen Empfindlichkeit in Stengel
organen Hegen genauere Angaben nicht vor. Um diese Liicke aU8ZU
fiillen, stellte mir Herr Professor v. GUTI'ENBERG die Aufgabe, ent-spre
chende Untersuchungen an verschiedenartigen Sprosl!len unter Benutzung 
der Piccardschen Methode auszufiihren. Mittel!,! dieser Methode war 
von Stengelorganen bisher nur ein Keimstengel, der von H elianthus 
annuus von DEWERS untersucht worden. Das Hypocotyl der Sonnen
blume antwortete in den meisten Fallen mit einer getrennten Reaktion 
der beiden antagonistisch gereizten Organteile. 

Zunachst also galt es, die Frage zu untersuchen, wie sich andere 
Keimstengel bei antagonistischer Reizung verhalten, ob sie analog dem 
Helianthus-Hypocotyl reagieren oder ob die bei diesem Objekte er
zielten Resultate eine Ausnahme bilden und andere Objekte in der Art 
der Empfindlichkeitsverteilung eine tJbereinstimmung mit den Cole
optilen der Graser erkennen lassen. Weiter waren Laubsprosse, Bliiten
stiele und Infloreszenzachsen zu untersuchen gewesen. Da diese aber 
meist sehr trage reagieren, und die AusmaBe des Rotationsapparates 
nur die Verwendung kleiner Objekte gestatten, muBte ich mich schlieB
lich auf die Infloreszenzachse von Bellis perennis hei!chranken. Ober 
diese Untersuchungen hinaus war es von Interesse, der Empfindlichkeits
verteilung bei einigen auf ihren Geotropismui! wenig oder gar nicht ge
priiften Organen nachzuforschen. Zur Untersuchung gelangten demnach 
das Keimblatt von Allium cepa und der Blattstiel von Podophyllum 
peltatum. 
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In Kiirze sei hier das Wichtig~ der Versuchsmethodik fur die 
Keimstengel mitgeteilt, die fiir alle Versuchagruppen die gleiche war. 

Die Anzuoht der Keimlinge gesehah in del' Weise, daB die Samen bis zum 
Austritt des Wiirzelehens auf feuehtem Flie.llp/lipier keimten und dann in. Erde 
eingesetzt wurden. Wenn die Keimstengel sieh aus der Erde erho ben, !tamen die 
Kulturen in einem hellen Versuehsraurn auf eine groBe horizontale Scheibe des 
Klinostaten, urn sie der einseitigen Einwirkung des Lichtes zu entziehen. Von 
Braa8ica benutzte ich fiir die Rotationsversuche die nicht so 'stark nutierenden 
Dunkelkammerkulturen. Zur Verwendung k&men nur vollk-ommen gerade 
Exemplare von einer einheitlichen Lange von 30 bzw. 45 mm, die insof~ notig 
ist, Ills Blah die Pflanzen bei verschiedenen Langen verschieden verhalten, also 
ein weiter Spielraum in der Langefiir die Genauigkeit der Resultatevon Schaden 
ware. Nur bei einigen wenigen Versuchen waren die Objekte his zu 5 mm langer 
oder kiirzer, was jedoch die Versucbsresultate auller bei Linum U8ittUi88imum 
nicht wesentlich beeinfluBte. 

Bei den Rotationsversuchen bediente ich mich des Rotationsapparates, den 
v. GUTTENBERG fiir einen Teil seiner Untersuchungen konstruiert hatte. Beziig
lich Bau und Handhabung des Apparates kann ieh auf die Arbeit v. GUTTEN
BERGS verweisen. Die am basalen Ende mit feuchter Watte umwickelten Ob
jekte wurden so eingeklemmt, dall die Hauptnutationsebene senkrecht zur 
Kriimmungsebene lag. Gemessen wurde der Abstand der Spitze von der Rota
tionsachse. Das iiber die Achse ragende Stiick ist bei 1 mm R. ungefahr 1,4 mm 
lang. Bei den Rotationsversuchen mit 45 mm langen Objekten mu.llten bei 
Vieia 10 mm, bei den anderen Keimstengeln 15 mm des basalen Teiles ab
geschnitten werden, da der Apparat nur die Verwendung kleiner Objekte ge
stattet, zumal bei kleinen Ra-dien des Spitzenteiles. Um eine passive Verbiegung 
der zarten Hypocotyle durch da.s Gewicht der Cotyledonen zu vermeiden. wur
den diese zur HaUte abgeschnitten, ein Eingriff, der keine Hemmung des geo
tropischen Vorg~nges hervorruft. Bei Vieia 8ativa wurden die Objekte an den 
Cotyledonen emgeklemmt, wobei deren Quetschung keinen sWrenden Einflu.ll 
ausiibte. Die Tourenzahl bei der Rotation war verschieden gro8. In den folgen
den Tabellen sind die benutzten T~enzahlen nebstden bei den einze!nen 
Radien entwickelten Fliehkraften in Gramm zusammengestellt. Die Rotation 
dauerte durchschnittlich 1 Stunde. Ein bis zweimal kontrollierte ich wahrend 
dieser Zeit, ob sich das Objekt etwa verschoben hatte. Falls die Kriimmung 
schon friiher eintrat, wurde die Rotation abgebrochen. Zur Beoba.chtung des 
Kriimmungsverlaufes kamen die Objekte in eine feuchte Kammer (Petrischalen), 
die auf einem Klinostaten mit horizontal gestellter Achse im Dunkelra\lm 
rotierte. 1m November und Dezember, wo die geotropisehen Reaktionen lang
samer verlaufen, wurde 2-3 Stunden lang gereizt. 

Die zur Erganzung der Rotationsversuche mehrfach vorgenommenen De
kapitierungen wurden mit einem Rasiermesser ausgefiihrt; der Stumpf mit 
feuchter Watte am basalen Ende umwickelt, und mit diesem in ein mit Wasser 
gefiilltes Rohrchen gesteckt, wurde dann in einer feuchten Kammer horizontal 
gelegt. Die dekapitierten Objekte blieben bis zu 3 Tagen exponiert, um fest
zustellen, ob sie nieht doeh noch fahig waren, Blah geotropiseh zu kriimmen. 

Fiir die Wachstumsbestimmungen teilte ieh die Pflanzen durch Tusehe
marken in Zonen von je 1 mm Lange ein. Die Messungen wurden makroskopiseh 
und mikroskopiseh ausgefiihrt. Fiir die mikroskopische Messung benutzte ich 
das Leitzsehe Horizontalmikroskop. Die Mallverhaltnisse sind folgende: 

1 mm = 16 TeiIstriche 
1 Teilstrich = 0,0625 mm 
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1/" Teilstrich = 0,0156 mm 
1/2 = 0,0312 " 
3/4 = 0,0468 " 

In den unten angefiihrten Wachstumstabellen sind die Teilstriche nicht in Milli
meter umgerechnet. 

Zum SchluB ist noch iiber die Temperatur zu sagen, daB sie im Laboratorium 
zwischen 16 und 18 0 C schwankte, wahrend in der Dunkelkammer eine um 
2-4 0 hahere Temperatur herrschte. 

"Ober die Methodik bei den anderen untersuchten Objekten wird in 
den betreffenden Kapiteln das Notige gesagt werden. 

III. Versuche mit Keimstengeln. 
1. Vicia sativa. 

Von den untersuchten Keimstengeln erwies sich das Epicotyl von 
Vicia sativa als das giinstigste Objekt. Neben guter Reaktionsfahigkeit 
besitzt Vida eine kraftigere Struktur, die auch einen derberen Eingrif£, 
wie ihn das Dekapitieren darstellt, ohne besondere Schadigung vertragt, 
was leider bei Lepidium nicht der Fall ist. 

Fiir die Rotationsversuche benutzte ich zunachst 30 mm lange 
Objekte. Der groBere Teil der Versuche wurde bei 430 Touren pro 
Minute ausgefiihrt; bei den iibrigen Versuchen betrug die Tourenzahl 
800 und 900. Einen Unterschied ill der Reaktionsweise konnte ich bei 
430 und 900 Touren nicht feststellen. Die Kriimmung setzte in del' 
Regel 20' nach Beendigung der einstiindigen Rotation ein und erreichte 
durchschnittlich einen Winkel von 15 Grad. Nur in der Nahe des Kom
pensationspunktes trat meist eine Verzogerung des Kriimmungsbeginns 
zusammen mit einer Abnahme der Kriimmungsintensitatein. Es machte 
sich also hier der entgegengesetzte EinfluB bereits geltend. 1st der 
Kompensationspunkt selbst erreicht, so unterbleibt bei V icia sativa eine 
Kriimmung. War der Radius der Spitzenseite 1-3 cm lang, \>0 erfolgtc 
die Kriimmung im Sinne der Basi!!, d. h. von der Achse fort. Betrug 
hingegen der Radius 5 mm oder mehr, so kam es zu einer Kriimmung 
zur Achse, also im Sinne der Spitze. War schlieBlich das Objekt auf 
4 mm Radius eingestellt, so unterblieb vollends die Kriimmung, die 
Reizung der Spitze und Basis kompensierten sich also (Tabelle 1). 

Was konnen wir nun au!! diesen Resultaten schlieBen 1 Von HABER
LANDT und v. GUTTENBERG sind fiir die von ihnen untersuchten Objekte 
folgende drei Hauptmoglichkeiten fiir die Verteilung der geotropischen 
Empfindlichkeit in Erwagung gezogen worden: 1. kann das ganze Organ 
geotropisch empfindlich sein, dann ist der Spitzenteil maximal empfind
lich; 2. kann ein groBeres Stengelstiick empfindlich und an diesem die 
Sensibilitatsverteil~ ungleichmaBig sein, wobei auch hier die Empfind
lichkeit apical groBer ware als basal; 3. kann die Empfindlichl~eit auf 
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ein langeres oder klirzeres Spitzenstlick des Stengel!'! beschrankt, hier 
aber gleichmaBig verteilt sein. 

Tabelle 1. Vieia 8ativa. 
Rotationsversuehe mit 30 mm langen Epikotylen. Januar-Marz 1921. 

LAnge des tlberragen- Fliehkraft 
Nr. Objekts In Rotations- der Teil des Krilmmung 1m Sinne der Touren pro 

In g an der 
mm radius Objekts Minute Spltze mm Basis Spitze 

1 30 1-1'/2 1,4 + - 430 0,20 
2 26 1 1,4 + - 430 0,20 
3 35 1 1,4 + - 900 0,90 
4 30 1 1,4 + - 800 0,71 
5 30 2 2,8 + - 800 1,42 
6 26 3 4,2 + - 430 0,61 
7 30 3 4,2 + - 430 0,61 
8 35 3 4,2 + - 430 0,61 
9 28 3 4,2 + - 430 0,61 

10 35 3 4,2 + - 800 213 
11 28 4. 5,6 0 0 430 0:82 
12 30 4 5,6 0 0 800 2,84 
13 30 4 5,6 0 0 430 0,82 
14 30 5 7,0 - + 430 1,03 
15 30 5 7,0 - + 430 1,03 
16 32 5 7,0 - + 900 4,52 
17 30 5 7,0 - + 900 4.52 
18 35 5 7,0 - + 4;\0 1,03 
19 30 6 8,4 - + 430 1,23 
20 30 6 8,4 - + 430 1,23 
21 30 6 8,4 - + 430 1,23 
22 30 6 8,4 - + 430 1.23 
23 30 7 9,8 - + 430 1,44 
24 30 7 9,8 - + 800 4,98 
25 35 9 12,6 - + 430 1,85 
26 31 10 14,0 - + 430 2,06 
27 30 12 16,8 - + 430 2,46 
28 27 18 25,2 - + 430 3,66 

Mit welcher der drei Mc)glichkeiten man e!,! bei meinen Objekten zu 
tun hat, laBt !'!ich annahernd aus den Dekapitierungsver!'!uchen ermitteln. 
Der Umstand, daB die Keimblatter bei Vicia erhalten bleiben, kann 
fUr die Dekapitierungsversuche nur von Vorteil sein. Wird auch der 
Vegetationspunkt und der apicale Teil abgeschnitten, so wird doch nicht 
die Nahrungszufuhr aus den Keimblattern unterbunden, wic das bei 
den Hypocotylen der Fall ist. Die Dekapitierungen ergaben flir Vicia 
bei einer groBeren Anzahl von Exemplaren einheitlich, daB cine Kriim
mung noch dann erfolgte, wenn 10 mm abgeschnitten sind. 'Verdell 
dagegen 11 mm entfernt, so unterbleibt die geotropi!'!che Reaktion. 

Bei 4 mm Radius ist der liber die Achse ragende Teil 5,6 mm lang. 
Also ware nach den Dekapitierungsversuchen zu schlie Ben, daB die Ver
teilung in einer etwa 11 mm langen Spitzenzone eine gleichmaBige ist 
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(2 . 5,6 mm = 11 ,2 mm), das basale Stuck dagegen ganzlich unempfind
lich ist. 

Die Frage, ob nicht bei Epicotylen, welchen ein 11 mm langes Stuck 
abgeschnitten wurde, nur der Wundchok die Kriimmung verhindert, 
laBt sich wohl folgendermaBen ent!!cheiden. Die Einwirkung des Wund
choks bei der Dekapitierung laBt sich nicht verkennen, das Wachstum 
ist deutlich beeintrachtigt. Trotzdem kommt es bei Entfernung von 
10 mm teilwei!le noch zu sehr erheblichen Kriimmungen (bis 50 Grad) 
Wenn daher nach dem Abschneiden von 11 mm die Pflanzen !!ich llicht 
mehr kriimmen, so wird man die!! nicht auf die Chokwirkung zuriick
fiihren konnell. Da ander!'leits, wie spater ausgefiihrt werdell wird, die 
Spro!!!!e auch noch unter der 11 mm-Zone wach!!tumsfahig sind, ist es 
hOchst wahrscheinlich, daB die geotropische Empfindlicbkeit auf die 
angegebene Zone beschrankt ist. 

Ein weiteres Mittel zur Priifung der Sensibilitatsverteilung stellen 
die Rotationsversuche mit dekapitierten Epicotylen dar. Entsprechende 
Versuche sind bisher nur mit dekapitierten Keiniwurzeln von BRUN
CHORST, WIESNER und HABERLANDT ausgefiihrl worden. Bei meinen 
Versuchen mit dekapitierten Epicotylen (Tabelle 2) wurden die obersten 

Tabelle 2. View 8ativa. Rotationsversuche mit dekapitierten, 30 mm 
langen Epicotylen. Februar 1922. 

Lilngedes 
'tlberragen- Das wAren Krilmmnng 1m Sinne der Touren Fliehkraft 

Nr. ObJektBln 
Rotations- derTel\ des vonderin- pro an der radius Stumpfes takt. Pllanze Minute mm mm Basis Spitze Spltze in g 

1 30 2 2,8 4,8 + 900 1,81 
2 30 2 2,8 4,8 + 900 1,81 
3 30 3 4,2 6,2 (. 0 900 2,71 
4 30 3 4,2 6,2 C' 0 900 2,71 
5 30 4 5,6 7,6 + 900 3,62 
6 30 4 5,6 7,6 t- 900 3,62 

2 mm abgeschnitten. Hierauf blieben die Pflanzen 1-11/2 Stunden in 
der feuchten Kammer verlikal stehen und wurden erst nach Ablauf dieser 
Frist unter denselben Bedingungen wie die friiheren Pflanzen rotiert. 
Die$e Ruhepause wurde eingeschaltet, um den Wundchok abnehmen 
zu lassen. Sehr groB scheint dieser indessen nicht zu sein, denn bei ver
schiedenen um 2 mm dekapitierten und dann horizontal gelegten Keirn
stengeln ergab sich kein Ullterschied in der Reaktionszeit gegelliiber 
intakten Pllanzen. Rotiert wurde bis zum Eintritt der Kriimmung, die 
nach etwa 11/2 Stunden erfolgtej bei den Versuchell 3 und 4 wurde 
2 Stunden rotiert. Ell wurden im ganzen 6 Versuehe angestellt, die auf 
'fabelle 2 zusammengestellt sind. Kompensatioll trat bei 3 mm Abstand 
des Spitzen.'ltumpfes ein, also dann, wenn 4,2 mm de!!!lelben iiber die 
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Achse ragtell. Man sieht also, daB sich der Kompe~tionspunkt basal
waris verschoben hat und zwar genau in die Mitte der restlichen emp
findlichen Zone, die nach Entfernung von 2 mm der Spitze noch 9 rom 
betragen muBte. Daraus folgt neuerdings, daB die Empfindlichkeit in 
der 11 mm-Zone gleichmaBig verteilt ist. 

Wie oben SChOll angedeutet, ist es nicht gleich, ob man eine 30 mm 
lange oder eine betrachtlich langere Pflanze benutzt. EI'IIaBt l'Iich zeigen, 
daB mit dem Laugerwerden des StengeJs auch eine Zunahme der emp
findlichen Zone erfolgt, wobei allerdings, wie I'!pater aUl'Igefiihrt wird, 
keine strikte Proportionalitat zwil'!chen Stengellange und Empfindlieh
keitRzone zu bestehen braucht. 

Fur Vicia sativa konnte eine weitgehende Proportionalitat fest
gestellt werden. leh benutzte 45 mm lange Pflanzen. Die Rotations
verl'!uche (Tabelle 3) lehrten, daB eine Verlangerung der empfindlichen 

Ta.belle 3. Vicia sativa. 
Rotationsvel'suche mit 45 mm langen Epicotylen. Ja.uuar-Miirz 1921. 

Linge des ttberragen- KrUmmung im Sinne der Fllehraft an 
Xr. Objekts In Rotations- der Teil des Touren pro der Spitze 

mm radius Objekts Minute In g 
mm Basis Spitze 

1 46 4 5,6 + 800 2,84 
2 45 5 7,0 + 900 4,52 
3 44 5 7,0 + 800 3,55 , 45 6 8,4 0 0 900 5,43 
5 45 6 8,4 0 0 900 5,43 
6 45 6 8,4 0 0 800 4;27 
7 45 7 9,8 + 900 6,33 
8 45 7 9,8 + 900 6,33 
9 45 7 9,8 + 800 4,98 

10 45 8 11.2 + 800 5,69 

Zone eintritt. Der Kompel1l'lationspunkt liegt bei 6 rom Radius, all'lo 
8,4 mm Lange des Objektes; die Zunahme der empfindliehen Zone geht 
demnaeh bei Vicia sativa proportional der Vermngerung des Objektes. 
Das gilt zunachst freilieh nur fiir Epieotyle in den studierten Entwick
lungs!!ltadien. 

Mit den Rotationsversuchen stimmen auch die Dekapitierungs
versuche an 45 min langell Epicotylen gut uberein. Diese ergaben bei 
17 mm Dekapitierung in 7 von 13 Verl'!uehen keine Kruromung mehr. 
Bei Verlust von 18 mm trat niemals mehr eine Kriiminung ein. Die 
Lange der empfindlichen Zone betragt mithin etwaa mehr ala l/S der 
Pflanzenlange bei 30 mm wie aueh bei 45 mm Gesamtmnge. 

Zum SehluB ware noeh die Wachstuml>verteiIung bei V-icia naher 
zu beaprechen. Gemessen wurde das Wachstum mittels Tusehemarken 
makro- und mikroskopisch. Die Marken wurden mit einem spitzen 



in negativ geotropen Pflanzenorganen. 127 

Pinpel aufgetragen. Bei der makroskopischen Messullg wurde nUT das 
Wachstum des geraden Telles beobachtet, dagegen das des apicalen 
Bogens auBer acht gelassen. An 30 mm langen Epicotylen erfolgt der 
starkste Zuwachs in dAr ersten Millimeterzone; das Wachstum in den 
nachsten Zonen bis einschlieBlich zur 11. Zone nimmt sukzes!'!ive ab 
und hort dann scheinbar auf. Da aber die Krummung noch um ein 
betra,chtliches Stuck basalwarts fortschreitet, so muBte die mikrosko-
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Abb • 1. Graphische Darstellung des Ge.amtzuwDchses in den eillzelnen Zonen des Eplkotyls 
4 Versuche. Die fettgedruckte Kurve ist das Mittel aus den vier Versuchen. Die Abazissenachse 
gibt die Zonen, die Ordinatenachse den Znwachs in Teilstrichen nach 24 Stunden an. 1 Teil-

striche = 0,0625 mm. 1 7.one zu Vereuchsbeginn = 1 mm. 

pische Beobachtung einsetzen. 30 mm lange, markierte Pflanzen hori
zontal gelegt, krummten sich bis zur 17.-18. Zone. Da nun, wie be
kannt, nur wacbstumsfabige Stengelteile an eiller geotropilIDben Kriim
mung teilnehmen, so muB auch hinter der 11. Zone noch ein - makro
skopisch allerdings nicht mehr meBbares - Wacl)stum herrschen. 

Bei der mikroskopischen Unterliluchung des Wacbstums wurde nun 
auch der Bogen des Epicotyls gemessen. Die grapbische Darstellung 
(Abb I) zeigt den Ge8amtzuwachi'! der einzelnen·- etwa. 1 mm langen -
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Zonen nach 24 Stunden in 4 Versuchen, sowie das Mittel aus den 4 Ver
suchen. Bei dem einen Versuch wurde nur der gerade Teil gemessen, 
bei den drei anderen auch der bogig gekriimmte, der in 4 Zonen abgeteilt 
werden konnte. Diese wurden mit -1 bis 4 bezeichnet, wobei die letzt
genannte die auBerste Spitze darstellt, die erste bis zu dem Punkte 
zuriickreicht, der das Vertikalstiick des Epicotyls begrenzt. Das Re
sultat ist in Abb. 1 in Kurven dargestellt. Betrachten wir zunachst die 
Zonen des Bogens, so sehen wir, daB dieser Teil der Kurve steil ansteigt. 
Den geringsten Zuwachs erfiihrt die Zone - 4, den starksten - 1. In 
zwei Fallen steht der Zuwachs dieser Zone dem der Zone 1 nur um 
weniges nacho 1m aufrechten Teile finden wir das starkRte Wachstum 
in Zone 1 und einen allmahlichen Abfall desselbell nach ullten bis 
Zone 12. In Zone 12-18 erfolgt nur mehr geringes anllahernd gleich 
starkes Wachstum. Erfolgte in der mittleren Strecke eine durchschnitt
liche Abnahme des Zuwachses um drei Teilstriche pro Zone, so kommen 
im letzten Abschnitt etwa drei Teilstriche auf 6 Zonen. 

Tabelle 4. Wachstnmsverlanf bei einem 30 mm langen Epicotyl von Vicia 
sativa. Langen der Zonen in Teilstrichen. 

6. Mess. Gesamt-Zone 1. Mess. lOb 2. Mess. 12" s. Mess. 2b 4. Mess. ," II. Mess. 6" nach 1. 
2' Std. 

zuwachs 

-4 10'/, 10'/, 103/, W/. IP/. 12 11/, 
-3 141/, 141/, 141/« 161/. 161/. 201/. 61/, 
-2 14 14 14 lo1i. +161/, 241/. 101/. 
-1 171/. 171/. 17'/. +20~/, 2P/. 36 IS1/. 

1 16'/, 171/, IS1/. 008/. 211/. 3S 211/. 
2 16 161/. 171/. 191/, 00'/, 34 IS 
3 161/. 161/. 171/. 191/. 21 311/. 15 
4 IS' /, IS' /, 19 2111. 22'/. 301/. 113/. 

5 161/. 161/. 171/. 191/. 20 271/. 103/. 

6 161/. 161/. 171/. 191/. 201/. 271/, 10'/. 
7 191/1 191/: 201/. 221/. 231/. 31 111/. 
S 171/, 171/, 181/1 20 2P/. 261/. S'/. 
9 15'/, 158/, 161/, 173/. 19 2P/, 51/. 

10 17 17 171/. IS1/. 191/1 2P/. 4'/. 
11 151/. 151/. 151/. 16 16"/, 17 P/. 
12 19 19 19 191/, 191/. 20 1 
13 IS1/. IS1/. IS1/. 19 191/. 20 11/-2 
14 131/a 131/. 131/ a 14 141/. 141/. 1 
15 151/. 151/. 151/. 16 161/. 161/. 1 
16 17 17 17 17 171/. 171/. 1/. 
17 21 21 21 21 221/. 221/. 11/. 
IS 171/. 171/ , . 171/. 171/. 171/. 171/. 0 

1 9U8W. - - - - - - -

+ bedeutet, daJ3 die betreffende Zone des Bogens in den geraden Teil 
eingeriickt war. Die fettgedruckten Zahlen geben den WachBtumsbeginn der 
Zonen an. 1 mm = 16 Teilstriche; 1/. Teilstrich = 0,0156 mm; 1/. Teilstrich = 
0,0312 mm; '/. 'l'eilstrich = 0,0468 mm; 1 TeiIstrich = 0,0625 mm. 
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Ferner war noch die Ent~cheidung dariiber zu fallen, welche Zona 
mit dem Zuwachs beginnt und wie die iibrigen Zonen nachfolgen. Zu 
diellem Zwecke wurden die Mellsungen in einstiindigen Intervallen 
wiederholt und ergaben, daB der erllte sichtbare Zuwach!!l in der ersten 
Zone dell aufrechten Stiicke~ erfolgt. In Tabelle 4 ist da!!l Reaultat der 
mikro!!lkopi!!lchen Messung in zweistiindigen ZwillChenraumen von 1()h 
bi~ 6h vermerkt und dann noch eine Me~sung 24 Stunden nttch der 
ersten eingetragen. Nach 2 Stunden war ein Wachstum in der 
ersten und zweiten Zone kon~tatierbar, nach 4 Stunden von -1 bis 10, 
nach weiteren 2 Stunden von - 4 bi~ 15, wobei die Zone -1 in den 
geraden Teil eingeriickt war. Bei der fiinften Mes~ung war auch Zone - 2 
dahin verschoben und am ba~alen Ende reichte dal3 Wachstum bereits 
bi~ zur 17. Zone. In der Zeit von 6h abend!!l bis lOh morge~ erfolgte 
noch ein Zuwach~ in allen Zonen von - 4 bis 13. Die Zonen 14 bis 17 
hatten ihre definitive Lange erreicht. 

Mesllungen an dekapitierten Pflanzen wurden ebenfalls aUl!gefiihrt. 
In dem einen Falle wurde der Bogen mit 2 mm d~ aufrechten Teiles 
abgeschnitten und gleich danach die erste Mes!!lung vorgenommen. Nach 
21/4 Stunden war in den beiden eraten Zonen (da!!l sind die Zonen 3 
und 4) ein Zuwachs von 1/2 Teillltrich zu konstatieren. Die anderen 
Zonen folgten allmahlich nacho Nach 24 Stunden betrug der Zuwachs 
der 3. (jetzt obersten) Zone drei Teilstriche, der der 18. l/Z Teillltrich. 
Gegeniiber der intakten Pflanze war der Zuwachs der 3.-10. (jetzt l. 
bis 8.) gering, wahrend die iibrigen Zonen (11 bi!!! 18) den auch bei den 
intakten Pflanzen nur geringen Zuwachs zeigten. Die Einschrankung 
des Wach!!ltums durch die Dekapitierung in den obersten Zonen i!!lt ~hr 
kraB: bei der intakten Pflanze zeigte die 3. Zone noch einen Zuwa.chs 
von durchschnittlich 19 Teilstrichen, bei dem dekapitierten Epiootyl 
jedoch nur den sechsten Teil davon. Bei einem zweiten Verauch wurden 
4 mm abge~chnitten. Nach 7 Stunden zeigte die 5. Zone einen Zuwachs 
von 1 Teilstrich, nach 24 Stunden ist a·uch die 6. um 1 Teilstrich weiter 
gewachsen, wahrend bei runf kein neuer Zuwachs zu verzeichnen war. 
Die iibrigen Zonen waren hier gar nicht mehr gewachsen. 

Ahnlich wie bei 30 mm langen Objekten liegen die Verhalt~ 
bei 45 mm langen; das Wachstum reicht bis zur 27. Zone und liefert 
eine ahnliche Kurve wie bei 30 mm Lange. 

Einige Versuche mit Vieia villosa zeigten, daB trotz der sahr nahen 
Verwandtschaft die Verhaltnisse insofern anders liegen als die pro
portionale Zunahme der empfindlichen Zone je nach der Objektl3mnge, 
die wir bei Vieia sativa fanden, hier fehlt, daB aber die Empfindlich
keit in einer ahnlichen Weise verteilt ist wie bei Vieia sativa. 

Ais Hauptresultat der vorliegenden Unterauchungen liber Vicia 
sativa ergibt ~ich die Lokalisierung und gleichmaBige Verteilung der 

Archi v f. wluenschaftl. Botanlk Bd. 1. 9 



130 W. Herzog: Ober die Verteilung der geotropischen Empfindlichkeit 

geotropiachen Empfindlichkeit im obersten Drittel des Epicotyls und 
die proportionale Langenzunahme der empfindIichen Zone entsprechend 
der Epicotylliinge. 

2. Brassica Napns f. oleifera. 

Von den untersuchten Hypocotylen ergab das von Brassica die 
besten Resultate. 

Auch beim Winterraps ist die Sensibilitat in einer apicalen Zone 
gleichmitBig verteilt, aber die empfindliche Zone weist eine groBere 
Lange auf, sie betragt iiber die Halfte bei 30 mm Gesamtlange. 

Die Anzahl der Touren bei den Rotationsversuchen (Tabelle 5) war 
300 pro Minute. Die Reaktion trat meist Ilchon vor Beendigung der 
einstiindigen Rotation ein, die erzielten Kriimmungswinkel betrugen 
durchschnittIich 15°. Bis zu 6 mm Spitzenabstand iiberwog der Ein, 
fluB der B8$ill, von 7 mm R an war die Spitze maBgebend ffir die Kriim
mung. Bei einem einzigen Versuche mit 7 mm R kam es zu keiner 
Kriimmung, die iibrigen Versuche ergaben stetll eine Kriimmung im 
Sinne der Spitze. 

Die Dekapitierungsversuche bestii.tigten die Annahme, daB die 
Empfindlichkeit in einer Spitzenzone gleichmaBig verteilt !3ei. Die 
Kriimmungen hOrten bei 17-18 rom Dekapitierung auf. Da nun der 
Kompen!3ationspunkt zwischen 8,4 und 9,8 rom Objektlllange Iiegt, I!O 

ist tatsachlich die empfindliche Zone 2· 9,0 = 18 mm lang. 

Tabelle 5. BrasBica N 0IJYU8 f. oleifera. 
Rotationsversnche mit 30 mm langen Hypocotylen. 

Oktober-November 1921. 

LAnge des "Oberragen- Krfimmung 1m Slnne der SOO Touren 

Nr. Objekts In Rotatlons- der Teil des 

mm radius Objekts Basis Spitze Fin g mm 

1 30 2 2,8 + 0,20 
2 28 4 5,6 + 0,40 
3 30 4 5,6 + 0,40 
4 30 5 7,0 + 0,50 
5 30 5 7,0 + 0,50 
6 30 6 8,4 + 0,60 
7 30 6 8,4 + 0,60 
8 30 6 8,4 + 0,60 
9 30 7 9,8 0 0 0,70 

10 30 7 9,8 + 0,70 
11 30 7 9,8 + 0,70 
12 30 7 9,8 + 0,70 
13 31 8 11,2 + 0,80 
14 30 8 11,2 + 0,80 
15 30 8 11,2 + 0,80 
16 30 9 12,6 + 0,90 
17 30 9 12,6 + 0,90 
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Ging bei V icia eine proportionale Zunahme der empfindlichen Zone 
parallel mit der Zunahme der Germmtlange, ao finden wir bei Brassica 
kein analoges Verhalten.· Fiir 45 mm lange Objekte laSt sich unter 
Annahme gleichbleibender ·Proportionalitat eine Lange von 27 mm fiir 
die empfindliche Zone und ein Kompensationspunkt bei 13 1/ S mm be
rechnen. Dies ist aber nicht der Fall. Die Verlluche (Tabelle 6) legen 

Tabelle 6. BrallBica NapU8 f. oleifera. 
Rotationsversuche mit 45 mm langen Hypocotylen. November 1921. 

LAnge des Vberragen- Krilmmung im Sinne der 900 Touren 
Nr. ObJekts in Rotations- der Teil des 

radius ObJekts mm Basis Spitze Fin g mm 

1 45 5 7,0 + 0,50 
2 45 6 8,4 + 0,60 
3 46 7 9,8 + 0,70 
4 45 8 11,2 + 0,80 
5 45 8 11,2 + 0,80 
6 45 8 11,2 + 0,80 
7 45 9 12,6 + 0,90 
8 45 9 12,6 + 0,90 
9 45 9 12,6 + 0,90 

10 44 10 14,0 + 1,00 

vielmehr dar, daB die Verlangerung der empfindlichen Zone wohl vor
handen, aber um 3-4 mm kiirzer als berechnet ist. Nicht zwischen 
9 und 10 mm R, aondern Ilchon zwillchen 8 und 9 mm R, das sind 11,2 
und 12,6 mm Stengellange, befindet sich der Kompensationspunkt. 
Nimmt man die Mitte an, etwa 12 mm, ao belauft I!ich die Gesamtlange 
auf 24 mm, Wal! mit den Dekapitierungsverauchen an 45 langen Ob
jekten iibereinstimmt. 

Das Wachlltum wurde wegen des Ilehr IItarken Nutierens der Pflanze 
nur makroskopisch gemellllen. Bei 30 mm Gesamtlange illt makrosko
piaches Wachlltum bis zur 18. Zone, bei 45 mm bis zur 24. feststellbar 
Die Ermittelung des makroskopisch nicht mehr meBbaren Wachstumll 
der unteren Teile wurde mit der friiher angegebenenMethode ausgefiihrt. 
Die an einer Flanke markierten Stengel wurden horizontal gelegt und 
beobachtet, wie weit die Kriimmung basalwarts fortschreitet. Bei 
30 mm langen Objekten liegt der letzte Teil der Kriimmung in der 
25., bei 45 mm langen in der 34. Zone. Dall Wachstum nimmt von der 
obersten Zone an allmahlich ab; in einigen Fallen lag dal! Wachlltums
maximum indellsen in der 2. Zone. Graphisch dargestellt, kame eine 
ahnliche Kurve zustande wie bei V icia sativa, nur mit dem Unterschiede, 
daB bei Brassica der aufsteigende Ast der Kurve wegfallt, der bei 
Vicia durch die 3-4 Zonen des Bogens gebildet wird. Es ware noch 
zu bemerken, daB die Markierung mit Tusche einen hemmenden Ein-

9* 
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fluB auf da!3 Wachstum ausiibt, der aich bei Brassica allerdings nicht 
in dem MaBe bemerkbar machte wie bei Linum und Lepidium. Wuchsen 
nicht markierte Stellen im Laufe von 24 Stunden um ein betrachtliches 
Stiick, so muBte bei den markierten 2-3 Tage gewartet werden, bis 
ein makroskopisch deutlich sichtbarer Zuwacha erfolgt war. 

8. Linum nsitatissimnm. 

Bei Linum begegnen UDS ahnliche Verhaltrusse wie bei den zwei 
bereits beschriebenen Objekten. Wahrend sich aber bei diesen indi
viduelle Unterschiede kaum bemerkbar machten, tritt bei Linum die 
individuelle Verschiedenheit atark in den Vordergrund und beeintrii.ch
tigt dadurch die "Obersichtlichkeit des Resultates. 

Wurden bei Vicia und Brassica die Dekapitierungaversuche zum 
Beweise fiir die Lokalisation und gleichmaBige Verteilung der Empfind
lichkeit in einer apicalen Partie herangezogen, ao iat dies wegen des 
verschiedenen Verhaltens der einzelnen Keimlinge bei Linum nicht 
moglich. Die Entscheidung, wie lang die empfindliche Zone iat, kann 
hier nur mittels der Rotationsverauche gefii.llt werden. Diese geben 
ein deutlicheres Bild ala die Dekapitierungsven;uche. Der Kompen
sation~punkt ist fast genau bestirombar. Er liegt bei 30 rom Hypocotyl
lange zwischen 7,0 und 8,4 mm Entfernung von der Spitze, also etwa bei 
7,7 mm. Nimmt man das Doppelte der Strecke, Spitze-Kompenaations
punkt, ao erhii.lt man eine empfindliche Zone von 15 rom. Damit atim
men die Dekapitierungaven;uche einigerrnaBen iiberein. Die geotropiache 
Sensibilitat erliacht, wenn 15-17 rom abgeschnitten werden. Von 
Interesse aus der Reihe der Rotatiol1l!versuche aind im einzelnen folgende. 
Zwei Versuche mit 5 mm R (Lange des Spitzenstiickes = 7 rom) er
gaben eine Kriiromung im Sinne der Basis. Ein dritter Verauch jedooh, 
bei dem daa Objekt allerdings nur 28 1/ z rom lang war, lieferte eine 
Kriimmung von 5° im Sinne der Spitze. Die ven;chiedensten Reaktionen 
fanden sich bei 6 mm R (Lange des Spitzenstiickea = 8,4 mm). Zu
nachl!t blieb ein Objekt nach }1 / zstiindiger Rotation gerade. Ein 
anderer, 29 rom langer Stengel reagierte mit. einer S-Kriiromung. DaB 
beide 'leile der Pflanze getrennt auf den ihnen widerfahrenen Reiz 
reagie~en konnen, hatten achon v. GUTTENBERG und DEWERS beobachtet. 
DEWERS halt die S-formigen Kriiromungen bei H eliantkUB annuUB fUr 
die eigentliche Reaktionsform dieses Objektea, do. er sie in den meiaten 
Fallen erhielt, namlich in 20 von 33 Verauchen. Die betreHende Keim
pflanze von Linum wurde zwei Stunden rotiert. Bei Beendigung der 
Rotation war eine deut.1iche S-Kriimmung zu sehen, die aich im Laufe 
der nachaten halben Stunde noch verstarkte. Nach einer weiteren 
Stunde war die Spitzenkriimmung iiberwunden, und nur eine reine 
Kriimmung im Sinne der Basia iibrig, die nach 2 Stunden ausgegJichen 
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war. Die drei ubrigen Versuche mit 6 mm R brachten eine Kriimmung 
im Sinne der Spitze. 

War bei Brassica schon eine geringere Zunahme der empfindJichen 
Zone bei 45 mm Ge:;amtlange zu konstatieren, 110 i:;t dies in noch filtar
kerem MaBe bei lA:num der Fall. Fur 45 mm Lange Iiegt der Kompen
lIationspunkt bei etwa 9 mm, er ist al.mnuruml mm baf38lwarts verfilChoben. 

BezugIich des Wachstumfil liiBt sich nur sovielsagen, daB es ahnIich 
dem bei Brassica ist. Genaue Resultate IieBen filich mit meiner Me
thode nicht erzielen, da die Versuchspflanzen infolge der Tuschemar
kierung eingingen. 

4. Lepidium sativum. 

Am. wenigsten erfo]greich IieB sich mit Lepidium sativum experi
mentieren, zumal die Versuchszeit in den November und Dezember 
fie!' Wesentlich verscbieden von den anderen drei Objekten reagiert 
Lepidium nicht. Der Kompensationspunkt bei den Rotationsversuchen 
liegt fur 30 mm lange Exemplare bei 41/2 mm R. Daraus laBt aich eine 
Gesamtlange der empfindlichen Zone von 12 mm ableiten, wall mit den 
Dekapitierungsvelfiluchen gut ubereinstimmt. Diese lieferten nach Ent
fernung von 11 mm noch eine Kriimmung, bei 12 mm dagegen nicht 
mehr. Wir haben es a]so auch bier mit einer gleichmiiBigen Verteilung 
der Sensibilitat in einer apicalen Zone zu tun. 

Makrofilkopisches Wachlltum war in diefilen 12 Zonen zu erkennen, 
dafil mikrofilkopisch wahrnehmbare ging bis zur 16. oder 17. Zone. 

Von den Versuchen mit 45 mm langen Objekten gelangen 110 wenige, 
daB filich daraus keine weiteren Schlufilf3e ziehen lassen. An einer Ver
langerung der empfindlichen Zone ist aber nicht zu zweifeln, und an
scheinend liegt dieselbe ProportionaIitat zwillChen Gesamtliingc und 
Lange der empfindIichen Zone vor wie bei V icia sativa. 

5. Zusammenfassende Betrachtung liber Keimstengel. 

OberbIicken wir noch einmal kurz die bei den Keimf3tengeln erhal
tenen Resultate. 

AIle vier Objekte filind nur in einer apicalen Zone geotropifilCh emp
findlich. Diese Strecke ist an etwa 30 mm langen Keimstengeln bei 
Vicia sativa 11, bei Brassica napus 18, bei Linum usitatissimum 16 und 
bei Lepidium sativum etwa 12 mm lang. Innerhalb dieser Zone ist die 
Empfindlichkeit gleichmaBig verteilt. Die Reaktionsfahigkeit der 
Organe reicht indessen tiefer. Die MaBverhiiltnisse sind dabei so, daB 
von der ganzen wachstums- und kriimmuDgsfabigen Zone die zwei 
apicalen Drittel direkt reizbar sind,wahrend das letzte Drittel nur auf 
zugeleiteten Reiz reagiert. 

Es war nun zu untersuchen, wie diese Ergebnisse mit der StatoIithen-
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theorie iibereinstimmen. Zu dieser Untersuchung worden die Objekte 
40-60 Minuten horizontal gelegt, dann in der!!elben Lage in Alkohol 
fixiert. Es wurden Langs- nod Querschnitte gemacht nod diese in 
Jodjodkalium !!tudiert. Die Quer!!chnitte zeigten bei allen vier Ob· 
jekten cine einreihige geschloS!!ene (zylindrische) Starkescheide. Die 
Lang!!Schnitte worden senkrecht zur Fixierungshorizontalen gefiihrt. 
Die untersuchten Schnitte stammten teils aus der empfindlichen Zone, 
teils aus der indirekt reizbaren Strecke uud schlieBlich aus dem nicht 
mehr kriimmungsfahigen Teile. Bei allen vier Objekten weist die emp· 
findliche Strecke eine gleichmaBige Verteilung und eillseitige Lagerung 
der Statolithenstarke auf, wahrend im nachsten Stiick eine allmahliche 
Anderung im Inhalte der Statocy~en einsetzt, die darin besteht, daB 
die GroBe und die Umlagerungsfahigkeit der Korner abnimmt. Die 
nicht mehr kriimmungsfahige Zone besitzt nur noch unregelmaBig ge· 
lagerte Starke, die weiter unten ganz fehlt. 

Zum Schlusse ware noch darauf hinzuweisen, daB iiberall die sen· 
sible Zone eben.so weit reicht wie die Zone des makroakopisch wahr· 
nehmbaren also ~ark~en Wach!>tums, somit die Perzeption!!' und 
Hauptreaktionszone hier im Gegensatz zur Wurzel zusammenfallen. 
Doch findet die Reaktion auch noch in tiefer liegenden, selh!!t nicht 
mehr empfindlichen Teilen der Keim!>tengel statt. Fiir die Durch· 
dringung des Boden!! iat, wie dies I!chon v. GUTTENBERG fUr die Coleop. 
tilen ausgefiihrt hat, die Lokalisierung der Empfindlichkeit im apicalen 
Teile vorteilhaft, da hierdurch der Keimling auf dem kiirze~en Wege 
zum Lichte gefiihrt wird. Anderseits aind die Hindernisse fiir die 
spater oberirdischen Organe normalerweise lange nicht so groB wie 
die, gegen welche die Wurzel in tieferen Bodenschichten anzuklimpfen 
hat, daher ist aueh eine so extreme Lokalisierung wie bei der Wurzel 
nicht vonnoten. 

IV. Versuche mit Bellis perennis. 
Da eine Inflorescenzsache bisher mittels der Piccardschen Methode 

nicht unterl!ucht worden war, SO hatte die Frage IntereSl!e, wie I!ich eine 
solche antagoni~isch gereizt verhalten wiirde. Leider war ich bei der 
Auawahl der Objekte aus den I!chon eilIgangs angefiihrten Griinden 
sehr beschrankt, so daB schlieBlich nur Bellis perennis naher studiert 
werden konnte. 

Fiir die Ver!!uche beniitzte ich Freilandpflanzen. Auch bei diesem 
Objekte kamen moglichst kraftige, in ihrem apicalen Teile vollkommen 
gerade Pflanzen zur Verwendung. 

Fiir die Rotation!!versuche worden die Bliitenkopfchen abgCl!chnitten, 
da sie wegen ihres Gewichtea die Inflorescenzachsen bei der !!chnellen 
Umdrehung verbogen hatten. Die Rotation.wersuche zeigten, daB bei 
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einer Gesamtliinge von etwa 30 mm eine Kompensation der beiden 
entgegeng~etzt wirkenden Reize dann eintritt, wenn der Abstand der 
Spitze von der Rotationsach~ 5 mm betragt, da!! heiflt, wenn ein 7 mm 
langes Stuck der Inflorescenzachse uber die Rotationsach~ ragt. Mit 
5 mm R wurden drei Versuche angestellt; bei dem einen blieb die In
florescenzachse gerade, bei dem zweiten kam es zu einer verspateten 
Kriimmung im Sinne der Basis von 1 0, bei dem dritten endlich zeigte 
sich 11/2 Stunden nach der Rotation eine Krummung im Sinne der 
Spitze von nur geringem Ausma!3e. 

Im Gegensatz zu den Keimstengeln i~ die Verteilung der geotro
pischen Empfindlichkeit bei Bellis keine gleichmaBige, sondem eine 
apicale Spitzenzone von 7 mm Lange maximal empfindlich. Da!'l 
ergibt sich darau!'l, daB die geotropi!'IChe Sell!'libilitat bis zur 21. oder 
22. mm-Zone reicht. Diei! wurde durch eine Reihe von Dekapitierullg!'!
vef!'luchen fe!'ltgestellt. Es wurden den einzelnen Objekten Stucke von 
2,4,6,8 usw. mm von der Spitze het abgellchnitten; horizontal gelegt, 
krummten !'Iich die Exemplare, denen nur die oberllten 2-4 mm fehlten, 
fa!'lt voll!'ltandig zur Senkrechten auf. Bei den weiteren Dekapitierungen 
nahm der Kriimmungswinkel IIchnell ab ulld erreichte bei Dekapitie
rungen um 18 mm knapp eine GroBe von 5°. Wird noch mehr entfernt, 
so kommt es innerhalb 24 Stunden teilweise nur noch zu Andeutungen 
einer Krummung, bill schlieBlich bei einer Resektion von 22 mm keine 
Kriimmung mehr erfolgt. Dagegen kriimmen lIich intakte Achsen bis 
zur 25.-27. mm-Zone auf. 

Die zur Ermittelung des Wach!'ltums ang~llten Versuche miB
gluckten, da die Behaarung der Achsen die TU!'IChemarkierung unmog
Hch macht, anderseitll die Pflanzen durch Entfernung der Haare sehr 
ge!!Chadigt werden. Doch lieB lIich feststellen, daB das W ach~um von 
der Spitze zur Ballis allmiihlich abnimmt. 

Bei langeren Objekten (40-50 mm) tritt eine Verliingerung der 
empfindlichen Zone ein, indes ist diese nicht bedeutend. Bei 45 mm 
langen Objekten hOrten die Kriimmungen auf, wenn eill 24 mm langes 
Stuck abgeschnitten wurde. 

Die Verteilung der geotropischen Empfindlichkeit bei Bellis ist, wie 
wir gesehen haben, eine ungleichmiiBige; diese erstreckt sich uber eine 
etwa. 21 mm lange Zone. Die maximale Empfindlichkeit liegt im ersten 
Drittel die!'ler Strecke, denn die~s kompell!'liert bei der Rotation die 
restlichen zwei Drittel, in weichen die Sell!'libilitat nach der Basis zu 
abnimmt. Mit diesem Befunde stimmt auch die Verteilung der Stato
lithen gut uberein. Bewegliche Starke i!'lt in einer ge!'IChloS!'lenen Starke
scheide im apicalen Teile in viel reicherem MaBe vorhanden als in dem 
ubrigen geotropisch empfindlichen Teil, wo die Menge der Starke all
mahlich abnimmt. 
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V. Zusammenfassung der bei den bisher untersuchten negativ 
geotropischen Organen erhaltenen Resultate. 

1m folgenden will ich versuchen, die mittels der Methode PICCARDS 
an oberil'dischen Organen gewonnenen Resultate miteinander zu ver
gleichen. In Frage kommen die Keimstengel, die Coleoptilen und die 
InfIorescenzachse von Bellis. 

Es lassen sich beziiglich der Empfindlichkeitsverteilung zwei Gruppen 
deutlich unterscheiden, die durch eine "Obergangsgruppe miteinander 
verbunden sind. 

Bei der ersten Gruppe ist eine apicale Zone allein empfindlich und 
zeigt eine gleichmaBige Verteilung der Sensibilitat. Sie besitzt auch 
das stark~e Wachstum. Diese Ausbildung finden wir bei den unter
suchten Keimstengeln. 

Zum zweiten Typus gehBren aIle die Organe, die in ihrer ganzen oder 
fast ganzen Lange empfindlich sind. Die Verteilung der Sensibilitat 
ist in ihnen keine gleichmaBige, sondern eine mehr oder minder lange 
Spitzenzone, ist bedeutend empfindlicher als der iibrige Teil. Vertreter 
dieser Anordnung /Sind die Inflorescenzachse von Bellis und die Cole
optilen von Avena, Hordeum und Phalaris. 

Den 'Obergang zwischen beiden Fallen vermittelt die Art der Ver
teilung, wie wir sie bei den Paniceen finden. Bei Panicum ist noch die 
EmpfindIichkeit auf Coleoptile und Epicotyl in der Weise verteilt, daB 
eine apicale Spitzenzone - fast die HaUte der Coleoptile - dem 
basalen Teil der Coleoptile nebst Epicotyl das Gleichgewicht halt 
(DEWERS 1913). Bei Sorghum (GUTTENBERG 1911) iiberwiegt zwar 
auch noch ein Spitzenteil, aber nur ganzllchwach. Zudem findet sich 
im Epicotyl keine oder eine vcrschwindende Empfindlichkeit vor. Pa
nicum und Sorghum entsprechen annahernd dem zweiten Typus. Bei 
Setaria (GUTTENBERG 1911) schlieBIich Iiegen die Verhaltnisse so, daB 
die Verteilung in der Coleoptile ungefahr gleichmaBig ist und dem Epi
cotyl keine EmpfindIichkeit zukommt. Die Verteilung der Empfind
Iichkeit entspricht also dem Typus 1, erstreckt sich aber hier auf zwei 
Organe. 

VI. Versuche mit Podophyllum peltatum L. 

Ein im geotropischen Verhalten interessantes Objekt bildet der 
Blattstiel der Berberidacee Podophyllum peltatum L. 

Dero unterirdischen Rhizom entspringen einerseits grundsmndige 
Laubblatter, andrerseits Sprosse, die mit einer terminaIen Bliite ab
schIieBen und zwei gegenstandige Laubblatter tragen. (Abb. bei Engler
Prantl, Natiirl. PflanzenfamiIien, III. Teil, Abt. II, S.75.) Die in der 
Regel siebenlappigen Blattspreiten sind, wenn sie durch das Erdreich 
dringen, nach Art eines zusammengeklappten Schirmes 11m den Stiel 
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gefaltet. Der Endpunkt de!!l Stiele!!l oder der Mittelpunkt der Blatt· 
apreite ist al!!l weiBliche Kuppe vorgewolbt und deutlich al!!l Bohrorgan 
de!!! Blatte!!! kenntlich (Abb. bei Goebel, Allgemeine Organographie, 
S. Il). Sowohl die grund!!ltandigen Laubbliitter al!!l auch die Bliiten· 
sprOS!!le lIind zunach!!lt von Niederblattern eingehiillt. Am SproB lIind 
die Laubblatter mit ihren Stielen llteil aufgerichtet und schlieBen die 
Bliitenach!!le zwischen lIich ein. Je nach der Tiefenlage des Rhizoms 
tritt die Niederblatthiille iiber den Erdboden hervor, um nunmehr erst 
die Laubblatter durchbrechen zu la!!lSen, oder lIie bleibt in der Erde und 
die oberirdi!!lchen Organe miissen ohne ihren Schutz ans Licht gelangen. 
Die Niederblatthiille hat bei Podophyllum die!!!elbe Aufgabe wie die 
Coleoptile bei den Gramineen: da!!l lIich entwickelnde Blatt zu !!Ichiitzen. 
In zwei Punkten unterscheidet !!lie lIich aber von der Keimblatt!!lcheide 
der Gra!!ler. Einmal wachst !!lie nicht in deml!elben MaBe weiter wie 
das Blatt, kommt demzufolge nur aelten iiber die Erde, zum anderen 
- und da!!l ist das Wichtigste - fehlt ihr die geotropische Empfindlich
keit und damit der dirigierende EinfluB, den die Coleoptile aU!!liibt. 
Bei einem Gr&!!lkeimIing verhiilt l1ich da!!l er!!lte Blatt pa!!lsiv, bei Podo· 
phyllum i!!lt dal1 Blatt dall aktive Organ. 

E!!I war nun !!!Elhr interessant zu erfahren, wie die Empfindlicbkeit 
verteilt i!!lt und wo !!lie ihren Hauptsitz hat. Von vorn herein lag die 
Vermutung nahe, daB die Empfindlichkeit der Hauptllache nach in 
der weiBen Kuppe lokalisiert !!!Eli, und in der Tat bestatigen die Vel"!!uche 
diese Annahme. 

Stiele grund!!ltandiger Blatter mit intakten noch gefalteten Blatt· 
!!Ipreiten, horizontal gelegt, kriimmten !!Iich binnen 2 Tagen bis zur Verti· 
kalen auf, weniger gut reagierende Stiele um einen Winkel von 70°, 
60°, 45 und 40°. Die Reaktion trat erst nach sieben!!\tiindiger Expo· 
nierung ein. Die Objekte befanden lIich bei einer Temperatur von 18° 
in einer dunklen feuchten Kammer, die Stiele tauchten in mit WR!!Il!er 
gefiillte Glasrohren, die in feuchten Sand ge!!Choben wurden. Die Ver· 
lIuche ergaben all10 eine gute geotropillche Reaktiollfllahigkeit der Objekte. 

lch !!Ichnitt nun !!Iukze!!lSive ein immer groBeres Stiick der Kuppe 
ab und !!Itutzte auch die Blattlappen, damit nicht durch die eng anliegende 
Spreite, die infolge Dekapitierung herabge!!letzte Reaktionsfiihigkeit. 
weiter gehemmt wurde. Zunachst /lchnitt ich 1/8 mm der. Kuppe ab 
und HeB das Objekt 4 Tage im feuchten Raume exponiert. Die Auf· 
kriimmung betrug 45°. Bei einem anderen Versuche wurden 8/4-mm 
der Kuppe entfernt. Trotz diel!er bedeutenderi Resektion erreichte die 
Kriimmung noch einen Winkel von 90°. Wurde noch mehr von der 
Kuppe abgetragen, namlich 11/2 mm, wobei die Lamina f¥t ganz abo 
geschnitten wird, !!IO kam e!!l nur noch zu einer Andeutung einer Kriim.
mung. Wurde schlieBlich die ganze Lamina entfernt, und damit die 



138 w. Herzog: "Ober die Verteilung der geotropischen Empfindlichkeit 

etwa 2 mm starke Kuppe, so war der Stiel nicht mehr imstande, sich 
geotropisch aufzurichten. 

Um dem Einwande zu begegnen, daB das Objekt nicht mehr wachs
tumsfahig geweseil ware, wurde bei zwei Blattern die game Spreite 
samt der Kuppe abgeschnitten und der Stiel mit Tuschemarken in 2 mm 
Abstanden versehen. Beide Stiele blieben ungekriimmt, der eine war 
nach 2 Tagen um 2 mm, der andere urn 3 mm gewachsen, ein Zuwachs, 
der fiir eine geotropische Kriimmung vollkommen ausreichend ware. 

Es ist klar, welcher SchluB aus diesen Versuchen zu ziehen ist. Wir 
haben es hier mit einer ausgesprochenen Spitzenperception zu tun. 
Diese ist derart, daB sie direkt in Parallele mit der besonderen Empfind
lichkeit der Wurzelspitze gesetzt werden kann. Nur handelt es sich 
bei dieser um positiven Geotropismus, bei Podophyllum urn negativen. 

Wie ist es nun mit der Statolithenstarke bei Podophyllum bestellt? 
In der Mitte der Kuppe liegt ein geschlossener Komplex eigenartiger 
ziemlich derbwandiger Zellen, ahnlich denen der "Columella" der Wurzel
haube. Die Statocysten sind sehr groB und mit zahlreichen groBen, 
leicht beweglichen Statolithenstarkekornern ausgestattet. Diese Zellen 
reichen von der Kuppe an ungefahr }l/2 mm nach abwarts. 1m Blatt
stiel ziehen sich mehrere GefaBbiindel hin, diese sind in ihrem oberen 
Teile von einer Starkescheide umgeben, die noch umlagerungsfahige 
Starkekorner enthalt. Wahrscheinlich ist also auch dieser Teil noch 
geotropisch empfindlich, aber allein nicht in der Lage, die Kriimmung 
zu bewerkstelligen. Bei dem Versuch mit 11/2 mm Resektion waren 
noch einige Zellen der Columella im Stumpfe erhalten, die im Vcrein 
mit den Zellen der Starkescheide die, wenn auch schwache, geotropische 
Reaktion veranlaBten. 

Infolge dieser ausgepragten Spitzenperception nahm ich an, daB 
sich an der Spitze fixierte und horizontal exponierte Objekte stetig 
weiter krummen und so jene schleifenformige Einrollung bilden wiirden, 
wie wir sie von SetaT!:a kennen. Aber dem ist nicht so. Die Stiele kriimm
ten sich fast bis zur Vertikalen auf, aber iiberkriimmten sich nicht, 
trotzdem das Wachstum fortdauerte. Hier eine Zusammenstellung der 
vier Versuche: 

I. Beginn am II. V. 1922 
a) 12. V. 45° 13. V. 65° 
b) 13. V. 10° 15. V. 20° 

2. Beginn am 13. V. 
c) 15. V. 70° 
d) 15. V. 60° 

17. V. 70° 
7. V. 60° 

15./17. V. 75° 
17. V. 20° 

Abge!Sehen von b) sind die Objekte schlieBlich gleichmaBig gekriimmt. 
b hatte durch die Behandlung deutlich gelitten. DaB das Wachstum 
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110eh nicht erloschen war, ergab sich damus, daB die Stengel a, c und d 
llach Beendigung des oben besehriebenen Versuches horizontal gelegt, 
sich nach aufwarts kriimmtell. 

DaB sich die Stiele trotz fortdauernder Reizung nicht iiberkriimmtell: 
HiJlt sieh wohl mit folgendem erklaren: die Wach!!tumsintensitat eines 
abge!!chnittenen Blattstiele!! i!!t nul' unbedeutend. Die Hauptwachs
tum!!zone liegt apical und reicht, allmahlich abnehmend, etwa 5 cm 
weit zuriick. Die schwache Wachstum!!intensitat im Verein mit del' 
Dicke de!! Organs verhilldert aller Wahr!!cheinlichkeit nach die "Ober
kriimmung des Stieles. 

Entwickelte Blatter besitzen nicht mehr die Kuppe, diese liegt jetzt 
eingesenkt zwi!!chen die etwas in die Hohe gehobenen Blattlappen 
Del' Geotropismu!! des Organs ist noeh nicht ganz geschwunden, eiS 
finden sich auch noch Statocysten in del' ehemaligen Kuppe. Auch das 
\Vachstum dauert noch fort, doch ist es auf ein 1 em lange!! Stiick unter
halb des Spreitenansatzes beschrankt. 

VII. Versuche mit Keimpfianzen von Allium cepa. 
Eine gellaue Beschreibung dell Keimungsvorgangell von Allium finden 

wir bei SACHS (1863). Hier seien nul' kurz die Hauptmomente angefiihrt. 
Die Wurzel des Keimlings tritt aus dem Samen heraus und stellt sich 
ill die Richtullg del' Schwerkraft ein. Daran anschlieBend verIaBt del' 
ballale Teil des Cotyledos, del' in einer Hohlung die Vegetationsspitze 
mit den ersten Blattanlagen (del' Kno!!pe) einllchlieBt, den Samen. Die 
Spitze des Cotyledon verbleibt zwecks Auf!!augung del' Nahrstoffe einst
weilen im Endosperm. Da sein apicaler Teil durch den Samen und sein 
basaler Teil durch die Wurzel nebeneinander im Boden fixiert sind, 
bildet del' heranwachsende Cotyledo eine Schleife, die oben in Form 
eine!;J Knies gebogen ist; mit diesem durchbricht del' Cotyledon das 
Erdreich und gelangt !!o ans Licht. Zuerst wachsen beide Schenkel des 
Cotyledos gleichmaBig, bald abel' hOrt del' apicale auf, sich zu strecken, 
eiS kommt nun zu einer Spannung: "der dickere (basale) Schenkel iibt 
bei !!einer fort!!chreitenden Verlangerung einen aufwarts gerichteten Zug 
an del' Kniebeugung aus, del' dahin strebt, den diinnen, nun zu kurzen 
Schenkel nach 0 ben zu ziehen', ,diesel' ist wie eine Sehne gespannt. SchlieB
lich kann er dem Zug nicht mehr wider!!tehen und wird iiber die Erde 
gehoben, wahrend del' Same in del' Regel im Boden stecken bleibt. 
"Dann erhebt !!ich del' nun befreite Schenkel, del' am anderen wie eine 
Peit!!che hiingt." 

Von del' spateren Literatur ist die Arbeit von NEUBERT (1903) be
sonder!! wichtig. NEUBERT befaBte sich hauptsachlich mit del' Ent
stehung und Ausgleichung des Knies beim Alli~tm-Keimling. Er atellte 
durch Klinostatenvel'l!uche fest, daB das Knie autonom gebildet wird 
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und nur die Kriimmungsebene von dem negativen Geotropismus des 
Cotyledons bestimmt wird. Die Bildung eines mehr oder minder schar
fen Knies beruht nach ihm auf rein mechanischen Uraachen, indem 
dafiir einerseits die mehr oder minder kraftige Ausbildung des Coty
ledons, anderseits die Beschaffenheit des Substratea maBgebend ist. 
Beziiglich der Ausgleichung des Kniea ist NEUBERT der Ansicht, daB 
sie autonom erfolge, da sie auch am Klinostaten und in der Inverslage 
eintritt. "Jedoch ist", wie er weiter ausfiihrt, "nicht zu verkennen, 
daB auch hier der Schwerkraft ein gewisser richtender EinfluB zukommt, 
insofern es bei Pflanzen am Klinostaten haufig zu allerlei UnregelmaBig
keiten wahrend der Geradestreckung kommt." (S. 134). Schlief3lich gibt 
er noch an, daB die Protuberanz am Knie "davon abhangig ist, wie tief 
die Samen in den Boden gebracht werden, - und zwar aind die wir
kenden Faktoren im einzelnen Dunkelheit und Reibung". 

1m folgenden seien einige erganzende Versuche mitgeteilt. Das Ziel 
war, Naheres iiber die Verteilung der Sensibilitat zu erfahren. 

Waa die Keimung betrifft, so kann ich sagen, daB die Keimlinge in 
den weitaua meisten Fallen nicht dem Bild entsprachen, das SACHS yon 
ihnen entwirft. Rei meinen Kulturen fand ich z. B. Keimlinge, deren 
Knospe invers gestellt war. SACHS jedoch gibt gerade an, daf3 die 
Knoape durch den richtenden EinfluB der Wurzel in die richtige auf
rechte Lage gebracht wird, die zur Entwicklung der Zwiebel notig ist. 
Jedenfalls hangt die Lage der einzeInen Teile des Keimlings sehr von 
der urspriinglichen Lage des Samens und der Beschaffenheit des Sub
strates abo 

Die Verauche wurden mit etiolierten Keimlingen und hauptsachlich 
mit dem iaolierten basalen Schenkel des Keimlings auagefiihrt, doch 
wurde auch der apicale Schenkel fiir sich benutzt. Ferner wurde mit 
intakten Keimlingen experimentiert, urn die gegenseitige Beeinflussung 
der Schenkel kennen zu lernen. 

Da das Knie ein typiaches Bohrorgan darstellt, aO muBte natiirIich 
der EinfluB desselben auf die geotropische Kriimmung unteraucht wer
den. Hierbei wurden beide Schenkel getrennt benutzt. Zu diesem Zwecke 
wurde mit einem Rasiermeaser der Keimling so durchschllittell, daB 
einer der beidell Schenkel daa ganze Kniestiick trug, also der zweite 
Schenkel entfernt wurde. So konnte sowohl der basale als auch der 
apicale Teil mit oder ohlle Knie studiert werden. Der basale Schenkel 
wurde dann mit der Wurzel, der apicale mit dem Samen in ein GIas
rohrchen eingefiihrt und in der feuchten Kammer sO horizontal ex
poniert, daB auch die Kriimmungsebene des Knies horizontal lag. Nach 
24 Stunden konnte ich an je zwei Exemplaren (a, b) folgende Kri.im
mungen feststellen: 
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Baaaler Schenkel mit Knie a) 60° b) 60° 
" "ohne" a) 40° b) 50° 

Apiealer " mit " a) 60° b) 70° 
" "ohne" a) 55° b) 60° 

Aua diesen Verauchen ersieht man, daB daa Knie keinen besonderen 
EinfluB auf die Kriimmung ausiibt, ferner daB beide Schenkel etwa 
gleieh gut geotropiach reagieren. 

Dies ergibt sich auch aus den folgenden Versuchen: Die gleich langen 
Schenkel eines jungen Keimlings wurden, nach Abtragen der Hallie vom 
Knie her, an der Knospe, bzw. am Samen fixiert und horizontal ex.
poniert. Beide Stiimpfe richteten sich gleichmaBig auf bis etwa 40°. 
Zwei intakte Keimlinge (a und b) wurden am Knie fixiert, horizontal 
gelegt. Das Resultat war folgendes: 

a) Lange 21 mm, exponiert am 17. V. 22. 
Apicaler Schenkel am 18. V. 10° 

" " am 19. V. 30° 
Basaler " am 18. V. 40° 

" "am 19. V. 40° 
b) Lange 20 mm, exponiert am 17. V. 22 

am 18. V. SOo bei beiden Schenkeln. 

Um nun zu erfahren, wie weit die Empfindliehkeit im basalen Schen
kel nach unten reieht, wurde eine Reihe von Dekapitierungsversuchen 
derart angestellt, daB nicht nur der apieale Schenkel, sondem auch 
weitere Stiicke des basalen vom Knie her abgeschnitten wurden. Es 
ergab sich, daB die Kriimmungen aufhoren, wenn 27-28 mm, bei einer 
Gesamtlange von 40 mm, vom Knie her weggeschnitten wurden. Die 
allmahliche Abnahme der geotropischen Empfindliehkeit machte sich 
dadurch bemerkbar, daB die Kriimmungswinkel urn SO mehr abnahmen, 
je mehr vom basalen Schenkel weggeschnitten wurde. Wurden z. B. 
nur 2 mm entfernt, so unterschied sieh die Kriimmung nicht von der 
einer intakten Pflanze. Wurde der Schenkel um 15 mm verkiirzt, so 
betrug der Winkel nur noch 40°, bei Dekapitierung um 18 mm nur 30°, 
bei Entfernung von 25 mm kam es zu Kriimmungen, die zwischen 1 
und 5 ° lagen. 

Von NEUBERT wird die starke Knickung als eine Zwangslage, be· 
dingt durch die Einklemmung beider Schenkel im Erdboden, angesehen. 
Dies diirfte jedoch nicht in allen Fallen zutreffen, auch nicht wenn die 
Schenkel eng aneinanderliegend den Erdboden durchbrochen habell. 
Zu mindesten gilt dies fiir Keimlinge, die 1/2 cm iiber die Oberflache 
ragen. Ware eine Spannung vorhanden, so miiBten die Schenkel aus
einanderweichen, wenn man den einen befreit. Zur Feststellung, ob 
eine solche vorliegt oder nicht, wurde bei l/ll-l em iiber die Ober-
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flache ragenden Keimlingen der apicale Schenkel kurz tiber dem Erd· 
boden durchgeschnitten. In dell meistell Fallen klafftell die beiden 
Schenkel nur ganz minimal auseillander; bei einigen wenigen betrug 
der Ablltand na.ch dem Durchachneiden daa zwei· bis dreifa.che dea 
DurchmesserR des ballalen Schenkela. Beztiglich der Aufrichtung des 
befreiten apicalen Schenkels ist zu bemerken, daB sie nUl bis zur Hori
zontalen erfolgte, das Knie also einen rechten Winkel bildete. Das 
auBe~te Ende dea apicalen Schenkels kriimmte sich meist ganz vertikal. 
Hangt man einen Keimling am Knie tiber eine Nadel im feuchten Raum, 
110 richtet sich der apicale Schenkel bill zur Horizontalen auf. 

Rotationsver!!uche konntell leider nicht gemacht werden, ds. die 
Pflanzen sehr zart sind und aelten so gerade wuchsen, wie es fiir eine 
genaue Zentrierung notig ist. 

Soweit sich bisher tiberblicken laBt, kOllnell wir folgende Sensibilitats· 
verteilung annehmen. Beide Schenkel lIind empfindlich; im baaalen 
nimmt die Sensibilitat nach der Kno~pe zu ab, im apicalen IIcheint der 
dem Samen zunachllt liegende Spitzenteil am empfindlichflten zu lIein. 
Die Empfindlichkeit nimmt also im ganzen baaipetal ab, wogegen daa 
Wa.chstum nach SACHS am starkaten im baaalen Teile nahe der Knospe 
stattfindet. Wir find,en alao trotz der Kniebildung im wesentlichen 
ahnliche Verhaltniase wie bei den Coleoptilen der Poaeoideen. 

Mit der Statolithentheorie steht die Verteilung der Empfindlichkeit 
tiber eine lange Strecke im Einklang, da, wie achon SACHS gefunden und 
abgebildet hat, daa GefaBbtindel dell Cotyledons von einer IItarke
fiihrenden Scheide begleitet wird. 

VIII. Zusammenfassuug der Hauptergebnisse. 
1. Die vier unterlluchten Keimstengel sind nur in einer apioalen 

Zone geotropiach empfindlich; innerhalb dieaer Zone iat die Senaibilitat 
gleichmaBig verteilt. Das Wachstum nimmt von der Spitze an in basi
petaler Richtung abo Beaonders bemerkenawert ist, daB die empfindliche 
Strecke wesentlich ktirzer ist ala die Gesamtwa.chstumszone, aomit eine 
teilweise Trennung von Perceptions- und Reaktionszone vorhanden ist. 
Allerdings wachat die empfindliche Partie am lltarksten. Mit der Zu· 
nahme der Objektlange nimmt auch die Lange der empfindlichen Zone 
zu, teils in direkter Proportionalitat (Vicia und Lepidium), teils in 
geringerem MaBe (Bra88ica und Linum). 

2. Die Verteilung der geotropiachen Empfindlichkeit ist bei Belli8 
eine ungleichmaBige und erstreckt sich in 30 mm langen Inflorescenz
a.chsen tiber eine etwa 21 mm lange Zone. Die maximale Empfindlich. 
keit liegt im ersten Drittel dieser Strecke, in den restlichen zwei Dritteln 
nimmt die Sensibilitat na.ch der Basis zu abo Auch bei Bellis nimmt das 
Wa.chstum von der Spitze nach der Basis ab. 
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3. Bei Podophyllum peltatum besteht eine extreme Lokalisierung der 
geotropen Empfindlichkeit. Diese il'lt auf die Blattkuppe beschrankt, 
welche ein Bohrorgan darl'ltellt. Der Blattstiel von Podophyllum stimmt 
beziiglich Bau des Perceptionsorgans und Trennung der Perceptions
und Reaktionszone in weitgehendem MaBe mit der Wurzel iiberein. 

4. Bei Allium cepa sind beide Schenkel des Cotyledons geotropisch 
empfindlich, im basalen nimmt die Sensibilitat nach der Knospe zu ab, 
im apicalen scheint der dem Samen zunachst liegende Spitzenteil am 
empfindlichsten zu sein. Die Empfindlichkeit nimmt also im ganzen 
bal'lipetal ab, wogegen das Wachstum nach SACHS am starkl'!ten im 
basalen Teile nahe der Knospe I'ltattfindet. Wir finden also trotz der 
Kniebildung im wel'lentlichen ahnliche Verhaltnisse wie bei den Coleop
tilen der Poaeoideen. 

5. Bei allen untersuchten Objekten ergab sich ein ortliches Zu
I'lammentreffen von empfindlicher Zone und Statolithenstarke. Diel'le 
ist bei den Keimstengeln innerhalb der empfindlichen Zone quantitativ 
in gleichmaBiger Weise verteilt, wahrend bei den anderen Objekten der 
starkeren Empfindlichkeit des apicalen Teiles eine groBere Menge Starke 
gegeniiber den anderen - weniger empfindlichen - Teilen entspricht. 
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BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER PLASMAHAUT. 
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(Eingegangen am 18. Dezember 1924.) 

Einleitung. 

Nach der Anschauung alterer Autoren, vor allem PFEFFERB (1877, 
1890,1904), nimmt man an, daB der Protoplast der lebenden Pflanzen
zelle durch Grenzschichten von besonderer Beschaffenheit gegen die 
Zellwand und das AuBenmedium einerseits und die Vakuole andererseita 
abgegrenzt aei: Die Plaama- und die Vakuolenhaut. Diesen Grenz
schichten achreibt man eine ausschlaggebende regulatoril3Che Wirkung 
bei dem Stoffwechsel der Zelle zu. 

Bei seinen vielfaltigen Bemiihungen, die Existenz einer solchen 
Plasmahaut experimentell nachzuweisen, beobachtete PFEFFER (1877) 
in einem einzigen Falle an einem plasmolysierten Protoplasten einea 
Wurzelhaares von Hydrocharis, dessen Oberflachenschicht durch Saure
zusatz zum Plaamolytikum zur K08.gulation gebracht, und der aus dem 
aaurehaltigen in ein gefarbtes Plasmolytikum iibergefiihrt worden war, 
wie der Farbstoff von einer einzigen Stelle der Plasmagrenzflache aua 
sich im ganzen Protoplasma verbreitete, ehe er in die Vakuole iibertrat. 
Bei der Vberfiihrung aus der angesauerten plaamolysierenden Fliissig
keit in die gefarbte muBte nach PFEFFERB Deutung durch eine geringe 
osmotische Druckdifferenz ein unsichtbarer RiB in der koagulierten 
Plasmahaut entstanden sein, durch den hindurch sich der Farbstoff un
gehindert in den inneren Plasmabezirken verbreiten konnte. Durch 
diesen Versuch ist, nach PFEFFER, der exakte Beweis geliefert, "daB die 
peripherische, membranartig erscheinende Schicht, welche das geWtete 
(koagulierte) Protoplasma umkleidet, diosmotische Eigenschaften wie 
daa lebende Plasma zeigt, wahrend in dem umschlossenen koagulierten 
Protoplasma die Farbstoffe sich leicht verbreiten." (PFEFFER 1877, 
S.137). 

AuBer diesem einen Versuch ist aber kein bestimmtes Anzeichen 
dafiir bekannt, daB die Grenzschicht des lebenden Protoplasten aich in 
ihrem optischen, chemischen, und vor allem diosmotischen Verhalten 
von der eigentlichen Masse des Protoplaamas unterl3Cheidet. 

Archiv f. wissenschaftl. Botanik Bd. 1. lOa 
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Dies beweist jedoch nichts gegen ihre Existenz. Denn die Plasma
haut miiBte mindestens eine Starke von 0,2 ft haben, um mikroskopisch 
als diskrete Haut sichtbar zu werden. Sie kann jedoch viel diinner sein, 
ohne daB ihre Funktionen beeintrachtigt wiirden. So berechnete DE
VAUX, daB das Oberflachenhautchen eines Albuminoids in Wasser noch 
bei einer Dicke von 0,006 ft die physikalisch-chemischen Eigentiimlich
keiten einer trennenden Membran aufweist. (ZANGGER 1908.) Wie 
FREUNDLICH (1924) anfiihrt, kann ein Fliissigkeitshautchen sehr wohl 
aus nur einer Lage von Molekiilen bestehen, die nicht einmal zusammen
zuhangen brauchen, denn die Dicke einerTrioleinschicht auf Wasser wurde 
zu 0,001 ft bestimmt. Weiter zeigt eine Oberlegung von HOFMEISTER 
(1914), welche groBe Anzahl von Molekiilen und Kolloidteilchen in einem 
Wiirfel von 0,1 ft Kantenlange untergebracht werden kann. Er ver
gleicht einen solchen Wiirfel mit einer groBen Fabrik. Aus alledem geht 
hervor, welche Mannigfaltigkeit von Reaktionsmoglichkeiten noch eine 
Plasmagrenzschicht von submikronischer Machtigkeit bietet. Ferner ist 
zu bedenken, daB die optischen Konstanten der plasmatischen Bestand
teile kaum so stark voneinander abweichen, daB die Grenze der mikro
skopischen Auf16sbarkeit erst bei 0,2ft liegt. Woo OSTWALD macht 1924 
darauf aufmerksam, daB bei stark solvatisierten Dispersoiden aller 
Wahrscheinlichkeit nach die Solvathiille kontinuierlich in das Disper
sionsmittel iibergeht. Deshalb ist bei den dispersen Teilchen auch 
keine scharfe optische Grenze ausgebildet, sondern die optischen Eigen
schaften der einzelnen Teilchen gehen allmahlich in die des Dispersions
mittels iiber. Die Unterschiedsschwelle diirfte sich also bei mikrosko
pischer wie ultramikroskopischer Betrachtung gerade fUr die hier in 
Betracht kommenden Objekte wesentlich erhOhen. 

Ebensowenig wie auf optischem Wege laBt sich chemisch ein direkter 
Nachweis der Plasmahaut erwarten. Die vorhandene Stoffmenge ist 
viel zu gering, um etwa eine mikrochemische Reaktion zu ermoglichen 
(vgl. BRUNSWIK 1923), selbst wenn spezifische Reagentienauf die in 
Frage kommenden Stoffe zur Verfiigung stiinden. 

Die ganze ausgedehnte Diskussion, die die Frage nach der Natur 
der Plasmahaut und ihren Eigenschaften in der gesamten physiolo
gischen Literatur gefunden hat, entspringt also nur dem Bediirfnis, fiir 
die selektive Tatigkeit der lebenden Zelle eine Erklarung zu finden. Es 
ist geradezu als eine logische Forderung bezeichnet worden, daB die 
lebende Zelle mit einer besonderen Haut umkleidet sei (BOAS 1921). 
In neuerer Zeit jedoch wird wiederholt darauf hingewiesen, daB man dem 
Ziele der Erklarung der Stoffaufnahme durch die lebende Zelle nicht 
l1"aher kommt, wenn man die PFEFFERsche Ansicht von der regulatori
schen Tatigkeit einer besonderen Plasmahaut beibehalt, als wenn man 
diese bei der lebenden Plasmamasse insgesamt voraussetzt (HECHT 1912, 
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S. 188; ILJIN 1923; LEPESCHKIN 1913, 1924). LEPESCHKIN faBt den 
oben be!!chriebenen VeI"!!uch gerade entgegengesetzt auf, wie PFEFFER 
es tat: Bei 8pirogyra und anderen Pflanzenzellenkoagulieren die 
au.Beren Schichten durch Erwarmung friiher al!! die g6!!amte Pla!!ma
ma!!!!6 (LEPESCHKIN 1923). Die au.Ber!!te Schicht in PFEFFERS Protoplas
ten war al!!o bereita koaguliert. Sie hatte den Farb~oH a.ufgenommen, 
ohne daB ihre Farbung wegen ihrer geringen Schichtdicke mikro
skopiach wahrnehmbar geweaen ware. Die darunter liegende Plasma
achicht lebte noch und war deshalb nicht farbbar. Sie koagulierte eI"!!t 
kurz nach dem Wech!!61 der Pla!!molytika von der "RiB~elle" aus und 
nahm danach aukzessive den FarbatoH an. 

Wegen der Unmoglichkeit einea direkten NachweiselS der Plasma
haut iat man alISo gezwungen, au!! den physiologiachen Reaktionen der 
Zelle gegeniiber den verschiedenaten dargebotenen Agentien Riick
achliia!!e auf die phy!!ikalilSch-chemiachen Eigeh!!Chaften der Grenz!!Chicht 
de!! Protoplasten zu ziehell. Naher auf die mannigfaltigen experimen
tellen Unterauchungen und Arbeitllhypothesen einzugehen, die die Natur 
der Plasmagrenzschichten und die Prinzipien der Stoffaufnahme be
treHen, wiirde hier zu weit fiihren. 1m wesentlichen aind !!ie in jedem 
modernen einschlagigen Lehrbuche diskutiert (HOBER 1922-24, BE
NECKE-JOST 1924, v. TSCHERMAK 1924, LEpEscHKm 1924). 

Einen neuen AnstoB erhielt das Problem durch die Arbeit, die HAN
STEEN-CRANNER1) im Jahre 1922 veroffentlichte. Auf friiheren Unter
auchungen aufbauend, (H.-C. 1910, 1914, 1919), gibt der Verfa!!Ber al!! 
Hauptergebnis seiner Analy!!en und Beobachtungen bekannt, daB 

,,1. lSowohl Wurzeln al!! auch allerlei andere Zellgewebe der verschie
denaten Pflanzen auch in dem reinaten d6!Stillierten Wasser ... beim 
vollen Leben immer aowohl wa!!BerlO!!liche ala unlosliche Phosphatide 
ma!!aenhaft abgeben, 

2. daB diese Phosphatide nicht allein aus den Zellwanden, aondern 
auch aus den pla!!matischen Grenzschichten Iltammen und hier fiir die 
PermeabilitatllverhaltnilSse der Zelle bestimmend !!ein miissen, und 

3. daB diese Grenz!!chichten mit diesen Phosphatiden die Zellwande 
durchdringen und so mit diesen iiberall intim verbunden Ilind." 

Chemiach !!tellt H.-C. die vorgefundenen Stoffe zu den Phospha
tiden, da er al!! Spaltprodukte Glycerin, veI"!!eifbare Fett!!auren und 
unverseifbare Atherresidua, Phosphor/lii.ure, und N-haltige BaU!!teine 
yom Typus des Betains bzw. Cholins in den verschiedenen durch 
Behandlung mit lOvH. Pb-acetat, Alkohol, Ather und Aeeton erhal
tenen Fraktionen feststellte. PhyaikalilSch aber unter!!Cheiden sie sich 

1) Der Name dieses oft zitierten Autors wird im folgenden mit H.-C. ab
gekiirzt. 

10" 
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sehr wesentIich von den bisher bekannten Lipoiden(THuDIcHuM 1901, 
BANG 1911, CZAPEK 1913/21) wie Lecithin und Cholesterin, da Ilie zum 
Teil in Wasser losIich sind, sich aber mit Ather nicht ausschiitteln msaen, 
80 lange sie nicht denaturiert werden. Zum mindesten sind sie also einer 
neuen, noch naher zu erforschenden Gruppe von Phosphatiden zuzu
rechnen (H.-C. 1922, S. 132-135). Auch wenn die Versuchsfliissigkeiten 
durch die Massen der ausgeschiedenen Phosphatide Iltark getriibt 
waren, ergaben sie niemals eine EiweiBreaktion. Daraus schIieBt H.-C., 
daB in der auBeren Plallmaschicht keine EiweifJkomponente enthalten 
sei, daB vielmehr die Plallmagrenzflachen nur von diesen neuartigen, 
labilen Plwsphatiden eingenommen wiirden. Denn, so folgert er, "kamen 
eiweiBartige Substanzen in den genannten Grenzschichten vor, miiBten 
doch ihre Molekille mit den ebenfalla unzweifelhaft sehr groBen Mole
killen der unlosIichen Phollphatide zusammen haben heraustreten 
konnen" (H.-C. 1. c., S. 104). 

Zur naheren Priifung seiner Schliisse untersuchte er plasmolYllierte 
Zellen der Innenepidermis der Zwiebelschuppen von Allium cepa bei 
Dunkelfeldbeleuchtung. Bei der Plasmolyse dieaer, aber auch aller 
anderen untersuchten Pflanzenzellen (vgl. HECHT 1912, dort auch 
weitere Literatur), lost sich der Protoplallt nicht glatt von seiner Zell
wand los, sondern er bleibt unregelmaBig daran haften und zieht Ilich zu 
zahlreichen, mehr oder weniger feinen Faden aus. Er verrat 110 eine 
zahe, klebrige Beschaffenheit, wie sie auch die ausgeschiedenen Phos
phatide hatten, wenn H.-C. sie unter mogIichster Vermeidung aller 
chemischen Veranderungen abfiltrierte (H.-C. 1922, S.44, 59f.). 

In der Dunkelfeldbeleuchtung strahlen die ausgesponnenen Faden, 
die Zellwan<Linit ihren anhaftenden Plasmaresten, und die Oberflache 
des kontrahierten Plasmaleibes ein intensives Licht aus, wahrend der 
Plasmaleib selbst optisch ziemlich leer ist und daher fast dunkel er
scheint. "Diese ziihe und in dem Dunkelfelde stark leuchtende Substanz, 
die also den Plasmakarper umhullt, seine Grenzschichten bildet, und von 
diesen ab auch in die Zellwiinde ubergeht," mufJ "unzweifelhaft aus unseren 
wasserunlOslichen aber stark hydrophilen Phosphatiden gebildet sein" 
(H.-C., 1922, S. 119). 

Das, was im Dunkelfelde leuchtet, ist aber im allgemeinen keine 
Substanz, sondern die Grenzflache zwischen zwei Substanzen, hier also 
die Grenzflache der Faden und des kontrahierten Protoplasten gegen die 
plasmolysierende Fliissigkeit. An diellen Flachen wird das Licht je nach 
ihrer Ausdehnung abgebeugt oder - das ist bei den verhaltnismaJ3ig 
groBen biologischen Objekten am haufigsten - reflektiert. Die be
schriebenen Faden leuchten Z. B. keinesfalls durch und durch, wenn die 
Plasmolyse in Traubenzuckerlosung vorgenommen wurde. Sie sind viel
mehr ganz hyalin und durch zwei feine helle Langslinien begrenzt,wie 



Beitrage zur Kenntnis der PIasmahaut. 149 

man bei starker VergroBerung ohne weiteres sieht. Diese leuchtenden 
Langs1inien geben aber all$ dem !'Ioeben angefiihrten Grunde wieder 
keine Berechtigung, auf eine besondere begrenzende Schicht zu schlieBen. 
Selbst wenn die Fadensubstanz durch und durch hell erscheint, wie 
meist nach Pla!'lmolyse in CaCl2 , bleibt noch die Frage offen, ob dieses 
Leuchten nicht auf totaler· Reflexion beruht wie etwa daa silberne 
GIanzen einer Luftblase in WM.ser. In CaCl. leuchten auBerdem auch 
die vielen dicht liegenden Granula im Inneren des Plasmas. Man kann 
keine besondere Substanz erkennen, die die Grenzschicht dea Zell
plasmas bildet. 

Uberhaupt geben die optischen Eigentiimlichkeiten der Dunkelfeldbeleuch
tung leicht zu unzulii.ssigen Schliissen .Anla8. Wenn die BrechungskoeHizienten 
sich nur wenig unterscheiden, konnen vorhandene Objekte unsichtbar bleiben. 
AndererseitB konnen Teilchen, die nur. schwaches Licht aussenden, durch das vie! 
starkere Reflexlicht gro8erer Grenzflichen iiberstrahlt werden. Das zeigen 
schon die Tafeln, die der bekannten Arbeit von GAIDUXOV (1910) beigegeben 
sind. Die Querwande der Oscillarien auf Tat IV und sogar die eine Querwand 
der Spirogyrazelle auf Taf. II sind im DunkeHelde selbst bei Beobachtung mit 
Apochromaten vollstandig unsichtbar, wahrend sie im Hellielde ohne jede 
Schwierigkeit aufgelost werden. 

Die zitierte Folgerung H.-C. erscheint also schon aus diesem Grunde 
fraglich. 

Wenn aber eine vom iibrigen Plasma in irgendeiner Hinsicht ver
schiedene Plasmahaut den Zelleib umkleidet, dann mufJ diese Sub8tanz 
in den fein aU8gesponnenen Faden in relativ grofJerer Menge vorhanden 
sein al!'l in dem abgekugelten, plasmolysierten Protopla!'lten. Wenn also 
eine Plasmahaut iiberhaupt existiert - und wie hypothetisch deren 
Exiatenz ist, wurde oben gezeigt - dann ist zu erwarten, daB !'Iich die 
bei der PlasmolY8e ausgesponnenen Faden, besonders die feinsten, ander8 
verhalten alB die kontrahierte Hauptma88e des Plasma8. In zweiter Linie 
konnte das Verhalten der Faden einen Anhalt bieten iiber die chemische 
Zusammen!'letzung der Plasmagrenzschicht. 

Dies ist der leitende Gedanke der vorliegenden Untersuchungen. 

Methode und Objekt. 

Bildung und Bau der Pla!'lmafaden wurden bereitll mehrfach unter
lIucht. HECHT gibt 1912 eine Vberllicht der Literatur, die billdahin 
dariiber erllchienen ist. Er wandte den Anfangli!stadien der Plasmolyse 
seine besondere Aufmerksamkeit zu und lItudierte sorgmltig die Zerfalls
erscheinungen der Faden. Nach ihm wiesen H.-C. (1919) und WEBER 
(1921) in kurzen Mitteilungen darauf hin, daB die Fadenbildung unter 
verschiedenen Bedingungen in verllchiedener Weise vor lIich geht. H.-C. 
verfolgte die Verschiedenheiten der Fadenbildung weiter im ZUllammen
hange mit lIeinen oben erwahnten Unterlluchungen (1922). CHOLODNY 
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verglich endlich den Habitus der pla!lmolY!lierten Protoplasten ver
schiedener Pflanzen und nach Einwirkung verschiedener Agentien mit. 
einander. Er teilt die Pflanzen in seiner 1924 er!lchienenen Arbeit in 
drei Gruppen: A) Solche, deren Protoplasten nach eingetretenem Gleich· 
gewichtszustande, aber vor der Entmischung, eine ganz unregelmaBige 
Gestalt habenund dickere Faden tragen. B) Solche, deren Protoplasten 
sich zu kugeliger oder ellipsoider Form mit ganz feinen Faden kon
trahieren; und drittens eine Zwischengruppe AB, die bald nach diesem, 
bald nach jenem Typus pla!lmolY!liert wird. Zu der letzteren Gruppe 
zahlen die Epidermiszellen der Zwiebelschuppen von Allium cepa, die 
auch das Objekt der vorliegenden Untersuchungen bilden. Nach CRO
LODNY sollen sie "im groBen ganzen" in Elektrolytlosungen nach Typu!l A, 
in denen von Nichtelektrolyten nach B plasmolysiert werden. 

Es sei im voraus bemerkt, daB ich mit den von mir verwendeten 
Zwiebelsorten CROLODNY!l Angaben nicht bestatigen konnte, wie aU!l 
den beigegebenen Abbildungen hervorgeht. 

Bei meinen hier beschriebenen Versuchen ka,m e!l darauf an, spezi
fische Reaktionen der Faden und del' Habitus der Protoplasten auf ver
schiedene Agentien fe!ltzustellen. Bei derartigen zellphysiologischen 
Untersuchungen wird immer wieder die Schwierigkeit betont, daB un
mittelbar nebeneinander liegende Zellen oft ganz verschieden reagieren 
(KLEMM 1895, S. 632; KUSTER 1910). Man muB daher ein Objekt so 
genau wie moglich kennen. Nur sorgfaltige Wahl del' Material!l und 
genaue Kenntnis seiner Eigenheiten durch stete Beobachtung vermag 
vor Tau!lchungen zu bewahren. Ich beschrankte mich deshalb in der 
Hauptsache auf ein einziges Versuchsobjekt und wiihlte dazu die wegen 
ihrer mannigfachen Vorzuge oft benutzte Innenepidermis der Zwiebel
schupp en von Allium cepa. 

Nur frische, mittlere, vollstandig turge!lzente Zwiebeln wurden ver
wendet, bei denen !lich die Epidermis leicht abziehen lieB, ohne daB 
etwa!l yom Untergewebe daran haften blieb. Die Zwiebeln wurden in 
mehrere Sektoren zerschnitten. Dann wurde die Innenflache der mitt
leren Schuppen passend mit einem Rasiermesser eingeritzt, so daB die 
Epidermisstucke gleich fertig zurechtgeschnitten mit einer PihZette abo 
gezogen werden konnten. So wurden aus den mittleren Gebieten jeder 
mittleren Schuppe meist 10-20 Stucke gewonnen und auf die Schal
ohen einer Serie verteilt. Eine, hochstens zwei Zwiebeln lieferten eine 
genugende Anzahl von Objekten fur eine Versuchsreihe, die individuellen 
Schwankungen waren also so gering wie moglich. Nach Bedarf konnte 
man auch leicht Streifen von 5 mm Breite und 3--4 cm Lange erhalten. 
Da sie nur aus einer Zellschicht bestehen, bespulen die Agentien aIle 
Zellen so gleiohmaBig wie moglich. Die Losungen befanden sich in 
Schalchen aus altem Glase mit aufge!lchliffenem Deckel und 15-20 ccm 
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Fassung!'lvermogen. Die Epidermisstiicke wurden mit der unverletzten 
Seite nach oben auf den Fliissigkeiten ausgebreitet. 

Auf eine Fixierung der Faden wurde verzichtet. Zwar hat AKERMAN 
(1914) eine brauchbare Methode angegeben, wie sich plasmolysierte 
Protoplasten konservieren la!'lsen. Dabei bleibt auch eine Anzahl Faden 
erhalten. Ihre mechanische Wider!3tandsfahigkeit und ihre Zahl wird 
aber bei jeder bisher versuchten Fixierung vermindert und vor allem 
wird ihre Substanz chemisch verandert. Deshalb wurden keine au!'l
giebigen Versuche in dieser Richtung, etwa mit Sublimat oder der
gleichen, angestellt. 

Zur Beleuchtung diente eine Liliputbogenlampe von LEITZ fiir 5 bis 
6 Ampere. Ihr Licht fiel durch eine mit verdiinntem Tetramminkupri
sulfat 'gefUllte Kiivette, da sich die blauen Strahlen zur Auflosung der 
feinsten Fadenkonturen giinstig erwiesen. Die Dunkelfeldbeleuchtung 
wurde mit dem Paraboloidkondensor von ZEISS hergestellt. Beobachtet 
wurde mit apochromatischen Objektiven und Kompensationsokularen 
derselben Firma, bei Habitusbildern wegen der groBeren Tiefenschiirfe 
meist mit dem Obj. 16 mm, n. Ap.0,30, bei feineren Untersuchungen 
mit dem Spezialobjektiv fUr Dunkelfeldbeleuchtung, der homogenen 
Immersion X, n. Ap. 0,85, beide in Verbindung mit 4-18facher Okular
vergroBerung. 

Bei Dunkelfeldbeleuchtung waren auch zarte Faden meist ohne 
Schwierigkeit schon bei ziemlich !'lchwacher VergroBerung (100fach) 
sichtbar, wahrend HECHT sie nur durch Farbung mit Eosin deutlich 
machen konnte. 

1m folgenden wird der Habitus der Alliumprotoplasten und ihrer 
Faden verglichen, wenn die Plasmolyse mit verschiedenen Losungen 
vorgenommen wird. Zu diesem Zwecke wurden die Protopla!'lten in den 
verschiedenen plasmolysierenden Losungen nach Zahl, Starke, Aus
sehen und Verhalten der ausgesponnenen Plasmafaden, Form, Kontur, 
Oberflache, Leuchtkraft und Fallungszustand des kontrahierten Plasma
leibes beurteilt. SchlieBlich wurde auch etwaige BROWN!'lche Molekular
bewegung der Granula im Plasma notiert 1), wo sie einwandfrei zu er
kennen war (zur Kritik vgl. WEBER 1924, S. 704). Nach diesen Gesichts
punkten wurde die Wirkung der elektrolythaltigen Plasmolytika mit 
der von Traubenzuckerlosung2 ) als Standardplasmolytikum verglichen. 
Der TrZ. gab bei gutem Zellmaterial, auch verschiedener Herkunft 
und ver!'lchiedenen Alters, nur wenig voneinander abweichende Plasmo
lysebilder und diirfte die geringsten chemischen und kolloiden Ver
anderungen im Zelleib hervorrufen. Er war stets ziemlich konzentriert, 

1) Brownsche Molekularbewegung wird im folgenden mit BMB abgekiirzt. 
2) Traubenzucker wird im folgenden mit TrZ. abgekiirzt. 
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1,37 (= 25proz.) oder 1,5 m. Die Faden werden nach meiner Erfahrung 
bei rascher, starker Plasmolyae nicht geachadigt, noch weniger zerriBSen, 
aondern nur feiner, Hinger und zahlreicher ausgesponnen als bei vor
sichtiger. Beobachtet man ein Epidermisstiick, das in der oben be
schriebenen Weise Von der Schuppe gelost und 1-11/2 Stunden mit 
TrZ. piasmolysiert wurde, im DunkeHelde, so erhiilt man folgendes 
Bild (Abb. 1). 

Die Zellen sind regelmaBig und sehr groB. Die Protoplasten bben sioh 
weit kontrahiert und liegen den Zellwanden nur nooh etwa zur Halfte an, meist 
an den Langswanden. Die Faden sind "kaufig" bis "sMr kii.'U.fig". Sie ziehen 
meist von den stark gewolbten Kuppen des Protcplasten nach den Querwanden, 
zu 5-20, aber auoh mehr von jeder Kuppe aus. An Stellen der Liingswand, 
wo der Plasmabelag vom Plasmolytioum beulenartig eingedriiokt ist, sitzen oft 

die meisten Faden, sie sind aber nioht so lang 
wie die in der Langsriohtung der Zellen ver
laufenden. Bei geeigneter Einstellung sieht 
man, daB auch Faden an der unverletzten 
Oberseite der Zellen ansitzen, daB also nicht 
etwa Plasmodesmen ihre Entstehung bedingen. 
Die Faden sind sMr lein und "uanz hyalin", 
d. h. sie leuchten so wenig, daB man die meisten 
selbst imunkelfeldeerst nach DeinigemSuohen 
sieht, weil sie von der Plasmagrenzflii.che und 
den Zellmembranen mit deren hellem Refiex
lichte iiberstrahlt werden. Wenn sie durch 
geringes Bewegen des Spiegels oder seitliches 

Abb. 1. TrZ. Vergr. 100. Erklirung Verschieben der Blende etwas exzentrisch be-
im Text I), S. 152 If. leuohtet werden, treten sie oft lokal deutlicher 

hervor als bei ganz vorschriftsmailiger Stellung 
des optischen Apparates. Die Fadensubstanz erscheint homogen, nur ab und 
zu findet sich ein hell leuchtendes Granulum oder ein kugeliges, auch etwas 
in die Lange gezogenes Tropfchen. Die langeren Faden zittern deutlich 
und unaufhorlich in nicht zu schneller Bewegung, ein wichtiges Unterschei· 
dungsmerkmal von denen in anderen Agentien. 1m Laufe der Zeit, nach 
etwa 10-12 Stunden, nimmt das Zittern der Faden meist zu, ihre Substanz 
zieht sich zu Tropfchen zusammen, die in groBerer Anzahl aufgereiht, den Faden 
das Aussehen schwach gIitzernder, schaukelnder Perlenschniire geben konnen. 
Auch die Granula vermehren sich. Ein Teil der Faden zerreiBt. Sie schwingen dann, 

1) AlIe Abbildungen auBer Abb.4 und 7 sind nach den photcgraphischen 
Platten gezeichnet, sie geben also die Negative wieder. Man sieht hier viel 
weniger Faden als bei subjektiver Beobachtung, weil jedesmal nur ein Raum 
von ganz geringer Tiefe scharf abgebildet wird. Deshalb werden auch die Kon
turen des Protoplasten an vielen Stellen unscharf. Wegen der groBeren Tiefen
scharfe wurden die Aufnahmen mit schwachem Objektiv (Zeiss, Apochromat 
16 mm, nur bei Abb. 9a und b mit Apochromat 8 mm) und starker Okular· 
vergroBerung (Zeiss, Kompensationsokulare 8 bzw. 12) gemacht. Zur Beleuch
tung diente eine Liliputbogenlampe und der Paraboloidkondensor von Zeiss. 
Ein Lichtfilter wurde bei den reproduzierten Abbildungen nicht verwendet. 

Die Abb. 4 und 7 geben zwei der photographischen Aufnahmen in unver
anderter GroBe wieder. 
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nur an einem Ende noch befestigt, unter mancherlei Biegungen im "freien Zell
raume", dem Raume zwischen kontrahiertem Protoplasten und Zellwand, ver
kleben mit lii.ngeren Nachbanii.den und rufen bei schwacherer VergroBerung 
das Bild "faseriger" Struktur hervor. SchlieBlich zerfii.llt das ganze Faden
gewirr zu kugeligen Tropfchen und bleibt an der Wand kleben, oder die kleineren 
t&nzen auch ala leuchtende Granula in BMB im "freien Zellraume" (vgl. auch 
HECHT 1912, S. 163 ff., 174f.). 

Wenn nach einigen Stunden der Gleichgewichtszustand eingetreten ist, ist 
der Plasmaleib durch die Wirkung der hochkonzentrierten LOsung oft in zwei oder 
mehr Anteile zerlegt worden (vgl. HECHT 1912, Abb. S. 161). Einer oder einige 
von diesen abgetrennten Plasmateilen sind gelegentlich klein und ohne sicht
bare Vacuole, "Pwmai1l8eln", und durch dickere plasmatische Strange, die 
"Briic1cen" miteinander verbunden, oft zu ganzen "I1I8eZ1cetten". Deren Haufig
keit, die Gestalt der Plasmaiuseln, die mehr oder minder gleichmaBige Starke 
der Briicken dienen zur Beurteilung der Oberflachenspannung und Viscositat 
des Plasmas. In der TrZ.-LOsung sind die Protoplasten meist nicht voUstandig 
"abgelcugeU", sondern ihrer Gestalt nach etwas "unregeZmii/Jiu pW1IWlysiett" 
Die Viscositii.t ist im Vergleich zur Oberflii.chenspannung so groB, daB die Form 
der minimalen Oberflache nicht oder erst sehr spat erreicht wird, nur die Inseln 
ha.ben gewohnlich Kugelgestalt. Die Kontureri der Plasmateile sind aber iiberall 
glatt und abgerundet. Dann lassen nur die fein ausgesponnenen Faden, die un
vermittelt und etwa radial an der stetig gekriimmten Oberflii.che des Proto
plasten ansitzen, erkennen, daB die Plasmolyse ein viel gewaltBamerer Vor
gang ist als eine glatte Trennung zweier aneinandergelegter Gelmembranen 
(vgl. HECHT,!. c., Taf. V; Abb. 3 und 9). 

Die Oberflii.che der kontrahierten Plasmaleiber ist stets glatt und gibt ein 
verhii.ltnismaBig geringes Reflexlicht, ist also optisch von der in den freien Zell
raum gedrungenen TrZ.-Losllng nur wenig verschieden. Wie die Faden, so 
erscheint auch das ganze Plasma ausgesprochen hyalin, im Gegensatz zum 
Bilde in CaCl2-LOsung. Auch von einer Granulierung der Oberflii.che oder gar 
einer "krustigen" Struktur, die auf eine Fii.llung in der Plasmaha.ut oder in den 
unmitte1bar darunter liegenden Plasmaschichten schlieBen lieBe, ist keine Spur 
zu bemerken. 

Wohl aber sind Fallungen in den inneren Plasmaschichten eingetreten. Ob 
durch den Wasserentzug (tiber Wasserabgabe des Plasmas bei Plasmolyse vgl. 
WALTEB 1923) oder durch andere EinfliiBBe, ist nicht zu entscheiden. Das 
Plasma erscheint bei einer Untersuchung der Zellen in Leitungs- oder destil
liertem Wasser sofort nach dem Abziehen optiBch fast leer, nimmt aber wahrend 
der Kontraktion in TrZ.-Losung einen schwach milchigen Ton an. Dieser iBt 
typisch fiir TrZ.-Plasmolyse, findet sich nicht bei den meiBten Elektrolyten, 
vor allem nicht bei AlkaliBalzen, und laBt auf eine hochdisperse Fallung im Plasma 
schlieBen, die mit Hille des Paraboloidkondensors nicht auflosbar ist. AuBerdem 
haben sich noch zahlreiche leuchtende, ziemlich gleichmaBig groBe Granula 
eingestellt, dienicht zu Gruppen zusammentreten, sondem ala diBkrete Punkte 
im Plasma verteilt bleiben, meist ohne, teils auch mit schwacher, etwas trager 
BMB. In der Regel bOren iiberhaupt BMB der Granula und Plasmastromung 
mit Eintritt der Plasmolyse fast oder ganz auf und lassen so einen raschen Vis
cositatsanstieg des Plasmas erkennen. GIEBSBEBG (1922) beschreibt die gleiche 
Wirkung von Zuckerlosungen auf daB Plasma von Amoben. 

Nach langerer Zeit setzt die BMB wieder lebhaft ein, vielleicht als erstes 
Zeichen der beginnenden Degeneration. Niemals iBt die Plasmafii.llung in TrZ. 
"weiBleuchtend", d. h. so dicht, daB der normalerweiBe durikle Protoplast in 

Archiv f. wissensehaftl. Botanik Bd. 1. lOb 
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seiner ganzen Ausdehnung, also nicht etwa nur an der reflektierenden Ober
fliiehe, ein helles Lieht ausstrahlt. 

Um die Faden noeh zahlreicher und zarter zu erhalten als oben beschrieben, 
braucht man die Epidermisstiicke nur vor der Plasmolyse auf einige Stunden 
bis einen Tag auf destilliertem Wasser schwimmen zu lassen. Dann gerat das 
Plasma iiberan in den zenen in eine auBerordentlich lebhafte Stromung, die 
Granula sind etwas zahlreicher als in den frischen Zenen und zeigen meist sehr 
schone BMB, im groBen ganzen ist aber das Plasma ganz dunkel und hyalin, 
mit Ausnahme des Kerns, der oft schwach leuchtet. Aber es hat sich nicht n ur 
die Viscositat vermindert, auch der osmotische Druck im Zellinnern hat durch 
Exosmose stark abgenommen (vgl. FITTING 1915, S. 10). Dementsprechend 
kontrahieren sich die Protoplasten bei nachfolgender Plasmolyse mit 1,5 m TrZ. 
sichtlich weiter und nahern sich der Kugelform viel mehr als frische. Der Proto
plast wird in langeren zenen in zwei und mehr Teile gctrennt, die sich abkugeln 
und nur durch feine Plasmabriicken verbunden bleiben. Die Faden sind sehr 
lang und fein, zittern lebhafter als die von frischen Protoplasten gebildeten, und 
sind so zahlreich, daB man oft an ein allerfeinstes optisches Gitter erinnert wird. 
SEIFRIZ schildert 1923 eine ganz ahnliche Erscheinung an Elodea-Zenen nach 
Vorbehandlung mit verdiinntem Xthylalkohol und diskutiert dessen Wirkung im 
Sinne der Plasmahauttheorien OVERTONS, CZAPEKS und W ARBURGS. Wie man 
sieht, bringt schon eine Vorbehandlung mit einem so wenig oberflachenaktiven 
oder lipoidloslichen Stoffe wie H 20 dest. so auffallige Unterschiede im Habitus 
der Plasmolyse hervor. 

SchlieBlich seien noch zwei Erscheinungen angefiihrt ,die an man
chen Zellen unter der groBen Zahl der gepruften beobachtet wurden, 
ohne daB sich eine Regel fur ihr Auftreten erkennen lieil. Es gelang 
wiederholt, die bereits von KLEBS, HECHT, KUSTER und anderen 
beschriebene Haptogemnembran schon in einem sehr fruhen Stadium 
zu isolieren, indem die mit TrZ. plasmolY!3ierten Epidermisstucke 
zentrifugiert und dadurch die Pla!3maballen an die eine Querwand 
verlagert wurden. Schon nach 2-3stundiger Plasmolyse lieBen sie 
dann feine Membranen zuruck, aber selten. Die Erscheinung wurde 
deshalb auch nicht weiter verfolgt. Nach Plasmolyse in Alkali- oder 
Erdalkalisalzen trennte sich nie eine solche Haptogenmembran vom 
Plasmaleib. Auch wurden nie Faden zwischen den beiden gefunden. 
Dagegen koagulierten die auBeren Plasmaschichten in vielen so be
handelten Zellen rasch, und nur die Vakuolenhaut blieb anscheinelld 
unverandert ubrig, wie es DE VRIES (1885) beschreibt. 

Bei langerer Plasmolyse in etwas schadlichen Losungen (z. B. 1,5 m 
TrZ.-lOsung mit 0,005 vH. K 2COa ; dieselbe mit Chrysoidin oder 
Prune pure 1/5000 und dergleichen) wurden Protoplasten beobachtet, 
die nach der msten Kontraktion lokal noch weiter eingesunken waren, 
vor allem an den Kuppen. An der Stelle ihrer ursprunglichen Begren
zung hatten sie eine Membran, meist wie einen hautigen Sack, zuriick
gelas!3en, von der ausgehend sich sehr viele zitternde feine Faden nach 
der neuen Plasmagrenzflache ausspannten, auch wenn die bei der Plas
molyse aU!3gesponnenen Faden schon bis auf wenige Reste zerfallen waren. 
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Elektrolytwirkungen. 
Zur mikroskophlChen Priifung seiner Befunde iiber die Phosphatid

natur der Plasmahaut plasmolysierte H.-C. Alliumzellen mit KNOa-
und CaC12-LQsungen. Seine der Abhandlung beigegebenen ultramikro
skopischen Aufnahmen lassen erkennen, daB die Protoplasten nach 
geeigneter Vorbehandlung bei der Plasmolyse in CaC12-Losung keine 
feinenFaden mehr bildeten, sondern durch dicke, breite Strange mit der 
Zellwand verbunden blieben. AuBerdem erschien der Plasmaleib wie 
mit einer "ganz erstarrten Kruste" hellieuchtender grober Granula um
kleidet. (H.-C., 1. c., S.120.) In KNOa-Losung war dagegen die Fal
lung im Plasma viel "mehr diffus", die Faden zahlreich und fein. Diese 
Reaktion des Protoplasten geht dem Verhalten in vitro gepriifter 
Pl;l.Osphatidsub"!tanzen parallel, wie H.-C. hervorhebt. 

Zwar war kaum zu hoHen, daB das lebende Plasma auf aUe hier 
interessierenden Elektrolyte spezifische Fallungsreaktionen erkennen 
lieBe. Immerhin fanden sich bei den orientierenden Versuchen Ver
schiedenheiten im Aussehen, die bei einiger Kenntnis des Materials ganz 
unverkennbar waren. Die Plasmolyseversuche wurden daher auf einige 
weitere Neutral- und Schwermetallsalze ausgedehnt. 

Nach der obigen ausfiihrlichen Beschreibung· der Plasmolyse in 
TrZ.-Iosung, die als KontroUe jedeilmal neben der durch Elektrolyt
losungen mit angesetzt wurde, diirfte die nachfolgende kurze K~nn
zeichnung der Bilder in Alkali- und Erdalkalisalzen verstandlich sein. 
Sie ist den Versuchsprotokollen entnommen, aber nur auszugsweise 
fUr die hier wichtigsten Salze mitgeteilt. Die Losungen enthielten Elek
trolyte in 0,5 n und TrZ. in 1,0 n Konzentration, waren also insgesamt 
1,5 n. In anderen Versuchen wurde festgesteUt, daB auch Elektrolyte 
in 1,5 n Konzentration, also ohne TrZ.-Zusatz, keine anderen Bilder 
liefern. DaB TrZ. die Elektrolytfallungen hemmte, wie es z. B. in 
vitro fUr Lecithin festgestellt 1st (PORGES und NEUBAUER 1907/8), war 
also an ~"'n Protoplasten nicht zu erkennen. Die Unterschiede traten 
am besten nach 24 Stunden hervor. Darauf beziehen sich auch die 
hier mitgeteilten Protokolle. Die Versuchsreihen wurdeJ' aber natiir
lich ofter kontrolliert 1). 

11. I. 24. AmCI (Abb. 2): Faden sehr zahlreich und lebhaftest zitternd, 
faserig. Form der Plasmaleiber samtlich kugelig, mit glatter Kontur. Briicken 
fein. Haufige Vacuolen im Plasma. Fallung maBig, zum Teil Plasma aber auch 
koaguliert und geschrumpft. Granula entsprechend ohne oder mit lebhafter 
BMB. 

KCl (Abb. 3): Faden hiiufig, sehr fein und hyalin, deutlich zitternd. Plasma
leiber durchweg regelmaBig, abgerundet, glatt. Briicken Betten fadenformig, In-

1) Hier wie auch spater lieB ich mir die aufgefundenen Unterschiede'wieder
holt von Herren des Instituts bestatigen, die der Arbeit fernstanden. 
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seln selten kugelig. Plasma maJ3ig feinkornig gefiillt. Granula in deutlicher BMB. 
Kerne nicht granuliert, aber mit einem Granulakranz. Wenig va.cuoliges Plasma. 

MgCl2 (Abb. 4): Faden haufig, mehr oder weniger zitternd, sehr inhomogen, 
oft dick, perlschnurartig1). Form der Plasmaleiber zonenweise abgekugelt2), sonst 
unregelmiiJ3ig, mit dicken Briicken und Zungen3 ). Diese breit vacuolig gequollen, 
weil3leuchtend gefiillt. Granula an den abgekugelten Stellen in deutlicher BMB. 

Abb.2. NH,CI. Vergr.100. Erklarung im 
Text, S. 155. 

Abb.4. MgCh. Vergr.150. Erkllirung im 
Text, S. 156. 

Abb. 3. ECI. Vergr. 100. Erkllirung im 
Text, S. 155. 

Abb.5. CaC!,. Vergr.100. Erkllirung im 
Text, S. 156. 

CaCl2 (Abb.5): Faden haufig, hell .1euchtend, homogen, durchweg straff, 
meist dick, aber auch feiner. Form der Plasmaleiber ganz unregelmaJ3ig (mit 

1) Vergl. Ziffer 5 in Abb. 4, feinere Faden setzen bei der anderen Ziffern an. 
2) Z. B. bei den Ziffern 1, 2/3 und 4. 
3) Z. B. die Protoplasten bei Ziffer 5 und links unter 5. 
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vielen Fortsatzen und Zipfeln). Plasma ganz dicht grob gefiillt, weillieuchtend, 
unregelmaBig vacuolig, namentlich an Zungen und Falten. Keine BMB. Bild 
nach 24 Stunden unverandert, einheitlich. Oberfiiiche des Plasmas unregel
maBig krustig. 

TrZ. (Abb. 1): Faden sehr hyalin und schwer zu sehen, zart, oft perlBchnur
artig. Form des Plasmas durchweg unregelmaBig, Fiillung milchig opalescierend 
und in Form diskreter Kornchen, die recht gleichmaBig groB sind, und in schwa
cher BMB. 

Wie man aus dem mitgeteilten Protokoll, noeh deutlieher wohl aus 
den entspreehenden Abbildungen sieht, iihen die Kationen bei der PIa.!il
molyse eine ganz verschiedene Wirkung auf da!3 Plasma aus. Die Fiillung 
im Plasma nimmt in der Reihenfolge 

NH4,< K< Mg< Ca 
zu. TrZ. halt etwa die Mitte. Ebenso werden die Umrisse des Proto
plasten immer unregelmaBiger, je naehdem man mit NH4. < K < 
Mg < Ca plasmolysiert. Das bedeutet aber, daB entweder die Ober
flaehenspannung geringer oder die Viseositat groBer geworden !ilein 
muB, vergliehen mit dem Zustand des Plasmas in der TrZ.-Losung. 
Dies meintwohl aueh WEBER (1924), wenn er dem Pla!ilma unter !ilolehen 
Umstanden eine "erhohte Konsistenz" zU!ilehreibt (1. c., S. 707). Eben!ilo 
zeigt auch da!il lebhafte Zittern der Faden, z. B. in Am-Salzen, im 
Verein mit den Biegungen und Windungen zerris!ilener Faden, daB ihre 
Substanz einer Flii!il!iligkeit nahe kommt. Die Starrheit der Faden in 
Ca0l2-LO!ilung wei!ilt wieder auf erhOhte Viscositat hin. Obige Reihe 
kennzeichnet also die ViscositiitserhOhung sowohl fur das Plasma wie tur 
die Faden. Nimmt man dabei die Viscositat des Plasma!il in TrZ. als 
normal an (wie oben erwahnt, ist es aber in plasmolysiertem ZU!iltande 
in TrZ. sicher viscoser als in frischen, nicht plasmolysierten Zellen), 
dann wirken 

NH4" K, Na verfliissigend, Mg, Sr, Ca verfestigend 

auf da!il Plasma wie auf die Faden in pIa.!ilmolysierten Zellen. 

Die Anionen waren in der angefiihrten Versuchsreihe stet!3 die glei
chen, namlich cr. Werden die!ile variiert, so !ilind die Untef!ilchiede nicht 
so augenfallig, doch richten sie sich im groBen ganzen nach der bekann
ten lyotropen Reihe. Waren z. B. in KOl die Protoplasten durchweg 
abgerundet, die Plasmainseln aber selten kugelig, 130 sind in KNOa 

auch die!ile !ilamtlich abgekugelt, die Briicken fein. In Ca(NOa)2 !ilind 
entllprechend die Protoplasten nicht ganz so zipfelig wie in Ca0l2' aber 
trotzdem noch sehr stark gefallt. Aueh die Inseln sind samtlich un
regelmaBig gestaltet (vg1. Abb. 6). 

Ell ist aufiallig, daB da!3 Plasma der von mir verwendeten Zwiebel
sorten zahlreiehe Faden ausllpann, auch wenn CaOl! als Plasmolytikum 
verwendet wurde. Selbst nach der langdauernden und sieher Ilchadlieh 
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wirkenden Vorbehandlung, wie sie HANSTEEN-CRANNER angibt, wurden 
solche ausgebildet. 

Einen weiteren guten Beweis fiir diese optisch erkennbaren Vis
cosit.atsunterschiede lieferten Zentritugierung8ver8uche. 

Gleich lange plasmolysierte Epidermisstiicke wurden eine Zeitlang mit ge
eigneter Geschwindigkeit zentrifugiert (Zentrifuge mit vier Tuben, Antrieb durch 
Elektromotor, Regulierung durch Schieberheostaten). Zu diesem Zwecke wurden 
sie in Form 3-4 cm langer Streifen von der Zwiebelschuppe abgelost. Nach 
der Plasmolyse wurden die Streifen auf einen trockenen Objekttrager gelegt, 
das eine Ende mit einem Tropfen Paraffin befestigt, und die Objekttrager mit 
den Objekten in die Zentrifugenhlilse gestellt, das befestigte Ende natlirlich 
zentripetal. Nach dem Schleudern braucht nur ein Tropfen neuer Plasmolyse
fHlssigkeit zugesetzt und ein Deckglas aufgelegt zu werden. Die Zellen trocknen 

Abb. 6. Ca(NO.).. Vergr. 100. Erklirung 
im Text, 8.157. 

Abb. 7. CaCl., nach der l'lasmolyse zentrifa
giert. V ergr. 150 Erklllrnng im Text, S. 158. 

wahrend der kurzen Zeit in der konzentrierten Losung im feuchten Raume der 
Zentrifugenhiilse nicht aus. 

Zur Kennzeichnung folgt ein Protokoll: 
22. I. 24. Allium. 24 Stunden plasmolysiert. 10 Minuten mit 1400-1600 

U mdr. lMin. zentrifugiert. 
Ca(N03)2: Plasmakontur fast abgerundet, sehr einheitlich. Fast durchweg 

Anfang der Verlagerung, nie vollstandig. Einige sehr feine, homogene, lang
gesponnene Faden. 

CaCl2 ; Durchaus unregelmaBig. Wenig verlagert. Trotzdem sind einige 
lange feine und viele kurze Faden ausgesponnen worden (Abb. 7 1). 

KCI: Faden vacuolig und dick, oft keine ausgesponnen. Plasmaleiber nicht 
vollstandig verlagert. 

KNOa: Ein wenig besser, aber auch nur wenige Faden. Durchweg fast 
vollstandig verlagert. 

DaB in KN03 und KCl so selten lange Faden ausgesponnen wurden, 
st,immt vollstandig mit ihrer Verfliiflsigung iiberein. Ein diinnfliissiger 

1) In der Abb. 7 sind einige von den wenigen, an die untere Querwand 
verlagerten Protoplasten wiedergegeben. Bei Ziffer 1 sind besonders glatte 
Faden zu sehen. Die Zungen liber den Ziffern 2 und 3 sind typisch fUr 
hochviskoses Protoplasma. 
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Leim z. B. zieht auch nur kiirzere Faden als einer von zaherer Konsistenz. 
AuBerdem waren die Objekte schon 24 Stunden pla!3molysiert, die Ent-
mischung al!i!O schon ziemlich weit fortge!3chritten. Wesentlich ist, daB 
die Faden in CaCl2 ebenfall!3 !!ehr schon und glatt ausgezogen wurden. 
Denn dadurch wird der Bewei!3 geliefert, daB die Faden trotz ihrer Starre 
und verhaltni!3maBigen Dicke nicht sprOde und briichig geworden !3ind, 
sondern klebrig blieben (vgl. LEPESCHKIN 1924, S. 23). In den Versuchs
reihen, bei denen die Anionen der Salze variiert wurden, zeigten die 
Bilder der Protoplasten iibereinstimmend mit Zentrifugierungsver
suchen, dafJ die Fiillung und Ziihigkeit des PlalJ'TfW,8 in der Reihenfolge 

NOs < Cl< S04, 
gesteigert wird. Dies wurde fiir die Kationen K, NHoI. und auch Mg 
festgestellt. Die Ionen wirken auf das Plasma alao auch in dieser Hin
sicht additiv, wie das schon mehrfach bei anderer Gelegenheit (vgl. 
HOBER 1924), letzthin von KAHHO (1923), fiir die Koagulation und 
Permeabilitat beobachtet wurde. 

Die Versuche mit den SalzlOsungen wurden nicht weiter ausgedehnt. 
Denn erstens treten feinere Unterachiede im Zustande des Protoplasten 
wegen der individuellen Schwankungen und der Unmoglichkeit von 
Meaaungen nicht hervor, dabei ist deren sorgfaltige Beobachtung und 
Beschreibung recht zeitraubend. AuBerdem macht aber die Giftwirkung 
mancher Salze einen Vergleich unmoglich. So verquillt z. B. in KSCN 
das Pla!3ma an den Kuppen sehr !3tark und wird bald wei.Bleuchtend 
gefalIt, die Faden zerfallen aehr bald, wahrend Viscositat und Fallung 
einen noch geringeren Wert als in KNOs-LOsung haben sollten. Die 
Ursache dazu ist wahrscheinlich die alkalische Reaktion, denn in 
CarbonatlOsungen und Phosphatgemischen von Ph > 7 ist das Bild 
ganz ahnlich. Auch KAHHO (1923) und PRAT (1922) gelangen die Ver
suche mit SCN' meist nicht. Vor allem aber wurden weitere Salzver
suche nur ange!3telIt, soweit sich davon ein Beitrag zu der Frage nach 
der Zusammensetzung der Pla!3magrenzschichten erwarten lieB. 

Die Wirkungen der Elektrolyte auf das lebende Pflanzenpla!3ma sind 
also mit denen auf die hauptsachlich in Betracht kommenden Kolloide 
zu vergleichen, die EiweiI3korper und die Lipoide. Die!3e !3ind an Lecithin
praparaten verschiedener Herkunft, an Kephalin und auch an Chole
sterin von KOCH (1902/03 und 1909), PORGES und NEUBAUER (1907/08), 
LoNG und GEPHART (1908), NEUSCHLOSS (1922) einer aU!3fiihrlichen 
Priifung unterworfen worden, jene vor allem von PAULI (1899, 1902, 
1903, 1905, 1920) an HiihnereiweiI3. Leider stimmen die beiden Stoff
gruppen weitgehend in ihrem kolloiden Verhalten iiberein, so daB sich 
nur wenige Unterscheidungsmerkmale bieten. 

Bei einem Riickblick auf die bisher mitgeteiIten Elektrolytversuche 
fallt zunachst auf, daI3 das lebende Plasma offensichtlich viel leichter 



160 A. Weis: 

fallbar ist als die in vitro gepriiften hydrophilen Kolloide. KOCH (1903) 
erhielt durch K, Na, NH", j;lelbst in konzentrierten Losungen keinen 
LecithinniedeI1!chlag, PORGES und NEUBAUER (1907) keinen deutlichen, 
sobald NOs dafl Anion bildete, flonst in etwa 1 n Konzentration. Dabei 
setzten sich die Niedenlchlage, auch die durch Erdalkalien hervorge
rufenen, nur langsam im Laufe mehrerer Stunden abo Sie wurden des
halb erst nach 24 Stunden registriert. 

In den Protoplasten der Alliumzellen dagegen treten Fallungen 
sowohl durch Alkali- wie durch Erdalkaliflalzwirkungen auf. Sie sind 
flchon 2 Stunden nach der Plasmolyse deutlich und vor allem in den 
Plasmainseln auffallig, die in samtlichen ElektrolytlOsungen viel heller 
leuchten als in TrZ. Auch die Faden leucht.en in den Alkali- und enlt 
recht in den ErdalkalisalzlOsungen viel heller alfl in TrZ. Ob das schon 
als Fallung anzusehen ist, er!'!cheint allerdings fraglich, denn die Faden 
sehen meist noch ganz homogen aus. Quantitative Verhaltni!'!Se konnen 
nicht zur Erklarung herangezogen werden, da die Konzentration der 
eingedrungenen Salze sicher ander!'! ist al!'! die auBen dargebotene, flich 
aber nicht bestimmen laBt. 

FITTING konnte mit !'!einer florgfaltig au!'!gearbeiteten plasmolyti!'!chen 
Methode iiberhaupt nicht nachweisen, daB Ca- und Mg-Salze in die 
Vakuole eindringen, !'!eien sie mit CI oder NOs verbunden (FITTING, 1915). 
Die starke Plasmafallung in dieflen Losungen zeigt aber (vg1. Abb.4), 
daB sie sicherlich und sogar ziemlich rasch ins Plasma eintreten, auch 
andern sie seine innere Reibung bedeutend. Dasselbe betont Szucs 
(1913) fiir AluminiuIDflalze. 

Lecithinsole werden nach PORGES und NEUBAUER 1. c. durch Alkali
flalze in etwa 1 n Konzentration gefallt, durch Erdalkalien schon in 
verdiinnteren Lo!,!ungen. EiweiB!'!ole !'!ind nach PAULIS Unter!,!uchungen 
viel weniger empfindlich. Alkali!'!alze flocken !'!ie im allgemeinen erst 
in mehrfach normaler Konzentration, Erdalkalien flogar noch flpater. 
Fiir CaCl2 fand PAULI etwa 9 n als Fallungflgrenze, d. h. bei die!'!er 
Konzentration tritt sofort eine zarte blauliche Triibung auf, die nach 
24 Stundendickmilchig wird (1. c. 1903, S. 29). Allerdings bleibt auch eine 
kleinere Elektrolytmenge nicht ohne EinfluB, denn die Koagulations
temperatur der EiweiBsole wird schon durch geringe Zusatze wesentlich 
geandert (PAULI 1899). Meist ist flomit schon die AuBenkonzentration 
der Salze in den plasmolysierenden Fliisfligkeiten viel zu klein, al!'! daB 
man in Analogie zu den Reagen!'!glasver!'!uchen eine !'!tarke Fallung im 
Plasma der Alliumzellen hatte erwarten konnen. In bezug auf die 
wirksamen Salzkonzentrationen verhiilt sick das Pla81TUl also yanz un
ahnlick dem Eiweip, eher schon wie Lecithin. 

Wichtig ist ferner hier auch die Stellung des Kations My zu den 
anderen. Denn wahrend Mg nach fleinem Verhalten gegeniiber EiweiB 
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mit den Alkalien in eine Gruppe gehOrt, wirkt es auf die Lipoide ahnlich 
wie die Erdalkalien. Wie wohl !3Chon aus dem oben mitgeteilten kurzen 
Protokoll (S. 155ff.) und der Abb. 4 hervorgeht, halt !!eine Wirkung auf 
das Zellplasma und die Faden eine achwer definierba.re Mitte zwischen 
der der Alkalien und Erdalkalien. Neben Zellen, deren Protoplaaten 
wie Faden vollig denen in CaCl2 gleichen1), liegen 8Olche, deren Faden 
lebhaftest zittern und deren Protopla~n kugelig abgerundet sind wie 
in KNOs 2), und sich nur durch eine wei1lleuchtende Fallung in den 
Plaamainseln von jenen unterscheiden. Gerade die!!e UngleichmaBig
keit der Reaktion ist typisch fur die Mg-Wirkung. Sie kommt auf der 
gewahlten Mikrophotographie gut zum Auadruck. 

So apricht die Empfindlichkeit des lebenden Plaamas und der Faden 
gegen Neutralsalze und die Ahnlichkeit der Mg-Wirkung mit der der 
Erdalkalien wolU fUr eine starke Beteiligung einer lipoiden Kom'[JQ11£'Tl-te 
an der Zuaammensetzung der Plasmakolloide, andererseits macht es 
aber die ungenugende "Obereinstimmung der Salzreaktionen del!! Plasmas 
mit den in vitro bekannten unwahrscheinlich, da{3 die Plasmagrenzsckickt 
nur aua sokken PMspkatiden bestekt, wie H.-C. es will. Zwischen dem 
Verhalten der Faden und dem des Plasmas IieB sich bei diesen Salz
versuchen kein Untersckied erkennen. 

Ein solcher tritt aber ganz auffallig hervor bei Behandlung der 
Zellen mit Sckwermetallsalzen. Vor allem wurde Sublimat, Uranylacetat 
und Bleiacetat gepriift. Durch Zusatz von 1 Vol. bei Zimmertemperatur 
gesii.ttigter HgCl2- bzw. Uac.-Li:isung zu 3 Vol. 2 n TrZ.-Li:isung wurden 
Li:isungen hergestellt, deren osmotischer Druck mit dem der zur Plas
molY!!e benutzten, 1,5 n TrZ.-Li:isung genugend ubereinstimmte. Von 
der Pb.ac.-Li:isung wurde 1 Vo1. 10 vH.(=)O,5 n Li:isung zugesetzt. 
Nach der Plasmolyse in reiner 1,5 n TrZ.-Li:isung wurden die Epidermis
stucke oft zunachst in beschriebener Weise zentrifugiert und dann die 
vergifteten Li:isungen aufgetropft oder durchgesaugt. Dadurch wurden 
die Faden liinger und boten den Fallungsmitteln eine frische Grenz
flache. Das Uac. wurde im Laufe einiger Stunden durch den beigegebe
nen TrZ. reduziert, daa Pb.ac. biIdete Bleikarbonat, be80nders auf den 
Zellwanden. Beide Li:isungen muBten deshalb ofter emeuert werden. 

HgCl2 ist das auffalligste von PORGES und NEUBAUER (1. c.) ange
gebene Unterscheidungsmerkmal zwischen Lecithin- und Eiwei{3solen. 
Diese werden sofort gefallt, jene in keiner Konzentration. WeiI auch 
das Pflanzenplasma durch Sublimat sofort koaguliert, wird es ja viel
fach zur Fixierung benutzt. In der Tat sieht man in den Protoplasten 

1) Auf Abb. 4 bezeichnet die 5 eine Plasmainsel mit Faden in einem un
regelmaBig plasmolysierten Protoplasten. 

2) Die Ziffern 1, 2, 3, 4 auf Abb.4 bezeichnen solche abgekugelte Proto
plasten oder Inseln und die Ansatzstellen von Faden. 

Archiv f. wissenschaftJ. Botanik Bd. 1. 11 
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der Alliumzellen schon 5-10 Min. nach dem Ersatz der zur Plasmo
ly~ benutzten TrZ.-LOsung durch das HgCl2 - Gemisch eine dichte, zu
niichst feinkOrnige, spater grober werdende, hill leuchtende Fiillung ein
treten. Die Oberflache des Plasmaleibes bleibt dabei zunachst ganz 
glanzend und rund. Sie schrumpft erst im Laufe mehrerer Stunden 
etwas. 

Erst nach 1 Stunde verandern sich aUmiihlich auch die Faden. Sie 
werden inhomogen, indem die Faden streckenweise heller leuchten, 
wahrend dazwischen liegende Strecken hyalin bleiben und auch bei 
starker VergroBerung nur einen leuchtenden Saum zeigen. Aber auch 
kugelige Tropfchen treten an bisher glatten Faden auf, die ganz durch
sichtig, d. h. im Dunkelfelde dunkel sein konnen oder auch ein kleines 
leuchtendes Granulum bergen. Es wurde auch beobachtet, daB vor
handene langliche Tropfchen sich im Laufe der HgCl2-Behandlung ab
kugelten. So nehmen viele :Faden die beim TrZ.-Bilde beschriebene 
PerlJ;Jchnurform an. Bei anderen wieder bleibt die Oberflache nicht 
glatt, sondern krauselt sich, die Faden werden gewellt und dabei starrer, 
so daB sie ohne sjch zu biegen an ihren Befestigungspunkten schaukeln 
wie ein gewellter Draht. Knicke und Briiche an den hyalinen Stellen 
sind nicht seiten. In dieser Form finden sich noch nach 48 und mehr 
Stunden feine, .maBig leuchtende Faden an den durch die Sublimat
behandlung weiBleuchtend gefallten, allmahlich geschrumpften Proto
plasten. Die Faden waren jedoch keineJ;Jwegs starr oder gar briichig 
geworden, aondern bogen sich elastisch durch, wenn in der spater be
schriebenen Weise der elektrische Strom durch dieZellen geleitet wurde. 
Durch Zentrifugierung lieBen sie sich nicht ausspinnen, weil die Proto
plasten aich nicht verlagerten. 

1m Gegensatz zu HgCl2 iJ;Jt Uac. (ges. wassr. LOsung) ein Reagens, 
dal! nicht nur Eiwei{3 falle, sondern auch mit 1 v. H. Lecithinsol (nach der 
Vorschrift von PORGES und NEUBAUER (I. c.) aUa Merckschem Lecithin 
puriss. ex ovo hergestellt) fal!t augenblicklich einen dicken, gelatinoJ;Jen 
Niederschlag gibt. Wllrden in TrZ. plasmolysierte Zellen in das Uac.
Gel isch iibergefiihrt, so wurde das Plasma auffallig langsam ge8chiidigt. 
Noch nach 20 Stunden war an einer ganzen Reihe von Zellen nichts 
von einer Schii.digung durch das Eindringen des Uac. zu bemerken. 
In anderen wieder waren die Protoplasten vollstandig collabiert 
und die Faden zerrissen. Stets aber gab eJ;J auch eine groBe Anzahl, 
bei denen die Protoplasten ohne zu starke Deformation dicht gefallt, 
an den Faden aber keine groBere Veranderung zu sehen war als in der 
Sublimatlosung. AllCh in diesem Age~ erhielten sick die Faden zum Teil 
mehrere Tage lang sehr fein und maBig leuchtend, streckenweise so 
hyalin wie in TrZ. 

Pbac. endlich findet als Fallungsmittel sowohl fiir EiweiB wie fiir 
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Phosphatide ausgedehnte Verwendung. Doch fand H.-C., daB nicht 
aile Phosphatidfraktionen dur~h Pbac. ausfielen. Die Gel!chwindigkeit 
der Fallung ist viel geringer als die durch Uac. Auch das Pbac.-Ge
misch I!chadigt die Zellen Ube"aschend w,ngsam, wie iibrigens viele 
andere Schwermetallsalze auch (vgl. KLEMM [1895] fUr CuS04.)' Aber 
hier verandert sich das Pw'Bma anniihernd gleichzeitig mit den Faden. 
Schon nach 1 Stunde, noch mehr nach 2 Stunden, hat sich die Zahl der 
Faden bedeutend vermindert. Die noch vorhandenen sind unregelmaBig 
granuliert, auch gekrauselt. Der freie Zellraum erfiiilt sich mehr und 
mehr mit leuchtenden, punktformigen oder auch liinglichen Granulis, 
die in lebhafter BMB tanzen, wahrend die Zahl der Faden im !!elben 
MaBe abnimmt. Nach 24 Stunden fand sich kein einziger frei gespannter 
Faden mehr~ wahrend die entsprechend lange Zeit mit HgCI!! oder Uac.
Gemisch behandelten Protoplasten noch viele Faden trugen. Auch ist 
die Oberflache der gefailten Protoplasten schon anfangs nicht so glatt 
wie in jenen LOsungen. 

Aus diesen Versuchen geht ganz unzweifelhaft hervor, dafJ die Faden 
und die Pw'smagrenzschicht eine andere Zusammensetzung haben miissen 
alB die innere.n Plasmabezirke. Denn sonst ware es unerklarlich, wie 
HgCl2 und Uac. in das Plasmainnere dringen und dort hell leuchtende 
Granulierungen hervorrufen sollten, ohne daB die Oberflache und die 
Faden sichtbar verandert wiirden. Die Plasmagrenzschicht muB un
bedingt passiert worden sein, denn oft beginnt die Failung gerade an 
den Kuppen des Protoplasten und dringt von dort aus nach den Zonen 
vor, die noch der Wand anliegen. Trotzdem bleibt die Grenzfliiche 
zunachst glatt, wahrend sie Z. Ria. CaCl2-LOsung krustig-kornig, wie 
gepunzt erscheint. Die Faden sind wegen ihrer abnorm vergroBerten 
Oberflache jeder Wirkung eines Stoffes in besonderem MaBe ausgesetzt, 
trotzdem aber gegen so starke Zeil- und Koiloidgifte ausnehmend wider
atandsfahig. 

Die weitere Frage, ob sich die Grenzschichten aus Upoiden Stollen 
zusammensetzen oder aus Proteiden, ist hiernach ebensowenig zu ent
scheiden wie nach den spateren Versuchen. Fiir beide Folgerungen sind 
Anzeichen vorhanden. Vergleicht man die geringen Veranderungen der 
Faden in HgCl2-Gemisch mit seiner Unwirksamkeit Lecithinsolen gegen
iiber, und vergegenwartigt man sich anderseits die Zerl3toruug der 
Faden in dem Phosphatidfailungsmittel Pbac., so drangt sich die ver
breitete Ansicht von ihrer Phosphatidnatur auf. Dem steht aber wieder 
die Ahnlichkeit der Wirkung der HgCI2- mit der des Uac. entgegen, 
von denen jenes das Lecithinsol nicht, diesel! aber sahr stark milt. Ge
wiB ist die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, daB gerade wegen 
der Geschwindigkeit der Failung in Uac. die Faden leidlich homogen 
erstarren, wie etwa Viscosefaden bei der Kunst!!eidefabrikation, daB 

11· 
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dagegen wegen der lang!l8.men Fallung in Pbac. einzelne Koagulations
zentren Zeit haben, zu groBeren Aggregaten heranzuwachsen und so 
die ungleichmaBig und grober geflockten Faden aJIer Fe!\tigkeit bera.uben. 
Auch konnen die hellen Stellen der Faden koagulierte EiweiBbestand
teile, die dunkleren Strecken und e~ recht die sich abkugelnden Tropf
chen die nicht fallbaren, hydrophilen Phosphatide aein. Endlich ist 
aber auch nicht auazuschlieBen, daB es genau so, wie na.ch H.-C. wasorer
losliche und unlosliche, durch Pb.ac. fallbare und nicht fallbare Phos
phatidfraktionen exi!\tieren, auch bisher unbekannte, teihl durch HgCl. 
und Uac. fallbare teils nichtfallbare gibt. 

In diasem Zusammenhange aei noch die BeM:lulJ,ung der Zellen mit 
Saponi'1l108ung angeschlossen. LOsungen der Saponine oder auch Pra
parate anderer Gluk08ide sind bereits mehrfa.ch zur Priifung der Lipoid
natur der Plasmahaut verwendet worden, vor allem zu Hamolysever
suchen (vgl. HOBER [1922/24]), in der Pfla.nzenphysiologie vgl. BoAS 

(1921 und 1922) und SEIFRIZ (1923). Sie wirken nicht nur durch die 
Kapilla.raktivitat ihrer LOsungen, sondern treten speziell mit Lecithin 
und Choleaterin in Rea.ktion (RANSOM, 1901) und stellen 80mit eine Art 
Reagens auf Lipoide dar. 

Ihre Wirkung auf die plasmolysierten Alliumzellen i!\t ganz eigen
artig und steht durchaus in AnaJogie zur Hamolyse. Protopla.$ten, die 
5 Stunden in 1,5 n TrZ.- bzw. 5 Stunden in 1,5 n CaClIL-LOsung plasmoly
siert waren, kamen auf 24 Stunden in LOsungen, die auBerdem einen 
Gehalt von 5 v. H. bzw. 1 v. H. Saponin (pur. albiss. Merck, Darmstadt) 
hatten. Am beaten werden die Protokolle den Eindruck wiedergeben, 
den die so behandelten Zellen machten. 

Protokoll 22. ll. 24. S. 185 f. Auszug. 
TrZ. 29 Stunden: Protoplasten milchig getriibt und gpanuliert, we Form 

fast regelm&Big, mit durchweg abgerundeter. gIanzender Oberfliche. In jedem 
Gesichtsfeld finden sich Zellen mit sehr gut erhaltenen Faden. Gelegentlich 
Plasmastromung. Nie auHiiJlige BMB der Granula im Plasma. Nie tanzende 
Granula im freien Zellraume. 

TrZ. mit 5 vR. Sap; 5 + 24 Stunden: Die Protoplasten sind starker getriibt 
und granuliert alB in den vorigen. Ihre Form nicht anders alB oben. Ihre Kontur 
zumeist (mehr alB drei Viertel) verschwommen, wie angefressen, so daB die 
Granula frei an der Oberfliche zu liegen scheinen. BMB ist selten. An diesan 
Zellen ist nur ganz ausnahmsweise noch ein Faden zn finden. Sie sind starl!; 
vacuolig und hyalin, mit sehr wenig Granulis. Nur Ansatze am Plasmaleib 
sind hiufig sichtbar. In den angefressenen Zellen tanzen fast stets freie Granula 
im Zellraum. Gelegentlich sitzt ein Raufen zittemder kleiner Vacuolen an der 
Kuppe eines Protoplasten. 

TrZ. mit 1 vR. Sap. 5 + 24 Stunden: Nicht wesentlich anders alB vorher. 
Die Plasmolyse ist in einigen Zellen vollstindig zuriickgegangen. 

CaCI2 ; 29 Stunden: Ganz typisches Ca-BUd. Form der Protoplasten ganz 
nnregelmaBig. Faden hiufig erhalten, aIle stark leuchtend, oft inhomogen. 
Nichts von BMB. Nichts von Vacuolen. 
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Ca.Cla mit 5 vR. Sap. 5 + 24 Stunden: Samtliche lebende Protoplasten sind 
mit gam glinzender Oberfliohe vollatindig abgekugelt oder oval, die Faden 
meiat zeratort. Tanzende GranWa im Zellraum. Wenige GranWa im Plasma. 
Wo die Zeratorung noch nicht vollatindig erreicht iat. sieht man auch perlachnur. 
artige und dann achwach zittemde Faden. 

Die LOsungen mit 1 v. H. Saponingehalt wirkten in deDUl6lben 
Sinne, nur nicht /:10 kraftig. Auch nach der Fallung durch HgCIs- und 
Uac.-Gemisch wurden die Faden durch Saponin zerstort. 

Die Zerstorung der Faden auch nach der Vorbehandlung mit TrZ., 
HgCl •• Uac., bis auf die dickeren Ansatze am Pla!3maleib. nooh mehr 
aber der Riickgang der Fallung in dem !3tii.rk$ten nicht totlich wirkenden 
PhO!3Phatidfallung!3mittel CaCls, die Abkugelung der ehemals hooh
visco(:len Protopla!3ten und d&!3 Auftreten perl!3chnurartiger, zittemder 
Faden in deDUl6lben Medium, der Riickgang der Pla!3molyse in manchen 
Zellen (er wurde nicht nur in dem hier mitgeteilten Versuche beobachtet, 
tritt aber nicht generell ein) - alie Reaktionen stimmen vollstii.ndig 
untereinander und mit den bisher an Saponinen erhaltenen Ergebni8!3en 
iiberein und sprechen fUr eine lipoide Natur der Plasmagrenzsckickten. 

Wenn die Epidermisstiickchen mit der Pinzette aUI! den verschiede
nen Salzlosungen gehoben wurden, fiel auf, daB sie sich nach der Ein
wirkung mancher Salze roll ten, nach der anderer aber !'\teif blieben. 
Da die Zellen plasmolysiert, die Membranen also entspannt waren, 
konnte das nur auf eine Versckiedenkeit im QueUungszustand der M em
brankoUoide zurUckgefiibrt werden. Daher wurden einige orientierende 
Versuche in diC!36r Richtung angestellt. 

Quadratische Epidermisstiickchen von 5 mm Seitenlii.nge wurden auf 1,5 m 
TrZ.-LOsung 1 Stunde lang schwimmen gelassen und so plasmolysiert. Danach 
wurden sie an einer Seite ganz knapp mit einer feinen Pinzette gefaBt und 
herausgehoben. Dabei rollten sich aIle, die von dem tT atergewebe vollatandig 
befreit waren, zusammen, sobald sie aus der Fliissigkeit herauskamen. Von 
solchen wurden gleichviele in Schii.lchen mit meiat 0,5 m Salzliisungen mit 
1 Mol TrZ.·Gehalt verteilt. Darin blieben sie mehrere Stunden. Danach wurden 
sie wieder herausgehoben und auf ihre Steifheit gepriift. 

Dabei wurden I. unverii.ndert schlaffe. 2. halbsteife, die zwar zusammen· 
klappten, sich aber nicht eigentlich rollten, und 3. steife Epidermisstiickchen 
unterachieden, die sich iiberhaupt nicht bogen. Ihre Anzahl wurde in dieser 
Reihenfolge protokolliert. Ala Kontrolle diente eine entsprechende Anzahl 
"denaturierte" Epidermisstiicke, die nach der Plasmolyse in TrZ.·LOsung erhitzt 
oder bei Zimmertemperatur mit Alkohol und Ather extrahiert worden waren. 
Sie wurden in anderen Schiilchen mit entsprechenden Salzlosungen behandelt. 

Das Ergebni!3 gibt die folgende Tabelle wieder. In Spalte a sind 
von den illllgel!amt 10 Epidermisstiickchen, die in jedem SchiLlchen 
waren, nur die Zahlen der halb!'\teifen, dann die der ganz !'\teifen an
gegeben. Spalte at gibt da!3l!elbe von der gleichen Zwiebel, nur waren 
rue Stiicke vorher durch Erhitzen in TrZ .. LOl!ung abgetotet. In Spalte 
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b bzw. bt IItehen ganz entsprechend die Zahlen eines anderen Verl!uches 
mit zwei anderen Zwiebeln fiir je 20 Stucke, nicht abgetotet, bzw. vor
her extrahiert. Die Zahl der Objekte war also !!6hr gering. Um I!O 

roehr uberrascht die "ObereillStimmung der Resultate. 

KCl 
K,SO, 
MgCl. 
MgSO, 
HgCl. 

Ca(NO.). 
CaCl. 
Pbao 
Uao 

hat 

0 
0 
1 

-
0 

7 
5 
2 
o 

a 
at 

1 
0 
0 

-
0 

1 
1 
8 

10 

hat 

3 
-
-
4 
6 

11 
8 
8 

b 
at 

1 
-
-
0 
1 

1 
1 
8 

hat 

2 
1 
3 

-
4 

3 
3 
5 
5 

hst = halbsteif; st = steif. 

at 
at 

0 
0 
0 

-
0 

o 
o 
5 
5 

hat 

1 
-
-

3 
2 

o 
3 
8 

bt 
st 

0 
-
-

1 
0 

o 
o 
4 

Die Epidermisstiioke unter a. waren 19 Stdn., die unter b 41/. Stdn. in den 
Losungen. 

Diese beiden Verauche zeigen eine aulliiUige Obereinstimmung der 
M embranversteifung mit den LecithinfOllungen. Die Kationen versteifen 
ganz nach dem- ·Grade ihrer fallenden Wirkung auf Leeithinsole aueh 
die Membran (PORGES und NEUBAUER, 1. c.), am meisten dall Uranyl
acetat, das als besoilderl! schnell fallendes Mittel nachgewie!!6n wurde 
(vg1. S. 162). 1m Gegensatze dazu bleiben die Alka.lil!B.lze und Sublimat 
in beiden Fallen fast unwirbam. In denaturiertem ZuBtande wird die 
Membran allgemein weniger versteift als im unveranderten. 

Die Ergebnisse stimmen also mit den Annahmen von H.-C. (1. c.) 
und MAc DoUGAL (Z. B. 1923) uberein (vg1. aueh KONIG und RUMP, 
1914). Sie zeigen, daP die Zellmembran keinesfall8 als ein lebloses Aus
scheidungsprodukt des Protoplasmas aufgefaBt werden darf, sondern ihre 
Struktur beim Abtoten ganz wesentIich andert. Sie· machen es auch 
wahrseheinlich, daB Phosphatide beim Aufbau der Membran eine wick
tige Rolle spielen. 

Ein sicherer SchluB ist zur Zeit noch nicht mogllch, da uber das 
kolloide Verhalten der ubrigen Membrankomponenten wie Cellulose, 
Pektinstoffe, Pflanzensehleime usw. und deren Beteiligung bei den hier 
beschriebenen Veranderungen noch zu wenig bekannt ist. CZAPEK 
erwahnt z. B. 1913, I., S.668, daB pektinhaltige Pflanzensafte nach 
Zusatz einer CalciumsalzlOsung zu einer gallertigen MaS!!6 erl!tarren. 
Weil die Verlluche sich also nicht sieher deuten lallllen, wurden lIie nieht 
weiter ausgedehnt. 
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Kataphoretische Versuche. 
In der Erwartung, daB !!ich die Substanz oder die Granum der 

Plallmagrenzschicht und der Faden vielleicht auch kataphoretisch von 
den Stoffen de!! Plasmainneren unter!!cheiden wiirden, wurden die 
Alliumzellen, pmsmoly!!ierte wie nicht plasmolysierte, unter dem 
Mikroskop der Wirkung elektri8cken Gleick8tromes unterworfen. Zu 
die!!em Zwecke wurde der von MICHAELIS (Praktikum, 1921) angegebene 
Apparat fUr Kataphorese verwendet. 

Der Strom wurde der Lichtleitung von 220 Volt entnommen und zur Siche
rung gegen KurzschluB durch vorgescha.ltete Widerstinde von etwa 80 Ohm 
geschwacht. Eine Wippe ermoglichte rasche Unterbrechung und Richtungs
wechseL Der Strom durchlief eine unpolarisierbare Kette, die von einer Cu
Elektrodejl0proz. waBriger CuS04,-Losung/Rohrchen mit KCI-Agar (3 vH. Agar 
in ges. wii.Briger KCI-Losung)/ges. waBriger KCI-LOsung/Rlihrchen mit KCI-Agar/ 
mikroskopischer Beoba.chtungskammer/und wieder Rohrchen mit KCl-Agar/KCI
Losung/KCI-Agar/CuS04,-Losung/Cu-Elektrode gebildet wurde. Es erwies sich 
a.ls praktisch, die Rlihrchen mit KCI-Agar, die an die Beoba.chtungskammer 
angelegt werden sollten, nicht aus einem einzigen starren Gla.srohr zu nehmen. 
Vielmehr wurden ihre zu Offnungen von etwa 1 mm Weite ausgezogenen Glas
spitzen mit Hille je eines Stiickchens Gummischlauchs an die mit KCI-Agar 
gefiillten Glasrohrchen angesetzt. Der Gummischla.uch war etwa 5 cm lang 
und wie die Rohrchen mit KCI-Agar gefiillt. So war es moglich, durch a.IImah
fiches Einschieben des Gla.srohrchens in den Gummischlauch bei jedem Ver
suche ein frisches Stiickchen Agar aus der ()ffnung herauszutreiben, die un
pola.risierba.ren Elektroden jederzeit frisch zu erha.lten, und mit einem gelinden 
ela.stischen Drucke gegen da.s Objekt zu pressen. Die Stromstarke anderte sich 
natiirlich mit dem Widerstande der Fliissigkeit in der Beoba.chtungskammer 
nnd der Beschaffenheit des Epidermisstreifens. In einem Fa.lle, wo ein Epidermis
stiick in H 20 dest. untersucht wurde, betrug sie 7 Milliamp. Dabei war der 
Epidermisstreifen, wie meistens, so lang geschnitten, daB er rechts und links 
unter dem Deckglase herausragte, und die Agarpfropfen auf seineD Enden 
ruhten. Der Strom ging also hauptsachlich durch die Zellen und mngs ihrer 
Wande, aber kaum durch das H 20 dest. (vgL OSTERHOUT, 1922). Die Streifen 
wurden je na.ch Bedarf langs oder quer von der Zwiebelschuppe abgezogen und 
so gelegt, daB der Strom in manchen Versuchen in Richtung der groBten Langs
ausdehnung der Zellen £loB, in anderen aber senkrecht dazu, sie wurden "langs
durchstromt" bzw. "querdurchstromt". 

Alliumzellen, in denen durch Liegen in H 20 de!:lt. lebhafte Plallma
IItromung angeregt war, wurden liing8 vom Strom durcktl088en. In den 
ersten 10-20 Sekunden stand die Stromung !!till, dann hOrte etwaige 
BMB der Granula im Plasma auf, und da!:! vorher gam dunkle Plasma 
wurde deutlich opale!:lzent. Bei !!chwacherem Strome konnten allerdings 
beide Bewegungen fiir kurze Zeit erst recht lebhaft ein!:letzen. Auch hier 
i!!t also nach einigen raschen Viskositatsschwankungen eine bedeutende 
Viskositat!:lerhOhung das Resultat der Schadigung (vgl. STERN 1924, 
S.22f£'). 

Nach 1/2 , manchmal aber auch erst nach 2 Minuten w8te 8ick von 
dem Plasma, da!! an der der Anode naheren Querwand lag und desllCn 
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Begrenzung na.ch der Vacuole scharf beobachtet wurde, eine ganz 
hyaline, feine 'Una gliinzende M embran ab und 8chab sick in der Rickt'Ung 
nack der Kathode durch dall Innere der Vacuole hin. Sie lolite Ilich oft 
nur unter ZerreiBung der Plasmaschicht los, auch war nicht zu Ilehen, 
ob und wie sie den Langswanden ansaB. Auf ihrem Wege nahm sie 
Granula mit, die vordem in der Va.cuole teils mit dem Strome, teils 
gegen ihn wanderten. Auch diinnere Plasmastrange, die die Vacuole 
durchsetzten, zerbra.chen bei ihrer Annaherung, 110 die Erstarrung des 
Plallmas zu einem Gel beweisend, und wurden mitgefiihrt. Selten aber 
kam die Membran iiber die halbe Lange der Vacuole hinaull, sondern 
wurde fast stats durch kraftigere Strange zerrillsen, die im Wege !rlianden, 
oder blieb sonst irgendwie hangen und verllChwand bald. Wurde der 
Strom aber rechtzeitig ausgeschaltet, so blieb sie eine Zeitlang ~rhalten 
und konnte genauer beobachtet werden. Sie war stetll SO fein und hyalin, 
daB kein optischer Langsschnitt zu ",ehen war, sondern nur die IlChwa.ch 
reflektierende, glatte, nach der Anode hin konvexe Flii.che. Oft lieS 
sich ihr Verlauf bei !rliii.rkster VergroBerung nur durch die Lage an
haftender Granula erkennen. Solche tanzten auch gelegentlich in leb
hafter BMB in geringem Abstande von der Haut, ohne Ilich dabei von 
ihr zu entfernen, vielleicht durch Adsorption, wa.hrscheinlicher durch 
einen unsichtbaren Faden festgehalten. Zahlreichere Granula. und 
grobere Plasmagerinnsel saBen ihr in der Nahe der LangllWande an. 
Mit dem Wechsel der Stromrichtung wechselte auch die Membran die 
Richtung ihrer Wanderung, bis sie zerriB. Manchmal bog Ilie sich bei 
ihrer langsamen kathodischen Bewegung stark nach der Anode hin 
durch, platzte plotzlich wie ein durch zu hohen Druck gesprengtes Filter, 
um danach mit einem Ruck lebhafter na.ch der Kathode zu wandern. 

Eine solche wandernde Membran wurde nicht in allen Zellen be
oba.chtet. Oft blieb die Er!!tarrung des Plasmall die einzige Folge der 
Durchstromung, oft zerriB die Membran schon, ehe Ilie Ilich vollstii.ndig 
vom Plallma der Querwand losgelost hatte. In jedem Gellichtsfelde war 
die ErllCheinung aber mehrfach zu !lehen, an frillChen, wie an 1-2 Tage 
mit H 20 dest. vorbehandelten Zellen. Auch in den Va.cuolen plasmoly
Ilierter Zellen fand Ilie sich, aber seltener. Und wenn der Strom recht
zeitig unterbrochen, und die Beleuchtung etwall gea.ndert wurde, lieBen 
sich hier und da noch losgelo!rlie Haute in den Va.cuolen erkennen, die 
vorher nicht sichtbar gewesen waren. Ging der Strom quer zu den 
Zellen, so war die LoslOsung nicht einwandfrei zu beoba.chten. 

Bis sich diese Erscheinungen abgellpielt hatten, anderte sich die 
Struktur des plasmatischen Wandbelagll nur wenig. Wenn die Des
organisationsbilder entstanden, die KLEMM (1895 Tat. 8 und 9) ab
bildet, waren die Zellen schon zu lange vom elektrischen Strome durch
flossen worden. Die Membran war dann entweder Ilchon abgehoben 
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und wieder irgendwo in der Vacuole zerrissen, oder sie loste lIich iiber
haupt nicht mehr vom Plaama. Unter dem Eindruck dieses Vorganges 
drangt sich die !!Ieit ,den Studien von DE VRms (1885) wohlbegriindete 
Voratellung von einer diskreten Vacuolenhaut auf. Die elektrokinetisck 
wandernde "Vacuolenhaut" diirfte allerdings kaum unverandert sein. 
Vielmehr deutet achon der Umstand, daB aie lIich nicht sofort nach dem 
Einschalten des Stromes abhebt, aondern erst nach einiger Zeit, darauf 
hin, daB lIie eine kiinBtlich erzeugte, vom eigentlichen Plasma aber ver
achiedene Niederschlagsmembran ist. 1m Hellfelde ist !!lie kaum !!Iichtbar, 
muBte also den bisherigen Beobachtern entgehen. 

Wurden pZasmolysierte ZeZZen in der LiLngsrichtung vom elektriachen 
Strome durchflo!!ll!en, sO hob sich niemals eine Membran von den AuBen
seiten der abgekugelten Protoplasten ab wie in den Vacuolen. Die 
Plasmaleiber von in TrZ. plasmolysierten Zellen beulten aich vielmehr 
an der der Kathode zugewendeten Kuppe ein, und das nach der Anode 
zu liegende Plasma drang ein Stiick entgegen der Stromrichtung vor, 
wahrend die Dicke der Schicht bedeutend zunahm. - KLEMM beschreibt 
1895 (S.653) daa Einbeulen an nicht plasmolyaierten Protoplasten, 
nachdem die Vacuolenwand bereits zerstort war, und faBt den abgeho
benen Plasmabelag als "auBere Hautschicht" auf. Seinen Abbildungen 
nach aitzt aber noch eine dicke Plaamaschicht daran. Auch er hat alllO 
die auBere Plallmahaut nicht isoliert. Er totete die Zellen durch In
duktionsschIage. - Nach etwa 5 Minuten fiillten die Protoplasten 
den der Anode zugekehrten freien Zellraum mehr oder weniger aus, 
wahrend der entgegengesetzte sich vergroBert hatte. Bei rechtzeitigem 
Stromwechsel war auch diese Bewegung umkehrbar, doch verlor das 
Plallma bald lIeine Plastizitat und zerriB wie ein Gel. Einzelne ge
ronDene PlasmabestandteiIe wanderten ebenfalls gegen den Strom. Da!iJ 
geschilderte Bild wurde haufig durch Blasen gestort, die an beiden 
Kuppen eines Plasmaleibes herausquollen und das Plaama leicht 
vollig deformierten. 

Die Faden wurden bei einer geringen Bewegung des Protoplasten 
wenig verandert. In giinstigen Fallen IIchlangelten sie sich, wenn aich 
der anodische freie Zellraum verkiirzte, und streckten sich wieder, wenD 
die Stromrichtung gewechselt war, und der Protoplast nach der anderen 
Seite wanderte. Auch von der AuBenseite langere Zeit in TrZ. pla!iJmo
lysierter Protoplasten, bei denen nach Zentrifugierung ofter eine Hapto
genmembran zuriickblieb (vgl. S.I54), wahrend der Protoplast verlagert 
wurde, lieB !!Iich kataphoretisch keine Membran abheben. Die Plaama
leiber waren eher weniger plalltil!Ch, sondern behielten meiat ihre Form 
und nur Blaschen traten aua, die !!lie schlieBlich zum Zerfall brachten. 

In querdurchstromten, mit reinerTrZ.-Losung plasmolysiertenZellen 
bewegten sich die Kuppen der Protoplallten nur wenig anodisch, die 
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Faden aber zeigten eine deutliche anodi~che Konvektion, ohne dabei 
vom Protoplasten oder der Zellwand abzureiBen. Sie bildeten daher, 
sobald der Kontakt ge~hlo~sen wurde, nach der Kathode konkave 
Bogen, die wiederholt jedem Wech~l der Stromrichtung folgten. Ihr 
Aussehen anderte sich dabei sehr wenig, nur eine schwache Granulierung 
trat auf. Wurden kurze Zeit in TrZ. pla~molysierte Zellen (1 Stunde) 
auf einige Stunden in Losungen gebracht, die auBer der entsprechenden 
Menge TrZ. ein Gemisch von primarem und ~ekundarem Phosphat in 
be~immten Verhaltnissen, und ~omit Wasser~offionen in konstanter 
Konzentration enthielten, so lieB sich die Wanderungsrichtung der 
Faden umkehren. In reiner Tr Z.-LOsung deutlich anodisch, war die 
Konvektion in alkalischen Losungen (7< Ph< 8, gemessen mit der Wasser
~toffelektrode) katlwdisch, aber auffallig verlang~amt, in sauren LV
sungen verstiirkt anodisch. Ein Stillstand der Faden in allen Zellen bei 
StromdurchfluB war in keiner LOsung zu erreichen. In Puffergemi~chen 
von Ph = 6,4 wanderten die Faden bei demselben Epidermi~stiick in 
manchen Zellen anodisch, in anderen kathodisch. In anderen Fallen 
wurde noch bei Ph = 6,65 anodische, mei~ aber kathodische Wanderung 
beobachtet. ROBBINS (1923) fand den isoelektrischen Punkt an Kar
toffelknollen etwa bei Ph = 6. Die bedeutende individuelle Verschieden
heit der Zellen steht vollstandig im Einklang mit den iiber die Aciditat 
des Zellsaftes bekannten Schwankungen von Zelle zu Zelle und sogar 
von Vacuole zu Vacuole. 

Dbrigen~ bogen auch Faden, die mit einem TrZ.-HgCI2-Gemisch 
behandelt waren, schnell und weit anodisch aus. Sie waren also durch
aus nicht unbeweglich oder gar briichig geworden. 

Das Plasma, die Faden und geronnene Plasmateile wanderten also 
anodisch, wie es bisher meist beobachtet worden ist (vgl. die Zusammen
stellung beiSTERN, 1924) und nur die Haut im Vacuoleninneren kathodisch. 
Daraus laBt sich aber nicht ohne weiteres folgern, daB die ersteren ne
gativ, letztere positiv geladen ware. Vielmehr ist ein Ge~icht~punkt 
nicht auBer Acht zu lassen, den STERN (1. c.) nicht erwahnt: Die Wan
derung geht durch ein System sehr enger Capillaren vor sich und des
halb miissen die Ladung der Wand und die elektro~moti~che Bewegung 
der Flii~sigkeit beriicksichtigt werden. Sie spielt hier die Hauptrolle, 
wie das Verhalten in den Puffergemi~chen bewei~. Waren die Faden 
negativ geladen, sO wiirden sie sich zwar, wie es wirklich geschieht, nach 
der Anode ziehen. Durch Zufiigung von H' -Ionen miiBte dann aber ihre 
Ladung neutralisiert oder positiv werden, ihre Bewegung also abnehmen 
Qder sich gar umkehren. Statt dessen vergroBert sich ihr Ausschlag in 
anodischer Richtung. Dieser Widerspruch erklart sich sofort, wenn man 
der Wandung eine positive Ladung zuschreibt. Dann muB ~ich die Fliissig
keit bei StromschluB mit negativer Ladung, anodisch, bewegen, und 
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fiihrt Plasma und Faden mit sich. In sauren LOsungen adsorbiert die 
Wand weitere H'-Ionen, das Z:-Potential (FREUNDLICH, 1922) wird ver
gro13ert, die Bewegung nimmt zu. In alkalil'chen LOsungen kehren I'ich 
die Vorzeichen der Ladungen und der Bewegung urn. 

Ein weitercr Unterschied, daB sich die Faden in sauren LOsungen 
bei StromschluB mit einem Rucke durchbiegen, in alkalischen LOI'ungen 
dagegen einen bedeutend langsameren Ausschlag geben, auch hei gleicher 
Amplitude, ist vielleicht auf die viel groBere Wanderungsgeschwindig
keit der H'- gegeniiber der der OH'-Ionen zuriickzufiihren. 

Dber die eigene Ladung der Fadenkolloide ist damit natiirlich gar 
nichts gesagt. DaB sie !'!ich !,!chon in Pufferlosungen von Ph =6,65 meist 
kathodisch bewegten, in denen die Membran doch !,!icher noch positiv 
geladen war, die Fliissigkeit also anodisch stromte, scheint mir fur eine 
positive Eigenladung zu sprechen. Damit wiirde auch eine Erscheinung 
aufgeklart, tiber die KOKETSU (1923) berichtet. Das Plasma wanderte 
namlich in Zellen verschiedener Art anodisch, seine Konvektion kehrte 
sich aber urn, wenn die Plasmateile, aus den Zellen herausgequetscht, frei 
in der Fliissigkeit lagen. Die elektrosmotisch bewegte Fliissigkeit nahm 
die geformten Zellbestandteile mit, erst in dem weiteren Raume der 
Beobachtungskammer konnten sie sich kataphoretisch bewegen. 

Wenn die mitgeteilten Ergebnisse zunachst auch nur fiir das Plasma 
von Allium gelten konnen, 1'0 darf doch keinesfalls mehr aus der meist 
beobachteten anodischen Wanderung der Zellbestandteile ohne weiteres 
auf deren negative elektrische Ladung geschlossen werden (vgl. STERN, 
1924, S. 27). Dbrigen!'! weist auch KAHHO (1921) darauf hin, daB die von 
ihm fiir Pflanzenplasma aufgestellten Koagulationsreihen den fiir negativ 
geladenes EiweiB gefundenen gerade entgegengesetzt sind. Er kommt 
daher auch zu dem SchluB, daB positiv geladene Kolloide im Plasma 
den Ausschlag geben miissen. 

Zweifellos positiv geladen war die elektrokinetischabgehobene" Vacuolen
haut", denn sie wanderte der stromenden Zellfliissigkeit entgegen und bot 
ihr offensichtlich einen Filtrationswiderstand, der so groB werden konnte, 
daB sie unter dem Drucke der Fliissigkeit zerplatzte. 

Stoft'ausBcheidungen. 

Die mitgeteilten Befunde drangen dazu, das Verhalten der moglichst 
wenig veranderten, arteigenen, nach dem Bericht von H.-C. (1922) 
massenweise von Alliumzellen ausgeschiedenen Phosphatidsuspensionen 
mit den beschriebenen Reaktionen der Faden und des lebenden Plasmas 
zu vergleichen. 

Urn solche Phosphatide zu erhalten, wurde zunach!'!t versucht, nach 
der Beschreibung H.-C.s (1. c. S. 93), Stiicke der Innenepidermis der 
Zwiebelschuppen mit der unverletzten Seite auf H 20 deat. von 30 0 C 
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schwimmen zu lassen. In Obereinstimmung mit den Erfahrungen, die 
bei der Behandlung kleinerer EpidermisBtucke bereits zahlreich gema.cht 
waren, rollten sich die Stucke aber RtetR Rehr bald und sanken dabei 
unter. Infolgedessen war naturlich gar keine Gewahr vorhanden, daB 
ausgeschiedene Stoffe nicht aus verletzten Zellen stammten, denn diese 
lieBen sich durch bloBes Schwimmenlassen auf kaltem H 20 deBt. nie
mals in goougender Weise von den InhaltsBtoffen befreien, wie H.-C. 
selbst gezeigt hat (H.-C. 1914). Stoffausscheidungen aus den unter
getauchten Epidermen sind also unverwendbar. 

Um sicher zu sein, daB die erwarteten Ausscheidungen nur durch 
unverletzte Zellmembranen auBtreten konnten, wurde die Epidermis 
gar nicht abgezogen. Vielmehr wurden die Zwiebeln durch radiale 
Schnitte in drei bis vier Sektoren zerlegt, so daB die gewonnenen Schup
penteile stark gewolbten Schiffchen glichen. Die mittleren Schuppen 
wurden weiter verwendet. 

Die Schnittrander wurden sorgfiiltig mit FlieBpapier abgetrocknet. 
Dann kamen die Schuppen mit der konvexen Seite na.ch unten in Petri
schalen, deren Boden mit einer Schicht H 20 dest. eben bedeckt war. 
Andere Schuppen wurden ebenfalls in Petrischalen gesetzt, aber auf 
Pappringe, und ihre Hohlung wurde mit einigen Kubikzentimeten H 20 
dest. gefullt. Die Petrischalen wurden bedeckt in den Thermostaten 
bei 30-33°C gestellt. Es wurde sorgfaltig darauf geachtet, daB die 
verletzten Rander nicht benetzt wurden. 

In keinem FaIle schieden die Zwiebeln durch ihre unverletzte Epi
dermis Stolte aus, die die benetzende, sehr geringe Fliissigkeitsmenge 
triihten, weder nach I-tagigem noch nach 3-tagigem Verweilen bei 
30-33° C. 

Die abgegossene Flussigkeit war vollBtandig klar. Auch nach Zusatz 
von mehr oder weniger 10 proz. Pba.c.-LOsung trat keine Fallung ein. 
Die Flussigkeit roch eigenartig aromatisch und ganz anders all" frische 
Zwiebeln. 

Die Versuche wurden im Mai 1924 angestellt. Die Zwiebeln hatten meist 
iiber 5 cm Durchmesser und waren wahrscheinlich aus Italien eingefiihrt. Ihre 
Epidermis erschien zarter aIs die der hiesigen, erst im August im Handel kiiuf
lichen Kiichenzwiebeln. Vorher gam anthocyanfrei, hatte sich die Epidermis 
der Schuppen im Thermostaten gerotet und zog sich nicht mehr leicht abo Die 
Turgeszenz hatte etwas nachgel&8sen. Die Zellen waren aber siimtlich noch am 
Leben, ihr Plasma stromte schwach, die Kerne waren anormal dicht granuliert. 

Bei dieser Versuchsanordnung war die Wassermenge im Vergleich 
zur GroBe der ausscheidenden Epidermisflache sicher kleiner als bei 
H.-C. Die mangelnde Luftzufuhr in den bedeckten Petrischalen soIl 
nach Angabe desselben Autors den Austritt der triibenden Stoffe eher 
befordern (1. C. S. 43, 59, 72), ist also auch nicht als hemmende 
Ursache anzusehen. Der negative Ausfall der Versuche kann also ent-
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weder darauf bernhen, daB die Epidermis der norwegischen Zwiebeln 
mit einer noch zarteren Cuticula iiberzogen war als die der von mir 
verwendeten, oder dafJ die Anordnung H.-C.s die Stolfaussckeidung aus 
verletzten Zellen nickt vollstiindig ausscklofJ. 

Temperaturwirkungen. 
Wenn die Plasmafaden aUII den wasserunloslichen, hydrophilen 

Phosphatiden bestehen, wie sie in den Versuchen H.-C.s von den ver
schiedenartigen Gewebestiicken ausgeschieden wurden, dann ist zu er
warten, daB die Beschaffenheit der PI8.I!mafaden sick wesentlick mit der 
Temperatur andert. Denn die Gewebe gaben bei Zimmertemperaturen 
nur wasserlosliche Phosphatide ab, und erst bei der Temperatur von 
30-32 0 C traten binnen 24 Stunden die wasserunloslichen Phosphatide 
massenhaft in Gestalt weiBer Wolken aus (H.-C. 1922, S. 13). 

Als daraufhin Epidermiastiicke in TrZ. plaamolysiert und bei 30 bis 
32 0 gehalten wurden, zeigte sich zwar, daB in der Tat die Faden in den 
warm behandelten Objekten seltener waren und schneller zerfielen als 
die in den kalt (bei 13-15 0 ) aufbewahrten Kontrollobjekten. Das 
Plasma wurde jedoch durch die hohere Temperatur ebenfalls wesentlich 
in Mitleidenschaft gezogen. Es war oft schon nach 24 Sunden dicht mit 
Granulis angefiillt, koaguliert, und nicht mehr deplasmolysierbar, wah
rend noch deutliche, lang und fein ausgesponnene Faden von ihm aus
gingen. Diese waren ebenfalls mit Granulis besetzt, trugen aber auch 
noch glattrandige kugelige Tropfchen, und unterschieden sich in der 
Aufeinanderfolge ihrer Zerfallserscheinungen in keiner Weise von den 
Kontrollpraparaten, sondern nur in der Geschwindigkeit der Ent
mischung. Die "kritische Temperatur", bei der na.ch H.-C. die wasser
unloslichen Phosphatide auszutreten beginnen, rief also keine irgendwie 
ckarakteristiscke Veranderung in den Faden hervor. Ihr Absterben ist 
von HECHT (1912) genau beschrieben und eine derartige Beschreibung 
sei dellhalb hier nicht wiederholt (vgl. auch oben S. 152f.). 

Weiter wurde versucht, den Zellen durch mehrtagigell Liegen in 30 0 

warmem destilliertem Wasser ihre Phosphatide soweit wie moglich zu 
entziehen, um bei darauf angestellter PlasmolYlle zu beobachten, ob 
diese "phosphatida.rmen" Protoplasten noch Faden bilden konnten. In 
der Tat waren in den bei 30 0 ausgelaugten und plasmolysierten Zellen 
weniger Faden zu sehen als in den kalt behandelten Kontrollen. 

AuBerdem zeigte die Form, in der der Plasmaleib sich kontrahierte, daB 
aich die Viscositat des Plasmas im Verlauf der Behandlung mehrfach bedeutend 
anderle. Die Abhiingigkeit der Viscositatsanderung von Temperatur und Zeit 
ist jedoch nicht einfach zu enassen und auch individuell starken Schwankungen 
unterworfen, wurde daher nicht weiter verfolgt. 

All! aber IIchlieBlich die in der Warme 120 Stunden lang "ausge-
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Iaugten" und dadurch bereits stark geschadigten Zellen - in zwiilf Epi. 
dermisstiicken lieBen sich nur noch zwei Zellen p1al'lmolYl'lieren, aIle 
anderen waren tot - bei niedriger Temperatur, all'lo 15°, plal'lmoly!!iert 
wurden, da hatten die Protoplasten der beiden iiberlebenden Zellen 
mehr Faden gebildet als die allgemein viel weniger geschadigten Kon· 
trollprotoplal'lten, die eben so lange Zeit in H 20 dest. von 15° C ver· 
weilt hatten und dann zur Plasmolyse in 30 ° warme TrZ .. lOsung 
iibergefiihrt worden waren. 

Auch in diesem FaIle besteht also kein Zusammenhang zwischen 
dem Auswandern der unlo!!lichen Phosphatide, wie el'l nach H.·C.s An· 
gabe stattfindet, und dem Fadenziehen des zusammengepreBten Proto· 
pla!!ten. Nicht die chemische Zusammensetzung de!! Pla!!mas gibt den 
Aussehlag bei der Fadenbildung, sondern sein physikalischer Zustand. 

In diesem Zusammenhange lag es nahe, aueh die Wirkung hOherer 
Temperaturen auf die Faden und ihre Protoplasten zu priifen. Um die 
Zellen beim Erhitzen mikroskopiseh beobaehten zu k6nnen, wurde unter 
anderem der von PFEFFER konstruierte Heiztiseh benutzt (STRASBURGER, 
Praktikum). Er maeht den Gebraueh de!! Dunkelfeldkondell!i!ors un· 
moglieh, da er doppelwandig, und das Objekt somit zu weit von der 
Kondensorlinse entfernt ist. leh stellte mir deshalb elektriseh heiibare 
Objekttriiger her, die aueh Beobaehtungen im Dunkelfelde ge!!tatten. 
Spater fand ieh, daB sie im Prinzip bereits von METZNER (1920) be· 
schrieben sind. 

Ein Objekttrager wurde auf einer Seite in bekannter Weise durch Reduktion 
ammoniakalischer Silberlosung versilbert und sorgfaltig abgespiilt. In den 
Spiegelbelag wurden mit einem gut zugespitzten Bleistift dicht nebeneinander 
einige feine parallele Linien gekratzt. Sie lieBen die Lichtstrahlen des Kondensors 
hauptsachlich nur in einer Richtung, nicht konzentrisch durchtreten; diese 
Beleuchtung erwies sich aber als sehr giinstig, wenn die Lii.ngsrichtung der Zellen, 
in der die Plasmafii.den zumeist verlaufen, parallel zu den Spalten des Gitters 
orientiert wurde. Die Epidermisstiicke lagen unmittelbar auf dem Silberbelag 
und wurden mit einem Deckglas bedeckt. Bei der kurzen Versuchsdauer war 
ja eine Schii.digung der Zellen durch die Silberionen nicht zu befiirchten. 

DerStrom wurde derLichtleitungentnommen unddurch Vorschaltwiderstande 
reguliert. An die Leitungsdrii.hte waren Messingstreifen angelotet, die sich leicht 
mit den Objektklammern auf den trockenen Teil des Silberspiegels seitlich yom 
Deckglase driicken lieBen. Nur wurde vorher ein Stiick diinner Gummischlauch 
iiber die Klemmfedern gezogen, um sie gegen die Stromzuleitung zu isolieren. 
Der Stromverbrauch eines solchen heizbaren Objekttrii.gers ist ziemlich groB 
(300 Watt und mehr), auch wird der Silberbelag selten gleichmii.Big dick, so daB 
sich die Objekttrii.ger gelegentlich ungleich erhitzen und springen. Aber ihre 
Herstellung ist sehr einfach. Das Objekt liegt nahe am Kondensor und unmittel. 
bar auf der Heizflii.che, und die erzeugte Wii.rmemenge ist so gering, daB weder 
der Kondensor noch das Objekt durch die Wii.rme gefii.hrdet werden; namentlich, 
wenn man beide nur in den Augenblicken, wo man beobachtet, bis auf Brenn· 
weite heranschraubt. 
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Da es nicht notwendig war, die Temperatur genau festzustellen, und 
eine Thermonadel nicht zur Verftigung stand, gentigte es, Kornchen von 
Stoffen mit bekanntem Schmelzpunkte, wie Paraffin, auf dem Silber
belag und auf dem Deckglas schmelzen zu lassen, und so ein Urteil 
tiber die erreichte Temperatur zu gewinnen. In anderen Fallen wurde 
ein dtinner Silberfiligrandraht tiber den Objekttrager gespannt, elek
trisch geheizt, die Epidermisstticke dariibergelegt und mit einem Deck
glase bedeckt. Auch so lassen sich ganz gute Dunkelfeldbeobachtungen 
machen. Endlich wurden Zellen auf dem Wasserbade oder im Thermo
staten erhitzt und erst nach einer bestimmten Zeit mikroskopisch geprtift. 

Versuche tiber die Hitzekoagulation des Protoplasmas wurden bisher 
vor allem von LEPESCHKIN (1910, 1911, 1912, 1923, 1924) vorgenommen 
(vgl. auch KAHHO 1921b). Er unterscheidet in ihrem Verlaufe bei Spiro
gyra vier Stadien: 1. Dispersitatsverminderung des Protoplasmas oder 
seiner Grenzschicht und damit Permeabilitatserhohung, 2. sichtbare 
Koagulation der oberflachlichen Plasmaschichten unter Auftreten zahl· 
reicher Kornchen in denselben; an den koagulierten Stellen ist das 
Plasma nicht mehr durch kugelige Flachen begrenzt, 3. Koagulation 
der Chloroplasten, 4. vollstandige Koagulation des Protoplasmas (1. c. 
1924, S. 126). 

Die Koagulationserscheinungen an den plasmolysierten .Alliumzellen 
verliefen im allgemeinen in dieser Reihenfolge, nur griffen die einzelnen 
Stadien ineinander tiber. "Oberraschenderweise blieben aber noch im 
zweiten Stadium Faden erhalten, ohne eine Veriinderung erkennen zu 
lassen, auch wenn sich die Pla81TUloberfliiche schon unregelmaBig ein
gebeult hatte und krustig und kornig geworden war. 

Manchmal zerrissen sie erst, wenn der Protoplast nach allmahlichem 
langeren Erhitzen (in 1-11/2 Stunde auf 60-70°) vollstandig seine 
urspriingliche Form verlor und zu einem Klumpell zusammensank. 
Dann zerfielen sie zu einzelnen Granulis, die in BMB im Zellraume 
tanzten. Gelegentlich blieben sie auch dann noch bestehen, waren aber 
mehr oder weniger dicht mit Granulis und Tropfchen besetzt, offen
sichtlich also doch schlieBlich geronnen. In einem Falle blieben so drei 
feine Faden in einer Zelle erhalten, obwohl die Tr.Z-LOsung auf dem 
versilberten Objekttrager bis zum Sieden erhitzt wu~e. 

Vielfach werden einzelne Faden auch wahrend des Erhitzens un
sichtbar, um nach einiger Zeit an derselben Stelle wieder zu erscheinen. 
Ihre optischen Eigenschaften wechseln und verraten so, daB sich ihr 
kolloider Zustand in unkontrollierbarer Weise andert, auch wenn sie ihr 
homogenes Aussehen behalten. Ebenso setzt die lebhafteste Protoplasma
stromung und die BMB der Granula im Protoplasten sehr bald aus, 
noch ehe eine andere Hitzewirkung zu erkennen ist (s. auch KLEMMp 
1895, S.644). Der eigentlichen Koagulation geht also eine rasche 
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Viskositatserhohung des Plasmas voraus. Am empfindlichsten ist den 
hoheren Temperaturen gegeniiber der Kern der Alliumzellen. Denn 
das Hervortreten des Nucleolus und eine ~arke Volumzunahme des 
Kernes sind meist die er~en Zeichen der beginnenden Temperatur
schadigung. 

Aus dem ganzen Komplex der Erscheinungen i~ hier nur das eine 
bedeutsam, daB sich die Fadensubstanz nicht gleichzeitig mit dem Plasma 
veriindert, sondern daB sie gerade widerstandsfiihiger ist als dieses. Da
durch, und durch die verschiedenen angefiihrten Nebenerscheinungen 
wird es wahrscheinlich, daB die von LEPESCHKIN als zweites Stadium 
angefiihrte Koagulation der auBeren Plasma.schicht er~ eine Folge 
von Veranderungen im Plasmainneren ist. Damit wird aber auch der 
SchluB auf einen groBeren EiweiBreichtum der auBeren Plasmaschicht 
unwahrscheinlich. 

Verdauungsversuche. 
Um etwas iiber die chemische Zusammensetzung der Faden zu er

fahren, wurden sie der Wirkung verschiedener verdauender Enzyme 
ausgesetzt. 

In der Phosphatase steht ein Enzym zur Verfiigung, das die Glycerin
Phosphorsaurebindung zu spalten vermag. Die Phosphatase ist bisher 
noch nicht isoliert, sondern nur von NEMEC in den Autolysaten ver
schiedener Samenmehle festgestellt worden (NEMEC 1919, NEMEC u. 
DUCHON, 1920). Neuerdings wurde sie auch als Bestandteil der Takadia
stase nachgewiesen (AxAMATSU, 1923). 

Da diese nicht zur Verfiigung stand, stellte ich eins der Autolysate 
her, die NEMEC (1919) am wirksamsten gefunden hatte. Nach seiner 
Vorschrift wurden 5 g Samenmehl in 100 ccm Wasser suspendiert, mit 
einigen Tropfen Toluol iiberschichtet und etwa 24 Stunden lang der 
Autolyse im Brutschrank iiberlassen. Vor der Verwendung wurde die 
Fliissigkeit filtriert. Ein Teil dea Autolysats wurde auf dem Wasserbade 
1/2 Stunde lang im Sieden erhalten, die dabei ausgefallenen Stoffe ab
filtriert und das klare Filtrat als Kontrollosung verwendet. Beide rea
gierten gegen Lackmus sauer. 

Die Phosphatase wurde auf ihre Wirksamkeit gepriift, indem gleiche 
Mengen eines Lecithinsols mit je gleichen Mengen frischen oder durch 
Kochen unwirksam gemachten Autolysats zusammen gegeben und fiir 
1-2 Tage in den Brutschrank gestellt wurden. Wenn dann die EiweiB
stoffe durch Alkoholzusatz gefallt waren, gab Ammoniummolybdat den 
bekannten gelben Phosphatniederschlag. In reinen Lecithinsolen blieb 
er aus, im Lecithinsol + abgekochten Autolysat war er schwach, im 
Lecithinsol + lebenden Autolysat SO deutlich starker, daB er ohne quan
titative Bestimmung die Wirbamkeit des Autolysats zeigte. 
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AuBer diesem Sinapis-Autolysat wurde einige Male noch solches 
aua zerquetschten Samen von Linum usit. angesetzt, lieferte aber keine 
anderen Ergebnisae. 

Als proteolyti8che Enzyme wurden Pepsin puriss. in Lamellen und 
Trypsin sicc. benutzt, beide frisch von der Firma GRUBLER in Leipzig 
bezogen. Da!'! Pepsin wurde in etwa 0,25 proz. oder achwacherer LOsung 
von HCI gelol'lt, da!'! Trypain in 0,5 proz. oder schwacherer NaIlC03-
LOsung. 

Beide waren iiheraus wirkBam. Das Pepsin verdaute feine Albumin
gerinnael, die durch rasche Hitzekoagulation einer Albuminlosung friach 
hergestellt und der Enzymlosung bis zur weiBlichen Triibung zugesetzt 
wurden, binnen 2-5 Minuten bei 25 0 • In Tryp!'!in1osung !Osten sich 
die Geri.p.n!'!el in einigen Stunden im Brut!'!chrank. Das Sinapis-Auto
lysat !O!'!te wenige aolche Gerinnsel nicht in mehreren Tagen, obwohl 
es mehrfach erneuert wurde. Ea enthielt al!'!o hOch!'!tens recht wenig 
wirk!'!ame Enzyme dieser Art. Andererseit!'! wurde das Pepain wie da!'! 
Tryp!'!in auf einen eventuellen Phosphatasegehalt geprUft, indem sie mit 
Lecithin!'!ol vermischt 1-2 Tage im Brutschranke blieben. Danach 
trat mit Ammoniummolybdat keine Phosphatfallung ein. Allen ver
wendeten Enzymen, bei den Wirkaamkeitsproben wie bei den Versuchen 
und Kontrollen wurde ein Gehalt von 1,5 Molen TrZ. gegeben. All'! 
Kontrollfliissigkeit wurden abgekochtes Sinapis-Autolysat, NaIlCOa
LOsung und verdiinnte HCl in gleicher Konzentration wie in den 
Enzymlo(:>ungen verwendet, ebenfalls mit einem Gehalt von 1,5 Molen 
TrZ. KOD.!'lervierende Mittel wurden nur bei der Herstellung des Sina
pis-Autolysats zugegeben. Bei den Verdauungsversuchen wurde es vor
gezogen, durch haufiges Wechseln der Enzyme eine starke Entwicklung 
von Bakterien zu verhindern. Meist eriibrigte aich aber diese Vorsicht 
durch die kurze Versuchsdauer. 

Um den Enzymen ungehinderten Zutritt zum ZeIlinneren zu ver
schaffen, wurden die Epidermisstiicke vor der 'Oberfiihrung in die ver
dauenden Losungen mit einer scharfen Schere in kleine Streifchen zer
achnitten, und die Wirkung der Enzyme in den unverletzten Zellen und 
in den angeschnittenen beobachtet. 

Wenn die Epidermen erst einige Stunden auf kaltea destilliertea Was
ser gelegt und dann mit 1,5 m TrZ.-LOsung plasmolysiert wurden, 
verringerte sich das Volumen der Protoplasten Boweit, daB beim Zer
schneiden die langgestreckten Zellen in vielen Fallen geOffnet wurden, 
ohne daB die Faden zerriBBen (vgl. KUSTER, 1910). Natiirlich durfte 
aber auch der Protoplast nicht der AuBenlosung wie ein Pfropfen den 
Zutritt zu den Faden versperren. Wenn nur eben die Querwand einer 
langgeBtreckten Zelle abge!,!chnitten war, konnte man unveranderte 
Faden yom weiter innen liegenden Protoplasten nach den Wandstellen 
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zu verlaufen sehen, die der Offnung naher lagen. SOD$t wurde gelegent
lich der ganze Protoplast mit entfernt, aber eine groBere Pla!!maiD$e1 
blieb im inneren Teil der eroffneten Zelle erhalten und von ihr strahlten 
ungestort die Faden nach den naheliegenden Teilen der Wand aus. In 
beiden Fallen waren die Faden und der iibrige Zellinhalt ohne jedea 
Hindernis dem Angriff der in dS!! Zellumen diffundierenden Enzyme 
ausgeaetzt. 

Trotzdem wurden die Faden von keinem der oben angefuhrten Enzyme 
sichtbar verdaut. 1m Phosphatasehaltigen Autoly!!at veranderten !'lie sich 
sogar weniger als im abgekochten. Auch zwischen der Wirkung des 
Pepsin!! bzw. Trypsins und ihrer Kontrollfliissigkeiten war kein Unter
schied wahrzunehmen. Nicht einmal aufeinanderfolgende Behandlung 
mit Phosphatase und den proteolytischen Enzymen in verschiedener Reihen
folge loste die Faden auf. 

Zwar verschwanden die meisten in den Enzymlosungen nach einiger 
Zeit, aus den unverletzten wie aus den angeschnittenen Zellen. Das 
wurde aber durch die Protoplasten verur!!acht, die in den Enzymlosungen 
koagulierten und bis auf einen winzigen Rest !!chrumpften. An unver
sehrten Protoplasten und an kleinen Inseln, die nicht wesentlich kolla
bieren konnten, blieben immer noch Faden erhalten. Auch war auf
fallig, daB etwaige dickere Teile eines Fadens, die dem Plasmaleib oder 
einer Plasmainsel ansaBen, wie diese in den LOsungen bla!!ig aufquollen 
und nicht mehr durch eine deutliche Kontur begrenzt waren, in einiger 
Entfernung von ihrer Ansatzstelle aber glatt und deutlich begrenzt 
blieben. Die alkalischen LOsungen zerstorten die Faden ziemlich bald, 
obwohl die Konzentration des Na-Karbonats aus diesem Grunde bi!! 
zu 0,05 vR. herabgesetzt wurde. Die sauren LOl'lUngen enthielten 
0,013 vR. HCl und griffen die Fadensubstanz viel weniger an (vgl. 
SCHWARZ 1892). 

M8onchm8ol schw80mmen die ZerBchnittenen Epidermisstucke in SchiUchen 
auf der FliiBsigkeit und wurden vor und nach der Beh80ndlung kontrolliert. Um 
80ber eine Zerstorung der Faden bei der Uberfuhrung 80uf den Objekttrager und 
beim Wechseln der Losungen zu vermeiden, wurden meist nur zwei Epidermis
stucke in einem offenen Tropfen auf je einem Objekttrager in den Thermostaten 
gebracht, vor der Behandlung r80sch durchgesehen, ob Faden in 80ngeschnittenen 
Zellen erhalten waren, nach der Behandlung mit einem Deckglase bedeckt und 
sorgfaltig gemustert. Vielfach wurden die Tropfen 80uch gleich mit einem Deck
glase bedeckt, mit Vaseline umr8ondet, geeignete Zellen vor der Behandlung 
skizziert, und so dieselben Zellen vor und nach der Verd80uung verglichen. 
SchlieBlich wurde die Korrosion einer bestimmten Zelle bei Zimmertemperatur 
wahrend mehrerer Stunden unter dem Mikroskop verfolgt. 

In Anbetracht der groBen Oberflache und der geringen Substanz
menge, die dem Angriff der Enzyme ausgesetzt i!'lt, erscheint die Wider
standsfiihigkeit der Plasma/aden erstaunlich. Es ist aber natiirlich durch
aus nicht von der Hand zu weisen, daB Phosphatide oder EiweiB!!toffe 
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.U!!l ihnen herausgelo!!1; werden. In ihrem Verlaufe wech!!leln mehr oder 
weniger leuchtende Granula. mit Strecken ~ hyaJiner Sublltanz, daB !!lie 
nikro!3kopi!ilCh iiberhaupt nicht mehr wahrnehmbar illt. Nur del!lhalb, 
weil die lIichtbaren Gmnula lIich in einer Reihe frei durch dal!l Zellumen 
JPannen, muB auf eine verbindende ~ ge!ilChlo!!lsen werden. An 
liesen Stellen i!!1; allJO eine Verminderung der url!lpriinglichen Faden
mb!!1;anz sehr wahrscheinlich. 

naB inl!l~ndere, entgegen der Hypothel!le H.-C.II, EiweifJ8toffe in 
len Pla8'T1UJ(J'TenzBchichte;n, nickt feJUen, geht aus folgendem Verl!lUche 
lervor: Werden Stiicke der Epidermill der Blattunterl!leite von Trades
».ntia Rkow discolor in 0,05 proz. Na-Karbonatlosung gebracht, von 
lenen die eine Trypsin enthli.lt, die andere nicht, 80 farbt !!lich in der 
Verdauungsfliil!lsigkeit der Zellsaft !3chon nach 20 Minuten fast in a.llen 
lellen blau, und zeigt 110 das Eindringen der OH-ronen in die Vacuole 
!Ion. In der wsung, die nur Na-Karbonat in gleicher Konzentration 
~nthalt, sind die Stiicke noch nach 24 Stunden zumeillt rot gefarbt, die 
)H-Ionen sind nur vereinzelt bis in die Vacuole gelangt. Diesa offen
.3ichtliche ErMkung der Permeabilitiit fur OB-loner/, durch ein 'fYI'0tw-
1yti8ckes Enzym spricht lltark fur eine Eiweiplcompone'Ate. Dabei waren 
lie Zellen nicht pia!3moIYl'liert, die Plasmaha.ut also ganz unverandert. 
An den Kernen und dem Plasma lieB !!lich keine Schadigung erkennen. 

Wahrend mch also die Faden trotz ihrer Feinheit in den Enzym
.ol!lUngen I!lehr wenig verandern, iibermscht eI!l um ~ mehr, daP der 
eigentlicke Protoplast bedeutend ve:rdaut wird und bis auf einem geringen 
Rest von der Grope eines ZelZkerns 8chwinden kann. Da in der neueren 
.uiteratur gerade immer die Unverdaulichkeit de!!l unverandeiten Pflan
zenplasmas betont wird (BIEDERMANN 1918, 1919a, 1919b, 1924; WAL

TER 1920, 1921), wurden noch einige Verl!luche in diaser Richtung an
~eI!ltellt, obwohl sie mit der hier behandelten Hauptfrage nur wenig 
zUl!lammenhangen. 

Zur Beobachtung der Faden wurden die Zellen den Enzymlosungen 
·.n fri!!lchem pla!3molysierten Zu!!1;ande ausgel!letzt, da die mechanische 
Wider!!1;a.ndsfjj,higkeit der Faden durch jede Vorbehandlung vermindert 
wurde, und eI!l darauf ankam, ihre Sublltanz moglichst unverandert zu 
3rhalten. Um dagegen die Verdauung der Pla!3maleiber2;u untersuchen, 
wurden die Objekte mem vorher durch WaI!lBerdampf von Siedetempera
:ur zur Koagulation gebracht, durch Kalte getOtet, oder in Analogie 
zu den Biedermannsche:n Verl!luchen (1918) mit siedendem Alkohol, 
Ather und Chloroform extrahiert. 

Fri!ilChe Protopla!!1;en der Alliumepidermis waren wider!3tanru.nahiger 
~egen die proteolytischen Enzyme abI vorher abgetotete, aber auch an 
:hnen war eine deutliche Verdauung fe!!1;zUl!ltellen. Wahrend sich die 
Form der Pla!3maleiber in einer wsung, die nur 1,5 Mole TrZ. und 
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0,16vH. HOI enthielt, im Verlaufe von 18 Stunden nur wenig anderte, 
waren die Protoplasten indenLo~ungen, die auBerdem noch 1 vH. Pepsin 
enthielten, nur etwa halb ~o groB als die vorigen. In den ange!3chnittenen 
Zellen lag meist nur noch ein kleines hell leuchtendes Kliimpchen. In 
Na-KarbonatlOsung (0,5 proz.) blieb die Ge!3talt und da~ Aus!3ehen der 
Protoplasten ebenfalls ziemlich das Gleiche, nur quollen die Keme auf, 
wie immer in alkalischen Losungen (vgl. KLEMM 1895, S. 688). In der 
Trypsinlosung aber leuchteten jene viel weniger und diese lo!3ten sich zu 
mehreren hyalinen, glanzenden Tropfchen auf (vgl. SCHWARZ 1892). 

Noch mel auttiilliger wurden die Unter!3ohiede zwiEchen Kontroll
praparaten und verdauten Objekten, wenn die Alliumepidermen vor
her auf 11/2 Stunden in eine Kiiltemisckung bei -12 bis _18° 0 ge
bracht worden waren. Zwar wurde die Form der Protoplasten durch 
die Bildung von Eiskristallen in den Zellen oft ziemlich zerrissen, immer 
aber fanden sioh noch zusammenhangende Plasmaballen, die einen ein
w~ndfreien Vergleioh der GroBe gestatteten. Bei dieser Totungsweise 
wird das Plasma chemisch SO wenig wie moglich verandert. Die Autolyse 
duroh die zelleigenen Enzyme verursacht dabei keinen Fehler, da diese 
in den Kontrollpraparaten so gut wie in den anderen wirken konnten. 
Abb.8a zeigt solche Protoplasten aus 0,26vH. HOI, 1,5 m TrZ., Abb. 8b 
solche aus einer entsprechenden 1 proz. Pepsinlosung, beide nach 15-
stiindigem Verweilen im Thermostaten bei 38°. Die Trypsinverdauung 
war hier ebensostark als die durch Pepsin. Bei durch Ritze getoteten 
Protoplasten war sie dagegen weniger deutlich sichtbar. Auch fiel auf, 
daB hier die Keme klein blieben, wahrend !3ie sonst in den alkalischen 
Losungen machtig aufquollen. 

Auck das phosphatasehaltige Autolysat verdaute Teile des Protopw'sten, 
wenn es sie auch nicht so stark zum Schwinden brachte wie Pepsinlollung. 
Nach 24stiindiger Behandlung wiesen die weiBleuchtenden, koagulierten 
Plasmaleiber iiberall Locher auf, ganze Stiicke waren herausgefrelll*ln, 
oder der ehemals zusammenhangende Protoplast lag, namentlich in an
geschnittenen Zellen, in Form einzelner Schollen auseinandergefallen im 
ZeHraume. In dem als Kontrolle dienenden abgekochten Autolysat 
waren dagegen die Plasmaleiber noch recht gut in ihrer Form erhalten 
und wiesen eine zusammenhangende Kontur auf. 

Durch langere Einwirkung der Enzyme (4-6 Tage bei taglichem 
Wechsel), und dadurch, daB die Objekte nacheinander in die verschie
denen Losungen gebracht wurden, liefJ sick das Plasma bis auf einen 
kleinen Rest beseitigen. Nach Trypsinverdauung lag dann ein wenig 
leuchtender Korper etwa von der Form des ehemaligen pla~molysierten 
Protoplasten im ZeHrs.ume, nach Pep~inverdauung ein winzige~ weiB
leuchtendes Kliimpchen, etwa von der GroBe eines normalen Zellkernes. 

In keinem der angefiihrten FaIle ver~chwand aber der Inhalt der 
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Zellen vollstiindig. 1m Hellfelde war er oft nur schwer aichtbar, im 
Dunkelfelde aber auf den eraten Blick zu erkennen. 

Nur in Alliurnzellen, die mit siedendem Alkohol 11/2 Stunden ex
trahiert, danach unter mehrfachem Wechsel2 X 24 Stunden bei Zimmer
temperatur mit Ather und 1 X 24 Stunden mit Chloroform behandelt 
worden waren, war der Zellinhalt nach 16atiindiger Trypsinverdauung 
bis aut den letzten Rest und Uberall verschwunden, auch wenn die Zell
wand unverletzt war. Nach Pepainverdauung blieb auch nach solcher 
Vorbehandlung ein Reatkorper. In Elodeazellen wurden nur die ange
schnittenen Zellen ausverdaut. Die Membran scheint also bei Elodea-

Abb. Sa. Allium in Hc!. Durch KlUte ge
Wtet, vgl. S. 180. Vergr. 100. 

Abb. Sb. Allium in Pepsin/HCl, BOnst wie 
Sa, vgl. 8.180. Vergr.1IiO. 

blattchen engporiger zu sein als bei der lnnenepidermis der Zwiebel
schuppen. 

Die Epidermiszellen der Blattchen von Elodea densa, BIEDERMANNS 
Verauchsobjekte, und die Epidermis der Blatter von Sinapis alha, aus 
deren Samen daa phoaphatasehaltige Autolyaat hergeatellt wurde, ver
hielten sich nur graduell verachieden von den hier beschriebenen Proto
plasten der Alliurnzellen (vgl. Abb. 9a u. b). 

Die Wirkungen der Enzyme auf das Pflanzenplasma, die bei denalteren 
Autoren (ZAOHARIAS 1881, 1882, 1893 und SOHWARZ 1892) bereita be
schrieben sind, werden durch die oben mitgeteilten noch iibertroffen, 
soweit aich ohne Abbildungen urteilen laBt. 1m Gegenaatz dazu be
richteten BIEDERMANN (a. a. 0.) und WALTER (a. a. 0.), daB das Plaama 
von Spinat, Elodea, Vallisneria, Mnium, Myxomyceten u. a. weder von 
Trypain noch von Pepsin merklich angegriffen werde, wenn man es den 
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Fermenten in frischem oder gekochtem Zu!rl;ande aWisetzt. BIEDERMANN 
Ilchreibt 1918, S. 599: "AIle Veranderungen, die sich in Ilolchem Falle 
(bei Verdauung frischer Elodeablatter in Pepsin-HCl) geltend machen, 
sind nichtl! anderes als reine Sii.urewirkungen, die in ganz gleicher Wei!!C 
eintreten, wenn man das Pepsin weglaBt." Aber nach vorheriger Ex
traktion mit Alkohol, Ather und Chloroform lOste Trypsin den Zellinhalt 
der meisten Objekte restlos, Pepsin griff auch danach weniger (Myxo
myceten, WALTER 1921) oder gar nicht a,n (BIEDERMANN 1918), selbat 
unter den giinstigsten Bedingungen. 

Die beiden Autoren schlieBen, daB die Extraktionsmittel dem Plallma 
Lipoide entzogen, die die EiweiBkomponente dell PIallmall gegen den 
Angriff der proteolytischen Enzyme geschiitzt hatten. Zur Erklarung 
!!Ciner Ergebnisse modifiziert WALTER (1921) die Ansicht CZAPEKS (vgl. 

Abb. 9a. E1odeablAttchen, In aledendem Wasser Abb. 9b. E1odeabll.ttchen, 2S St. In Pepsin! 
getotet, 2S St. In O,26vH. HCI bel 88·. HCI bel 88·, IIODIt wie Abb.9a ohne weltere 

Vorbehandlung. 

z. B. 1911, zuIetzt 1923) von der Adsorption oberflachenaktiver Lipoide 
an der Plasmagrenzl!Chicht dahin, daB er eine IlOlche Adsorptionl!verbin
dung von Lipoiden, "die den chemischen Verbindungen naheJ;!teht", auch 
mit den im Plasmainneren verteilten EiweiBteilchen annimmt. Dahin
gehend Ilpricht sich auch BIEDERMANN noch 1924 aUB. 

Dieser Annahme gegeniiber muBte bereits der Hefe eine Sonder
stellung eingeraumt werden, da Ilie nach WALTERS eigenen Versuchen 
1920 von den Proteasen "in hohem Grade" angegriffen wird. Vorherige 
Extraktion "bleibt ohne EinfluB", obwohl das Hefeplasma gerade be
Ilonders reich an Lipoiden iat. Nun geht aus meinen Versuchen a~ 
Allium, Elodea und Sinapis einwandfrei hervor, daB dB.!! unvorbehandelte 
Plasma der hoheren Pflanzen durch die proteolytischen Enzyme zum 
mindeJ;!ten nicht generell unangreifbar ist. V ielmehr besteht das Pflanzen
plarmuz zu einem grofJen Teil aus unmittelbar verdaulichem EiweifJ. Die 
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hypotheti~che Bindung von Lipoiden an das EiweiB, die auBer von den 
obengenannten For~chernu. a. von PALLADIN (1910) und von LEPESCH
KIN (1923a) angenommen wird, fJchutzt diese also nicht vor dem Angriff 
der proteolyti~chen Enzyme. Die Vor~llung vom Aufbau de~ Pflanzen
pla~ma~ bedarf einer Revi~ion. 

Zusammenfassung. 

1. Die Untersuchungen wurden im wesentlichen an den Plasma
faden durchgefUhrt, die von den Protoplasten der Innenepiderrois der 
Zwiebel~chuppen von .Allium cepa bei kraftiger Pla13molyse zahlreich 
und fein au~gesponnen werden. Sie wurden bei Dunkelfeldbeleuchtung 
beobachtet, die mit dem Paraboloidkondensor von ZEISS herge13tellt 
wurde. Sie mu~~en die Substanz einer etwa vorhandenen Plasmagrenz
~chicht in relativ groBerer Menge enthalten als die Plasmaleiber. 

2. Aus dem verschiedenen Verhalten der Plasmafaden und Pla~ma
leiber in Lo~ungen ver~chiedener Agenzien, bei Koagulation durch Hitze 
und gegen verdauende Enzyme geht hervor, daB eine besondere, dunne, 
unsichtbare Grenzschicht den pla~molysierten Protopla13ten umkleidet. 
Keiner der Versuche gibt AnlaB, auf besondere osmoti~che Eigenschaften 
die~er Grenzschicht zu ~chlieBen. 

3. Eine Anzahl Reaktionen der Faden und der Grenzschicht ~timmen 
mit denen der in vitro gepriiften Pho~phatide uberein, andere lassen sich 
mit'deren bisher bekannten Eigenschaften nicht in Einklang bringen. 
1m groBen und ganzen ~prechen die Versuche fiir eine lipoide Natur 
der Grenzschichten. 

4. Alkalische Trypsinlosung erhoht die Permeabilitat des Plasmas 
fur OH-Ionen, wie aus dem ~chnellen Farbumschlag anthocyanhaltiger 
Tradescantiazellen hervorgeht. In der Plasma~chicht, die die Stoff
aufnahme reguliert, diirfte also kaum eine EiweiBkomponente fehlen. 

5. Ver~chiedene hypertonische NeutralsalzlOsungen rufen einen je
jeweil~ ver~chiedenen charakteristischen Habitus der pla13moly~ierten 
Protoplasten hervor und erzeugen Lebendfallungen und Viscositatsande
rungen im Plasma. Dabei addieren ~ich die Wirkungen der Ionen. 

6. ElektrolytlO~ungen ver~tei£en die unveranderte, durch Plasmoly~ 
entspannte Membran der Alliumepidermis nach dem Grade ihrer 
fallenden Wirkung auf Lecithinsole, die denaturierte Membran weniger. 
Dadurch w,~rden die Annahmen von HANNSTEEN-CRANNER und MAc 
DOUGAL, daB die Membran keine~fall~ ein bloBe~ Au~~cheidungspro
dukt ist, wahrscheinlich. Pho~phatide diirften danach beim Membran
aufbau eine wichtige Rolle spielen. 

7. Kataphoretisch laBt sich von der Innenseite de~ Plasma~ der 
Allium-Zellen eine Membran abheben und eine Strecke durch die Va
cuole bewegen. Diese "Vacuolenhaut" ist positiv geladen. An der 
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Au.6enseite der plallmolYllierten Protoplasten wurde nie eine wIehe 
wandernde Membran beobaehtet. 

8. Die Plasmafaden und piallmoIYllierten ProtopIalJten werden beim 
Durehflu.6 des elektrillChen Stromell durch die elektroamotillch stro
mende Fliissigkeit mitbewegt, wie an ihrem Verhalten in Pufferloaungen 
verllchiedener Ph gezeigt wird. 1m Gegenllatz zu den meiaten biaherigen 
Angaben diirfte danach dem Plallma eine poaitive Ladung zukommen. 

9. Durch Pepsin, Trypsin und phollphatalJehaltigell AutolYlJat aUIl 
Sinapisllamen wird das Plallma von Allium, Elodea und Sinapis zu 
einem betraehtlichen Teile verdaut. Die Plaamafaden werden dagegen 
auch nach langer und kombinierter Einwirkung der Enzyme aufiallig 
wenig gesehadigt. Entgegen den neuerdings geau.6erten Ansichten be
steht also das Pflanzenplasma zu einem gro.6en Teile aus unmittelbar 
verdaulichem Eiwei.6, dall durch die Plasmalipoide nieht gellChiitzt ist, 
die Faden aber keinesfalls ausschlie.6lich aus Phollphatiden. 

10. Es gelang nicht, aus einwandfrei unbeschadigten Epidermiszellen 
der Zwiebelschuppen Ausscheidungen wallserunioslicher Stoffe zu er
halten, wie sie von H.-C. 1922 beschrieben worden sind. 

Die Arbeit entstand all! Diasertation in den Jahren 1922-24 im 
Botanischen Institut der Univerllitat Leipzig. Herm Profesllor Dr.RUH
LAND sage ich fiir die Anregung zu der Arbeit und fiir vielfache Forde
rung in ihrem weiteren Verlaufe meinen aufrichtigen Dank. 

Literatur. 
AKAMATSU, S. (1923): Uber daB Vorkommen von Glycerophosphatase in 

der "Takadiastase", und mer Le~ithinspaltung durch "Takadiastase". Bio
chem. Zeitschr. 142. - AKERMAN, A. (1914): Ober die Konservierung plasmoly'
sierter Protoplasten. Botaniska Notiser. -BANG (1911): Chemie und Biochemie 
der Lipoide. Wiesbaden. - BENECKE-JOST (1924): Pflanzenphysiologie. JOena: 
Fischer. - BIEDERMANN, W. (1918): Mikroskopische Beobachtungen an den 
Blattzellen von Elodea. Flora 11/12. - Ders. (1919a): Dringen Verdauungs
fermente in geschlossene Pflanzenzellen ein? Pfliigers Arch. f. d. gee. Physiol. 
174. - Ders. (1919b): Die Verdauung pflanzlichen Zellinhaltes im Darm einiger 
Insekten. Ebenda 174. - Ders. (1924): tJber Wesen und Bedeutung der Proto
plasmalipoide. Ebenda 202. - BOAS, FR. (1921): Untersuchungen iiber die 
Mitwirkung der Lipoide beim Stoffaustausch der pflanzlichen Zelle. Biochem. 
Zeitschr. 117. - Ders. (1922): Die Wirkung der Saponinsubstanzen auf die 
Hefezelle. Ber. d. dt&ch. botan. Ges. 40. - Ders. (1922): Untersuchungen iiber 
die Mitwirkung usw. 2. Mitt. Biochem. Zeit&chr. 129. - BRUNSWIK, H. (1923): 
Die Grenzen der mikrochemischen Methodik in der Biologie. Naturwissenschaften 
11. - CaOLODNY, N. (1924): tJber Protoplasmaveranderungen bei Plasmolyse. 
Biochem. Zeitschr. 147. - CZAPEK, FR. (1911): fiber eine Methode zur direkten 
Bestimmung der Oberflachenspannung der Plasmahautvon Pflanzenzellen. Jena. 
- Ders. (1913/21): Biochemie der Pflanzen. Jena. - Ders. (1923): Physikoohe
mische Probleme der Protoplasmaforschung. Naturwissenschaften 11. - FITTING, 



Beitrage zur Kenntnis der Plasmahaut. 185 

H. (1915): Untersuchungen iiber die Aufnahme von Salzen in die lebende Zelle. 
J ahrb. f. wiss. Botanik Ii 8. - FREUNDLICH, H. (1922): Kapillarchemie. Leipzig.
Ders. (1924): Grundziige der Kolloidlehre. Leipzig. - GAIDUKOV, N. (1910) 
Dunkelfeldbeleuchtung und Ultramikroskopie in der Biologie und Medizin. 
Jena. - GIERSBERG (1922): Untersuchungen zum Plasmabau der Amoben im 
Hinblick auf die Wabentheorie. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 1)1. -
HANSTEEN-CRANNER (1910): Uber das Verhalten der KuIturpflanzen zu den 
Bodensalzen. Jahrb. f. wiss. Botanik 47. - Ders. (1914): Beitriige zur Bio
chemie und Physiologie der Zellwand lebender Zellen. Ebenda 1i3. - Ders. 
(1919): Beitriige zur Physiologie der Zellwand und der plasmatischen Grenz
schichten. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 37. - Ders. (1922): Zur Biochemie und 
landbruksheiskole 2. -HECHT, K. (1912): Studien iiber den Vorgang der Plasmo
Physiologie der Grenzschichten lebender Pflanzenzellen. MeIdinger fra norges 
lyse. Cohns Beitr. Z. BioL d. Pflanzen 11. - HOBER, R. (1922/24): Physikalische 
Chemie der Zelle und Gewebe. 1/1l. Leipzig. - HOFMEISTER, FR. (1914): Vom 
chemisch-morphologischen Grenzgebiet. Zeitschr. f. Morpho!. u. AnthropoL 18. -
IUIN, W. S. (1923): Die Permeabilitiit des Plasmas flir Salze und die Anatonose. 
Studies from t~e plant physiol.laborat., Prague!. -KAHHO, H. (192Ia): tJbel 
die Beeinflussung der HitzekoaguIation des Pflanzenprotoplasmas durch Neu
tralsalze. 1. Mitt. Biochem. Zeitschr. 117. - Ders. (1921b): Zur Kenntnis der 
Neutralsalzwirkungen auf das Pflanzenplasma. 2. Mitt. Ebenda 120. - Ders. 
(1921c): EinBeitrag zurGiftwirkungderSchwermetallsalze auf das Pflanzenplas
mao 3. Mitt. Ebenda 122. - Ders. (1921 d) Ein Beitrag zur Permea bilitiit des Pflan
zenplasmas fur die Neutralsalze. 4. Mitt. Ebenda 123. - Ders. (1924): Uber die 
physiologische Wirkung der Neutralsalze auf das Pflanzenplasma. Univ. Dorpa
tensis inst. botan. opera 18. -KLEMM, P. (1895): Desorganisationserscheinungen 
der Zelle. Jahrb. f. wiss. Botanik 28. - KOCH, W. (1902/03): Die Lezithane 
und ihre Bedeutung fiir die lebende Zelle. Zeitschr. f. physioL Chemie 37. -
Ders. (1909): Die Bedeutung der Phosphatide (Lezithane) fiir die lebende Zelle. 
Ebenda 83. - KOKETSU, R. (1923): Uber die Wirkungen der elektrischen 
Reizung an den pflanzlichen Zellgebilden. Journ. of the departm. of agric., 
Fukuoka, Japan 1. - KONIG,.I. U. RUMP, E. (1914): Chemie und Struktur der 
Pflanzenzellmembran. Berlin. - KUSTER, E. (1910): t)"ber Veriinderungen der 
Plasmaoberflii.che bei Plasmolyse. Zeitschr. f. Botanik 2. - LEPESCHKIN, W. W. 
(1910): Zur Kenntnis der Plasmamembranen. I undll. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 
28. - Ders. (1911): t)"ber die Struktur des Protoplasmas. Ebenda 29. - Ders. 
(1911): Zur Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der Plasmamembran, 
und: t)"ber die Einwirkung aniisthesierender Stoffe auf die Plasmamembran. 
Ebenda 29. - Ders. (1912): Zur Kenntnis der Einwirkung supramaximaler 
Temperaturen auf die Pflanze, und: Zur Kenntnis der Todesursache. Ebenda. 
30. - Ders. (1923a): tJber die chemische Zusammensetzung des Protoplasmas 
des Plasmodiums. Ebenda 41. - Ders. (1923b): The constancy of the living 
substance. Studies from the plant physioL laborat. of Charles univ., Prague 1. -
Ders. (1924): Kolloidchemie des Protoplasmas. Berlin. - LoNG and GEPHART 
(1908): On the behavior of emulsions of lecithin with metallic salts and certain 
non-electrolytes. Journ. of the Americ. chem. soc. 30. - MAo DOUGAL (1923): 
The arrangement and action of material in the plasmatic layers and cell-walls 
of plants. Proc. of the Americ. philos. soc. 83. - METZNER, P. (1920): Die Be
wegung und Reizbeantwortung der bipolar begeiBelten Spirillen. Jahrb. f. wiss. 
Botanik 1i9. - MICHAELIS, L. (1922): Praktikum der physikalischen Chemie, 
insbesondere der Kolloidchemie. Berlin. - NEMEO, A. (1919): 1Jber die Ver
breitung der Glycerophosphatase in den Samenorganismen. Biochem. Zeitschr. 
93. - Ders. u. DUCHON, FR. (1920): Versuche iiber Vorkommen und Wirkung 

Archiv f. wissenschaftI. Botanik Bd. 1. 12b 



186 A. Weis: Beitrage zur Kenntnis der Plasmahaut. 

der Saccharophosphatase im Pflanzenorgarusmns. Ebenda 119. - OSTERHOUT, 
W. J. V. (1922): Conductivity and permeability. Journ of gen. physiol. 4. -
OSTWALD, WOo (1924): Licht und Farbe in Kolloiden. Leipzig. - PALLADIN, W. 
(1910): Zur Physiologie der Lipoide. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 23. - PAULI, W. 
(1899): Die physikalischen Zustandsanderungen der EiweiBkorper. Pflligers 
Arch. f. d. ges. Physioi. 78. - Ders. (1902): Untersuchungen liber physikalische 
Zustandsanderungen der Kolloide. 2. Mitt. Beitr. z. chem. Physioi. u. Pathol. 3. 
- Ders. (1903): Irreversible EiweiBfallungen durch Elektrolyte. 3. Mitt. Eben· 
da 5. - Ders. (1905): EiweiBfallungen durch Schwermetalle. 4. Mitt. Ebenda 6. 
- Ders. (1920): Kolloidchemie der EiweiBkorper, 1. HaUte. Leipzig. - PFEF· 
FER, W. (1877): Osmotische Untersuchungen. Leipzig. - Ders. (1890): Zur Kennt
nis der Plasmahaut und der Vacuolen. Abh. d. Mathem.-physik. Klasse d. kgI. 
sachs. Ges. d. Wiss., Leipzig. - Ders. (1904): Pflanzenphysiologie. 2. Aufl. 
Leipzig. - PORGES u. NEUBAUER (1907/08): Physikalisch-chemische Unter
suchungen liber das Lezithin und Cholesterin. Biochem. Zeitschr. 7. - PRAT, S. 
(1922): Plasmolyse und Permeabilitat. Ebenda 128. - RANSOM, D. (1901): 
Saponin und sein Gegengift. Dtsch. med. Wochenschr. 27. - ROBBINS, W. J. 
(1923): An isoelectric point for plant tissue and its significance. A~eric. journ. of 
botany 10. - SCHWARZ, FR. (1892): Die morphologische und chemische Zu
sammensetzung des Protoplasmas. Cohns Beitr. z. BioI. d. Pflanzen 5. -
SEIFRIZ, W. (1923): Observations on the reaction of protoplasm to Bome reagents. 
Ann. of botany 37. - STERN, K. (1924): Elektrophysiologie der Pflanzen. Ber
lin. - Szucs, J. (1913): Uber einige charakteristische Wirkungen des Alu
minium-Ions auf das Protoplasma. Jahrb. f. wiss. Botanik 52. - THUDICHUM, 
I. L. W. (1901): Die chemische Konstitution des Gehirns des Menschen und 
der Tiere. Tlibingen. - v. TSCHERMAK, A. (1924): Allgemeine Physiologie, 
Berlin. - DE VRIES, H. (1885): Plasmolytische Studien liber die Wand der 
Vacuolen. Jahrb. f. wiss. Botanik 16. - WALTER, H. (1920): Das Verhalten 
der Hefezellen ~en Proteasen. Pflligers Arch. f. d. ges. Physiol. 181. - Ders. 
(1921): Ein Beitrag zur Frage der chemischen Konstitution des Protoplasmas. 
Biochem. Zeitschr. 122. - Ders. (1923): Protoplasma- und Membranquellung 
bei Plasmolyse. Jahrb. f. wiss. Botanik 62. - WEBER, FR. (1921): Das Faden
ziehen und die Viskositat des Plasmas. Vorlaufige Mitt. Osterr. botan. Zeitschr. 
70. - Ders. (1924): Methoden der Viskositatsbestimmungen des lebenden Proto
plasmas. Handb. d. bioI. Arbeitsmeth., Abt. IX, 2. 4. - ZACHARIAS, E. (1881): 
Uber die chemische Beschaffenheit des ZeUkerns. Botan. Zeit. 39. - Ders. (1882): 
Uber den Zellkern. Ebenda 40. - Ders. (1893): Uber die chemische Be
Bchaffenheit von Zytoplasma und Zellkern. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 11. -
ZANGGER, H. (1908): Uber Membranen und Membranfllnktionen. Ergebn. d. 
Physiol. 7. 



ZOO ANALYSE DERRANKENBEWEGUNGEN1). 
Von 

K. LINSBAUER, 
Graz. 

Mit 16 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. Januar 1925.) 

Einleitnng. 
An den Fadenranken der Cucurbitaceen, von denen hier allein die 

Rede sein soll, lassen sich eine Reihe von Bewegungsvorgangen unter
scheiden, die teils als Nastien, teils als Tropismenaufzufassen sind. 
Sie setzen mit der Entfaltungsbewegung ein, welche die junge Ranke 
aus ihrer hyponastischen Knospenlage in eine epinastische Lage iiber
fiihrt und schlieBen mit der Alterseinrollung abo Fiir das Erfassen einer 
Stiitze kommen allein die kreisende (rotierende) Nutation und die 
haptotropische Kriimmungsbefahigung in Betracht, die daher seit 
H. V. MOHLS und DARWINS grundlegenden Untersuchungen am ein
gehendsten untersucht wurden. Die Bedeutung der beiden Bewegungs
vorgange fiir das Ranken wird aber sehr verschieden gewertet. Die 
kreisende Nutation solI wesentlich nur zum Au//inden einer im Aktions
bereich der Ranke befindlichen Stiitze dienen, wahrend fiir das eigent
liche Ranken vorwiegend nur der Haptotropismus verantwortlich ge
macht wird. lch will indessen auf eine historische Darstellung unserer 
darauf beziiglichenKenntnisse verzichten, da eine solche ohnehin in den 
neueren Publikationen iiber dieses Gebiet wiederholt gegeben wurde 
und beschranke mich darauf, die Literatur iiber diesen Gegenstand 
soweit als notig an entsprechender Stelle zu beriicksichtigen. 

Die Mechanik der haptotropischen Kriimmung wurde durchFITTING 
befriedigend aufgeklart, die haptotropische Reizbarkeit durch PFEFFER 
(1885, 1916), FITTING (1903, 1904) und STARK (1917) im wesentlichen 
klargelegt. Trotzdem ist noch mancherlei an dem Verhalten der Ranken 
einer weiteren Untersuchung bediirftig. So scheint mir die bisherige 
Erklarung des vollstandigen Umfassens einer Stiitze, also ihr Verhalten 
bei dauerndem Kontakt, noch nicht ganz befriedigend und desgleichen 
bedarf die Frage der kreisenden Nutation der Ranken einer erneuten 

1) Eine vorlaufige Mitteilung iiber dieses Thema erschien in den Ber. d. dtsch. 
botan. Ges. 42, 388. 1924, nachdem dariiber bereits auf der Naturforscher
tagung in Innsbruck in Kiirze referiert worden war. 
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Untersuchung, zumal die neuestens von GRAD MANN aufgestellte Hypo
these (1921) in scharfem Gegensatz zur alteren Auffassung der "Circum
nutation" als autonomer Bewegung steht. 

Diese beiden Fragen bilden im wesentlichen den Gegenstand der 
vorliegenden Untersuchungen, die wohl schon weiter zuriickreichen, 
vorwiegend aber in den Sommern 1923 und 1924 durchgefiihrt 
wurden. 

Zu meinen Versuchen benutzte ieh hauptsachlich Topfpflallzen von 
Cyclanthera explodens und Freilandexemplare der gleichen Art sowie 
von Cucurbita pepo, Bryonia und Sicyos, die aber aIle ein irn wesent
lichen gleiches Verhalten zeigten. Anderweitige Versuche mit den 
Ranken von Smilax, Vitaceen u. a. sind noch nicht hinreichend weit 
gediehen, urn zu einem Vergleiehe herangezogen werden zu konnen. 
Ich mochte daher die an den Cucurbitaceenranken erzielten Ergebnisse 
Boch nicht in jeder Hinsicht verallgemeinert wissen. 

Die Versuche wurden teils in einem Gewachshause (einem im Sommer 
ungeheiztem Warmhause), teils im Freilande oder in der Dunkelkammer 
des Institutes durehgefiihrt. Die dabei unvermeidlichen Sehwankungen 
der Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse machten sieh in Hinblick 
auf das angestrebte Ziel nicht storend bemerkbar, da sie wohl das Tempo 
der Reaktion, nicM aber ihren wesentlichen Verlauf beeinfluBten, auf 
den es uns allein ankam. Eille empfindlichere Storung im Bewegungs
ablauf wurde iiberhaupt erst im Spatherbst oder bei besonders kaltem 
regnerischen Wetter bemerkbar; sie auBerte sich in einer zunehmenden 
Tragheit del' Reaktion. Die FreiIandversuche wurden indessen in del' 
Ragel nur bei giinstigerer Witterung und nur bis anfangs September 
durchgefiihrt. Die Beleuchtungsverhaltnisse waren iibereinstimmend 
mit den bisherrgen Erfahrungen ohne merkliehen EinfluB; die Ranken
bewegungen gingen im Tageslichte ebenso wie bei ausgesprochen ein
seitiger Belichtung odeI' in der Dunkelkammer vor sich. Ranken an 
abgeschnittenen Sprossen reagierten, in Wasser gesteUt, jedoeh nur 
ausnahmsweise annahernd normal; meist stellten sich schnell Welkungs
erscheinungen ein, die sich in einer Senkung der Ranken und einem 
baldigen Erloschen der kreisenden Nutation auBerten, ehe sieh nooh am 
Sprosse ein Anzeichen des Welkens bemerkbar machte. Naheres iiber 
die Art der Versuchsanstellung wird noch an entspreehender Stelle 
mitzuteilen sein. 

Das Umgreifen der Stiitze. 
Beim Erfassen der Stiitze soIl die Circumnutation nur eine unter· 

geordnete Rolle spielen. PFEFFER (I, 484) erklart bereits das fortschrei
tende Umsehlingen der Stiitze seitens der Ranken lediglieh als Folge 
ihrer Kontaktreizbarkeit da "mit der Einkriimmung der gereizten Stelle 
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immer neue Partien der Ranke in Kontakt mit der Stiitze gebrach t 
werden", was noch iiberdies durch die Reiztransmission gefordert wird. 
Die Ranken wiirden sich jedoch nach P1<'EFFERS Meinung wieder von 
ihrer Stiitze abwickeln, wenn nicht immer fiir neue Reizung gesorgt 
wiirde, die nicht allein durch die passiven Bewegungen der Ranken 
durch Wind und Erschiitterungell, sondern auch durch die Kriimmungs
und Ausgleichsbewegungen der Ranken selbst veranlaBt wird, indem 
sie "Variationen in dem auf einen Punkt jeweils lastenden Druck er
zielen" (a. a. O. S.485). Der Circumnutation soli nur insofern eine 
Bedeutung zukommell, als die Ranken mit ihrcr Hilfe einen betracht
lichen Raum durchschreiten und dadurch eher Gelegenheit finden eine 
Stiitze zu erfassen. 

Wie bereits DA.RWIN bei Echinocystis, FITTING (1903, S. 606) bei 
Oucurbita, Bryonia und Passitlora beobachtete, schieben sich nach dem 
ersten Ergreifen der Stiitze benachbarte Rankenelemente, die zunachst 
nicht der Stiitze anlagen, auf dieStiitze, indem sie die bereits bestehenden 
Windungen vor sich herschieben. ]!'ITTING erklart diesen Vorgang fol
gendermaBen: "Infolge von Erschiitterungen werden die Rankenteile, 
die der Stiitze nur locker oder noch kaum anliegen, immer yom neuen 
gereizt. Durch Reizleitung pflanzt sich die nun angestrebte Kriimmung 
noch einige Millimeter auf die ganz freien Rankenzonen fort. 1st nun 
die Stiitze dem RankensproB geniigend nahe, was bei windigem Wetter 
durch seine Bewegungen erreicht wird, so wird der oberste freie Teil, 
weil er das Bestreben nach kraftiger Einkriimmung hat, die zuerst ge
bildete Windung um die Stiitze zu schieben suchen, wodurch die zuvor 
freien gekriimmten Teile auf sie zu liegen kommen. Dadurch, daB nun 
neue Zonen durch die Reibung gereizt und zur Kriimmung veranlaBt 
werden, wiederholt sich dasselbeSpiel von neuem." Die hierzu erforder
liche Lockerung der Windungen erklart sich nun daraus, daB der von 
der erfaBten Stiitze auf die Ranke ausgeiibte Druck nicht reizend wirkt 
und erst "wenn die Lockerung einen gewissen Grad erreicht hat", durch 
Reibung wieder ein neuer Impuls erteilt wird. Man ersieht aus diesen 
Darlegungen, welche die herrschende Auffassung wiedergeben, daB die 
Moglichkeit der Mitwirkung der kreisenden Nutation an diesem Vorgallge 
gar nicht fiir erwagenswert erachtet wird. 

Um einen Einblick in das Benehmen einer Ranke beim Erfassen einer 
"passenden" Stiitze zu gewinnen, schien es mir lehrreich, vorerst ihr 
Verhalten fiir den Fall zu untersuchen, daB sie mit einer "unpassenden" 
Stiitze in Kontakt kommen, d. h. einer solchen von abnorm gerillgem 
Durchmesser oder mit mehr oder millder ebenen :Flachen. "Ober solche 
Falle liegen nur wenige zerstreute Beobachtungell vor. So berichtet 
DA.RWIN an verschiedenen Stellen seines bekannten Werkes, daB Ranken 
an dicken Staben oder rauhen Flachen abgleiten, zu diinne Stiitzen 

13* 
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hinwiederum von ihnen nicht ergriffen werden konnen 1). Der Grund 
fiir ein solches Verhalten ist von vornherein nicht ersichtlich. 1st der 
Durehmesser einer gekriimmten Flache zu groB, so ist ein volliges Um
spannen natiirlich unmoglich, doch konnte ihr doch die Ranke zufolge 
ihrer Kontaktreizbarkeit dauernd angeschmiegt bleiben oder sich doch 
nach voriibergehender Abhebung neuerlich ansehmiegen. Noch weniger 
verstandlich ist das Unterbleiben des Festhaltens an fadenformigen 
Stiitzen, es miiBte denn sein, daB die wirksam Reizung nicht allein von 
der 1ntensitat, sondern aueh von der Extensitat der Reizung, d. h. von 
dem Flachenstiick, mit dem die Ranke in Beriihrung kommt, abhangt. 

1. Fliichenfarmige Stiitzen. 

Lenkt man einen Ranken tragenden SproB so, daB die Ranke auf 
eine rauhe Flache auftrifft, etwa auf ein Brettchen oder einen Topf
scherben, so schmiegt sie sich zunachst infolge ihrer Kontaktreizbarkeit 
auf eine mehr oder minder lange Strecke der Unterlage an, doch lockert 
sich bald der Kontakt, die Ranke volliiihrt ausgiebige Kriimmungen 
und bald gelingt es ihr von der Unterlage loszukommen. 

Um den Vorgang der Ablosung genauer verfolgen zu konnen, wurden 
als Unterlage ebene Gipsplatten verwendet, die mittels Stativklemmen 
in der gewiinschten Lage und Neigung festgehalten werden konnten. 
Der SproB selQst wurde an der lnsertionsstelle der Ranke unbeweglieh 
fixiert, um Komplikationen durch die SproBnutationen zu verhindern. 
leh beschranke mich auf die Wiedergabe einiger weniger Beispiele, da 
samtliche Versuche, von Einzelheiten abgesehen, einen im wesentlichen 
gleichen Verlauf nab men. Auf den beifolgendenSkizzen ist das jeweiIige 
Rankenende dmch eine ausgezogene Linie dargestellt. Um das Abheben 
von der Unterlage deutlich zu machen, ist durch eine punktierte Linie 
der Schatten mit eingezeichnet, den die Ranke bei einer schrag von oben 
und vorn kommenden Beleuchtung auf die Platte wirft (Abb. 1). 

Versuch 5.-26. V. 1923. - Temperatur um 9 Uhr nachm. 27°C, um 1200 

32 ° C. Topfpflanze mit sechs Blattern. Rankenlange etwa 170 mm (Abb. 1). 
Die zum Kontakt dienende Platte wurde vertikal und senkrecht zur Ranken

achse derart aufgesteIlt, daB die Ranke zuerst auf die Kante auftraf. In diesem 
Momente wurde sie an der Schmalseite der Platte mit einem Tropfen verfliis
sigter 10 proz. Gelatine, die bekanntlich selbst keinen Beriihrungsreiz ausiibt, 
in ihrer Lage fixiert, so daB die Nutationen des basalen Teils der Ranke den 
38 mm langen freien Spitzenteil in seinen Bewegungen nicht beeinflussen konnten. 
Verfolgen wir nun das Benehmen der Ranke weiter. 

927• Die in leichtem Winkel nach oben eingekriimmte Ranke hat sich in 
ihrer ganzen Lange der Vorderseite der Platte angeschlniegt. 

929. Die Spitze hebt sich bereits wieder abo Die Abhebung schreitet basi-

I) DE VRIES (I, S. 307) bemerkt, daB die meisten Ranken sich um die diinnsten 
Faden wickeln konnen, daB es dagegen fiir die dickeren Ranken, wie fiir die 
von Vitia eine untere Grenze des Durchmessers der Stiitze zu geben scheint. 
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petal weiter, wii.hrend Rich vorerst abgehobene Teile neuerdings dem Substrate 
anlegen (vgl. die Skizzen). Gleichzeitig macht sich eine Kriimmungstendenz in 
der Ebene der Unterlage bemerkbar, die zu Spannungen fiihrt, die in ruckweise 
erfolgenden Senkungen ausgeglichen werden. 

9,27 
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Abb.1. Versehledene aufelnanderfoigende Bewegungsstadlen elner Ranke, die sleh vom Kontakt 
mit einer vertikal stehenden Gipspiatte befreit. Die punktierten Linlen entsprechen dem Ran

kenschatten, die Zitfem den Beobaehtungszelten. 

1020. Die Ranke stemmt nur mehr ihre Spitze gegen die Unterlage. Un
mittel bar darauf schnellt sie in die Lage, die sie noch um 1()4° inne hat. Jetzt 
hat sich indessen der basale Rankenteil wieder der Unterlage angelegt. 

101.8-1117. Die Entspannung der Ranke schreitet weiter; ihre Spitze ist 
bereits iiber den Rand des Brettchens gelangt. 
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1130_1220. Die Ranke kehrt wieder zuriick; Konkavitat nach unten ge-
kehrt. - Beobachtungspause. 

3&0. Lage der Ranke bei Wiederaufnahme der Beobachtung. 
535• Die Ranke ist von der Unterlage vollkommen losgekommen. 

Wir ersehen aus dem vorgefiihrten Versuche, daB die zum Kontakte 
mit einer ungeeigneten Unterlage gelangte Ranke nicht zur Ruhe geo 

langt; von Minute zu Minute andert sich Lange und Lage der gereizten 
Rankenpartie sowie die Lage der Ranke zur Unterlage oder mit anderen 
Worten, die Ranke laBt ein im VeTlaufe des Versuches nach verschiedenen 
Seiten gerichtetes Kriimmungsbestreben erkennen, das sich in einer 
Bewegung auswirkt, sobald die Kontaktkriimmung sich lockert und die 
innere Spannung hinreicht, die Bewegungswiderstande zu iiberwinden. 
Die von der Unterlage frei gewordene Ranke kann aber nach einiger 
Zeit wieder zur Beriihrung mit der Unterlage gelangen und von Neuem 
gereizt werden. Ware die Ranke in ihrer ganzen Ausdehnung frei be-

/~--i~ 
&/~/~ 
d/~id 

9 h 
Abb. 2. Einzelne Bewegungsphasen einer Ranke, die mit horizontal Iiegender Gipsplatte in Kon

takt gekommen ist. 

weglich geblieben, SO Ware, wie aus entsprechenden Versuchen zu 
schlieBen ist, die Ablosung von der Unterlage schneller und vol1kommener 
erfolgt. 

Versuch 9.-28. V. 1923. - Temperatur 26 ° C. - Topfpflanze mit sechs 
Bliittern (Abb. 2). - Kontaktplatte horizontal; die Rankenspitze trifft auf 
die Platte auf (a). Die Skizzen geben einzelne Lagen der Ranke zwischen 10°6 
und 1115 wieder. Die Ranke legt sich vorerst eng der Unterlage an (b), hebt sich 
sogleich wieder, bis sie sich nur mehr mit der iiu13ersten Spitze gegen das Wider
lager stemmt (c); darauf folgt eine schleifenformige Einkriimmung (verbunden 
mit einer Torsion um 90°, so da13 jetzt die Flanke der Unterlage zugewendet ist), 
die erst zu- (d-f), dann abnimmt (h). 

Auch in diesem FaIle kommt also die Ranke nicht zur Ruhe; daB 
sie von der Unterlage nicht frei kommen kann, ist begreiflich, da sie sich 
wahrend der Beobachtungsdauer nicht genug hoch iiber sie erhebt. 

Es ist naheliegend anzunehmen, daB die Bewegung, welche die Ranke 
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auf ungeeigneter Unterlage nicht zur Ruhe kommen liiBt und schlieBlich 
zu ihrer vol1igen Abhebung fiihrt, nichts anderes ist als die k:rei8ende 
Nutation, die trotz del' Kontaktreizung nicht erlischt und 8ick in iedem 
freien Rankenteile geltend macht, sobald hierzu Gelegenheit geboten ist. 

1st diese Erklarung zutreffend, so muB sich an jedem freien, d. h. 
an seiner Bewegung nicht gehindertem Rankenteile eine kreisende 
Nutation nachweisen lassen, wenn auch die iibrigen Rankenteile in 
irgendeiner Weise festgelegt sind. 

Versuch 2.-24. V. 1923. - Temperatur 25 0 C (900); 30 0 C (11 30). - Topf
pflanze mit fum Blatrern. - Rankenlange 80 mm. 

Die Ranke wird in einer Entfernung von 14 mm von der Spitze mit feuchrer 
Gelatine zwischen zwei vertikalen Glasstiiben fixiert. Die jeweilige Lage dar 
beiden Rankenteile diesseits und jenseits der Fixierungsstelle wird durch Messung 
des Winkels angegeben, den sie in der Vertikalprojektion mit der HorizontaJen, 
in der Horizontalprojektion mit der Vertikalebene bilden, die durch die Beriih
rungsebene der beiden Glasstiibe gegeben ist. Fur die Rankenspitze ergeben sich 
folgende Werre: 

Stunde: Horizontalprojektion: Vertikalprojektion: 
950 0 10 

1000 0 6 
1010 0 5 
1025 7 13 
1040 18 5 
1050 17 4 
1100 18 6 
1110 14 3 
1120 14 3 
1130 19 4 
1140 18 3 
1150 17 4 
1210 18 5 
1230 12 7 

Obwohl somit nul' ein kurzer Spitzenteil del' Ranke (1,4 cm) frei 
ist, befindet er sich doch in standiger Bewegung, wenngleich die Oscil
lationen nach den ersten 50 Minuten nul' gering sind. In del' Horizontal
projektion tritt dabei ein annahernd halbstiindiger Rhythmus zutage, 
wie aus del' graphischen Wiedergabe zu ersehen ist (vgl. Abb. 3). 

Verfolgen wir nUn das Verhalten des basalen Teiles zwischen del' 
Insertionsstelle del' Ranke und del' Fixicrungsstelle. 

Stunde: Horizontalprojektion: 
950 20 

1000 23 
1010 23 
1025 17 
1040 19 
1050 20 
1100 20 

Vertikalprojektion: 
13 
13 
14 
22 
22 
25 
26 
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Stunde: Horizontalprojektion: Vertikalprojektion: 
1110 20 28 
1110 20 28 
1130 21 27 
114.0 20 26 
1160 20 28 
1210 28 27 
1280 33 24 

Es zeigt sich somit, daB auch der proximale Teil der Ranke trotz 
seiner Fixierung an zwei Stellen Nutationsbewegungen ausfiihrt, wenn 
auch begreiflicherweise nur in einem beschranktem AusmaBe. Aus 
der Gegeniiberstellung der Bewegungen der beiden Rankenteile (siehe 
Abb. 3) ergibt sich. daB sie urw.bhiingig voneirw.nder nutieren 1 ). 

Daraus ergibt sich aber die wichtigeFolgerung, die durch mehrfache 
im gleichen Sinne verlaufende Versuche gestiitzt werden konnte, dafJ 

20 

10 

I. 

,---------- .. 
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Abb. 9. Nutlerende Bewegung elner Rankenspltze von 14 mm Linge. Die ansgezogene Kurvc 
entsprlcht der Borlzontal-, die punktlerte der Vertlkalkomponente der Bewegung. Als Ordlnaten 

wurden die Entfemungen der Rankenspltze von lhrer Ausgangslage elngetragen. 

die Nutati0n8bewegung der Ranke nicht von einem einheitlichen. imma
nenten RhythmUB beherrscht wird. dafJ vielmehr in iedem Teile die Be· 
dingungen fiir Richtung und AUBmafJ der Bewegung gelegen sein mUssen. 

2. Fadenfiirmige Stiitzen. 

Zur Reizung wurde ein gespanntes Frauenhaar von 0,05 mm Dicke 
benutzt. dessen beide Enden zwischen Glasstreifen eingekittet waren; 
diese letzteren wurden mittels eines halbierlen Korkes in je einem 
breiteren Glasringe befestigt und diese an einem Glasstabe verschiebbar 
angebracht, so daB durch entsprechende Einstellung der Faden immer 
in der gewiinschten Spannung erhalten werden konnte. 

1) Um 500 naohm. wurde der konvex naoh oben gebogene proximale Ranken
teil etwa 2 om hinter dem Fixpunkte durohschnitten, was eine sofortige be
trachtliohe Hebung der Rankenteile zur Folge hatte, ein Beweis ansehnlioher 
Gewebespannung. 
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Bringt man eine Oyclantkera-Ranke zum Kontakte mit einem 
solchen Haar, so iiberzeugt man sich ohne weiteres davon, daB - im 
Gegensatze zu DARWINS Angabe"':'" die Z&rtheit der Stiitze keinHindernis 
fiir das Ranken darstellt; die Ranke legt sich vielmehr nach entspre
chender Zeit in engaten Windungen dicht um das Haar. 

Stellt man einer kreisenden Ranke ein gespanntes Haar in den Weg, 
so ist ihr Verhalten ein verschiedenes. Geht die haptotropisch unemp
findliche Oberseite voraus, so legt sie sich an das Hindernis an, in der 
Ranke macht sich infolge der Hemmung der Bewegung eine deutliche 
Spannung bemerkbar. Unter UmstAnden kann nun die Ranke infolge 
ihrer andauernden Nutationsbewegung vom Haar abgleiten oder -;" 
was haufiger einzutreten p£legt - die Ranke wird durch das Hindernis 
zu einerTorsion veranla.Bt, durch welche eine empfindlicheFlanke oder 
ihre Unterseite mit der "Stiitze" in Beriihrung kommt, worauf die 
Kontaktkriimmung erfolgt. Das Erfassen der Stiitze dauert unter diesen 
UmstAnden bedeutend langer ala wenn die Unterseite der Ra.nke bei 
der Bewegung nach vom gerichtet ist, in welchem Falle die Einkriim
mung mit iiberraschender Geschwindigkeit vor sich gehen kann. Da 
man die Torsionen oft nur sehr schwer erkennen kann, erhii.lt man daher 
scheinbar sehr verschiedene Reaktionszeiten. 

Bringt man das Haar von hinten her an die Ranke heran, so wird 
in dam Falle, daB die Unterseite bei der Bewegung vorausgeht, die 
kreisende Nutation unverandert fortgesetzt. Die Regel ist es aber, daB 
die Ranke so tordiert ist, daB umgekehrt die empfindliche Ranken
unterseite nach hinten (im Sinne der kreisenden Bewegung) gerichtet 
ist. In diasem FaIle kommt also das Haar mit der sensiblen Seite zum 
Kontakte. 1st die Beriihrung nur eine schwache, so bemerkt man ein 
leichtes Adhii.rieren der Ranke an dem Faden, an der Ranke ist ein 
leichtes Zittem zu bemerken und nach Verlauf einer Viertel- oder halben 
Minute reiBt sich die Ranke vom Haare los und schnellt ihrer Spannung 
entsprechend ein betrachtliches Stiick in der Bewegungsrichtung fort. 
Die kreisende Nutation war somit nicht iiberwunden, sondem nur durch 
das Adharieren an dem Faden eine Zeitlang gehemmt bis dieses Hin
dernis iiberwunden werden konnte. Dieses Adharieren ist bum. auf 
die Oberflii.chenbeschaffenheit der Ranken allein zuriickzufiihren. Wie 
die mikroskopische Untersuchung ergibt, sind die Ranken von DrUsen
haaren besetzt, deren klebriges Secret das Haften am Substrat bedingen 
diirfte. Diese Beobachtung ist nicht ohne Interesse und ware einer 
vergleichenden Untersuchung wert in Hinblick auf eine Angabe von 
O. MUELLER (1886,110 f.), derzufolge nur gewisse Cucurbitaceenranken 
(SiCY08, Trickosantkes) durch einen "Klebstoff" haften. Diese Fahigkeit 
scheint nun wenigstens andeutungsweise such bei OycZantkera vorhanden 
zu sein. War der Kontakt ein stArkerer, so macht sich wohl eine Reizung 
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bemerkbar, die Ranke kriimmt sich gegen das Haar hin ein. Nach 
einiger Zeit beobachten wir ein Zittern der Ranke und bald danach ein 
LosschnelIen; die leichte Kontaktkriimmung der Ranke geht nach 
einiger Zeit wieder zuriick, wahrend die kreisende Nutation fortgesetzt 
wird. Nur wenn die Reizung hinreichend stark ist, so daB sich die 
Einkriimmung zu einer Schlinge formt, in der die Ranke bei Fort
setzung der kreisenden Nutation sich seIber fangt, kann die Stiitze 
entgegen der Nutationsrichtung umfaBt werden. Die Ranke "sucht" 
also durchaus nicht nach einer Stiitze, um sich an ihr festhalten zu 
konnen, wie es eine teleologische Formulierung darstelIt, ihre kreisende 
Nutation fiihrt sie unter Umstanden vielmehr dahin, von der Stiitze 
loszukommen, was ihr indessen bei hinreichend kraftiger Reizung nicht 
gelingt. 

Das Umwinden eines gespannten Haares gibt uns auch die Moglich
keit, den Vorgang des Umfassens einer Stiitze genauer zu verfolgen. 

J 
Q 

I 
c a. b d e 

Abb. 4. Aufeinanderfolgende Stadlen der Bewegung einer Ranke, die ein Baar zu umschlingen 
beginnt. Die Lage der Berllhrungsstellen zwischen Ranke und Baar (x) 1st eine stindig wechselnde. 

Kommt die sensible Seite einer Ranke mit dem Haar in Beriihrung, 
so tritt an der gereizten Stelle eine streng lokalisierte schwache Ein
kriimmung auf; wahrend ihrer AusbiIdung bleibt indessen die Lage 
der Ranke durchaus nicht unverandert. Infolge ihrer kreisenden Nu
tation, deren ungestortes Fortschreiten nunmehr behindert ist, stellt 
sich eine Spannung ein, welche binnen kurzem in einer ruckweisen 
Bewegung ihren Ausgleich findet. Dadurch aber gelangt eine neue 
Rankenstelle in Kontakt mit dem Haar, so daB ein Impuls zu einer 
weiteren Einkriimmung gegeben ist. Indem auf diese Weise unter Mit
wirkung der kreisenden Nutatioo immer neue Rankenpunkte gereizt 
werden, kommt eS zu einer immer weiter fortschreitendenEinkriimmung. 
In der nebenstehenden Abb. 4 sind einige Stadien der Einkriim.m.ung 
dargestellt, wobei die Beriihrungsstellen der Ranke mit dem Haar 
durch ein x markiert sind; man erkennt deutlich, wie die Stellen fort
wahrend wechseln. Die gebiIdete Schleife verschiebt sich langs des 
Haares bald nach oben, bald nach unten, in c kippt die ganze Schleife 
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nach der entgegengesetzten Seite urn und in den weiteren Stadien ist 
der Kontakt mit zwei und mehr Stellen der Ranke erzielt. 

Ware die kreisende Nutation ausgeschaltet, so ware das Erfassen 
der Stiitze iiberhaupt in Frage gestellt. Einen Beweis hierfiir erbringt 
nachstehender Versuch (Vers. 11). Eine Ranke wurde an einem verti
kalen Glasstab mit Gelatine derart fixiert, daB nur ihr Spitzenteil im 
AusmaB von 25 mm £rei beweglich blieb. Diesem wurde ein Rolzstab
chen in einer Entfernung von 9 mm von der Spitze angelegt; nach 

12 Minuten war eine dem Stabchen dicht ange- m! I 
schmiegte Schlinge ausgebildet, nach Verlp.uf einer _.---
weiteren halben Stunde war die Ranke ihrer 
ganzen Lange nach von der Stiitze abgehoben und I ! 
nur ihre auBerste Spitze stemmte sich noch gegen 11,28 

die Unterlage. In diesem Stadium war die Ranke 
nichtetwa gegen Kontaktreiz unempfindlich; eine 
leichte Erschiitterung des Stabes geniigte, daB sie 
sich sogleich wieder an ihn anlegte. SchlieBlich k... /' _ / 
wird die Ranke vollig frei. Eine Einkriimmung an W/ V/ 
einer basalwarts gelegenen Stelle infolge Reizlei
tung, wie sie nach PFEFFER und FITTING zu er-

11,35 11/10 

warten gewesen ware, war, wie ich besonders 
betonen will, durchaus nicht zu bemerken (Abb. 5). ~ 
Ratte sich die kreisende Nutation in der ganzen 
Lange der Ranke frei auswirken konnen, dann 
waren zweifellos nach der Lockerung des Kon
taktes basalwarts gelegene Rankenstellen zum 
Kontakte mit dem Stabe gekommen und die Ranke 
hatte sich am Stabe emporgeschoben 1). Diese oft 
beobachtete Erscheinung des Emporschiebens der 
Ranke an der Stiitze ist aber meiner Meinung nach 
nicht durch die basale Leitung des haptotropischen 
Reizes zu erklaren, sondern dadurch, daB die in

12,11 1,12 

Abb. o. Beweguug eluer 
Rankenspltze, die aieh von 
elnem HolzstAbchen, das ale 
nlcht zu umfasaen vermag, 
wieder befreit. Die Rauke 
iBt in elner Entfemung von 
H. mm von der Spitze auf 
einem Glssatab (rechta) mit 
Gelatine ftxiert. Die obere 
TeilabbUdung In Vertlkal-
8Dsicht, die ilbrlgen In 

Horizontalprojektion. 

folge Behinderung der kreisenden Nutation auftretende Spannung sich 
bei Lockerung des Kontaktes ausgleicht, wobei sich die Ranke streckt 
und das Rankenende vor sich herschiebt. 

1) DE VRIES (zitiert nach FrrTING) hat gelegentlich betont, daB auch eine 
vollends geradegestreckte Ranke (Echinocystis) imstande ware, sich an einer 
Stiitze zu verankern, selbst wenn diese der Rankenstiitze zunachst nur so nahe 
ware, daB sie sie nicht vollkommen umfassen konnte. Das ist indessen nur dann 
der Fall, wenn der die Ranke tragende SproB nicht fixiert wird, so daB diese 
durch die Nutationen des Sprosses naher an die Stiitze herangebracht wird oder 
dann, wenn die Ranke wahrend der Versuchsdauer so weit in die Lange wachst, 
daB sie der Stiitze geniigend nahe kommt. 
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3. Die Lockerung des Kcmtaktes. 

Die Lockerung des Kontaktes zwischen Ranke und Stiitze, die an 
ungeeigneten Unterlagen zur volligen Abhebung fiihren kann, ist nicht 
lediglich eine Folge der Circumnutation. Ware diese an sich imstande, 
die haptotropische Kriimmung zu iiberwinden, dann konnte sie es auch 
von vornherein, falls die beiden Bewegungstendenzen einander zufallig 
entgegengesetzt gerichtet waren. Man kann sich aber leicht davon iiber
zeugen, daB die Kontaktkriimmung - wenigstens anfanglich - stets 
den Ausschlag gegeniiber der Nutation gibt. Esliegt der Gedanke nahe, 
daB infolge dauernder Beriihrungsreizung eine Ermiidung der Ranke 
eintritt und daB das Nutationsbestreben in diesem Zustande die Ober
hand gewinnt, was zur Abhebung der Ranke fiihren konnte. Tatsachlich 
haben schon PFEFFER (I, 496, 507) und FITTING (I, 607) auf die Mog
lichkeit von Ermiidungserscheinungenl) bei Kontaktreizung hinge
wiesen, doch fehlte es bisher an deren exakten Sicherstellung. 

Die Frage laBt sich in der Weise entscheiden, daB eine in einer Zwangs
lage festgehaltene Ranke wiederholt gereizt und nach Entfernung der 
Hemmung der Grad der sich einstellenden Reizkriimmung untersucht 
wird; fiihrt eine wiederholte Reizung in entsprechend kurzen Pausen 
zu einer Ermiidung, so miiBte die Einkriimmung der Ranke ausbleiben 
oder doch schwacher ausfallen, als es sonst der Fall ware. 

Die Fixierung der Ranke wurde nun in der Weise vorgenommen, 
daB ein langerer Rankenteil in gestreckter Lage mit weicher Gelatine 
zwischen zwei vertikalen Glasstaben angeheftet wurde. Die Reizung 
wurde an bestimmten Stellen mittels eines weichen Pinsels durch
gefiihrt. Hierauf wurde die Ranke knapp hinter dem spitzenwarts 
gelegenen Fixpunkt mit scharfer Schere abgeschnitten, so daB sie sich 
nunmehr frei, entsprechend der Kontaktreizung, einkriimmen konnte. 
Die Amputation fiihrt zwar auch zu einer Einkriimmung, wie FITTING 
(1904,432) nachwies, doch ist diese Kriimmung - wie ich mich wieder
holt iiberzeugen konnte - mit der haptotropischen Kriimmung nicht 
zu verwechseln. Es ist ferner wichtig zu betonen, daB eine begonnene 

1) PFEFFER spricht in solchen FiiJIen von "Gewohnung" oder von "Accom
modation". Zum Beweise einer solchen bringt er eine Pflanze von 8ic1l08, an 
deren Ranke eine Baumwollfadenschleife lose angebunden war, auf einen Klino
staten, dessen Ankerwerk dauernd gleichmii.Bige Erschiitterungen verursa.chte. 
Nachdem sich die Ranken bis zu einem gewissen Grade gekriimmt hatten, trat 
eine gii.nzliche oder fast vollstii.ndige Ausgleichung der Reizkriimmung auf. Es 
scheint mir aber nicht ausgeschlossen zu sein, daB sich dabei infolge von un
vermeidlichen Torsionen der Ranke die Baumwollschlinge derart verschieben 
konnte, daB sie im Laufe des Versuches mit der Flanke oder der Unterseite der 
Ranke in Kontakt kam, so daB eine Verringerung der Reizintensitii.t resul
tierte, ale deren Folge der Kriimmungsriickgang eingetreten sein konnte (vgI. 
PFEFFER I, S.507). 
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Reizkriimmung durch eine Amputation der Rankenspitze nicht beein
trachtigt wird, vielmehr an lokalisierter Stelle normal weiter schreitet. 

Versuch 13.-17. VI. - Temperatur 18,5° C. - Lange des zwischen den 
beiden Glasstiiben ausgespannten Rankenteiles 55 mm. - Versuchsbeginn 
1180. - Eine Strecke von etwa 5-8 mm wird aIle 30 Sekunden durch je zwoH
maliges Streichen mit weichem Haarpinsel gereizt. 

Nach 1,5 Min. tritt an der gereizten Stelle eine deutliche Einbuchtung auf. 
1187. Die Einbuchtung nimmt sichtlich zu. 
1168. Die Ranke wird am apicalen Fixpunkt abgeschnitten. Sie kriimmt 

sich augenblicklich im Sinne der erfolgten Reizung zu einer vollen Schlinge ein. 
1169. Nahezu zwei volle Schlingen gebildet. Die Spitze hat sich unabhii.ngig 

davon traumatisch eingekrummt. 
1201. In fortgesetzter Bewegung sind zweieinhalb Schlingen ausgebildet. 

Unter den gegebenen Bedingungen war somit keine Spur einer 
Ermiidung nachweisbar, obgleich die Ranke fast durch eine halbe 
Stunde einer intensiven Reizung ausgesetzt war. 

Immerhin ware es aber moglich, daB bei Wahl eines kleineren Reiz
intervalls eine Ermiidung erzielbar ware. Wir adjustierten daher zu 
einem weiteren Versuche eine Ranke wie vorher und brachten an sie 
einen durch ein Senkblei gespannten Faden eben bis zur Beriihrung 
heran. Urn eine dauernde intensive Kontaktreizung auszulosen, wurde 
auf dem Tische, auf dem die Versuchspflanze stand, ein 1/4 P.R.-Motor 
mit hoher Tourenzahl in Gang gebracht. Die dadurch verursachte 
Vibration der Tischplatte iibertrug sich auf Ranke und Senkblei, so 
daB der gespannte Faden andauernd eine lebhafte Reizung verursachen 
muBte. Damit der Faden sich nicht von der Ranke entferne, wurde 
eine entsprechende Fiihrung angebracht. 

Nachdem der Motor in Gang gesetzt war, machte sich sogleich eine 
schwache Einkriimmung der Ranke an der Kontaktstelle bemerkbar. 
ein Beweis, daB die Reizung wirksam war. In einem FaIle wurde diese 
Art der Reizung auf }1 / 2 Stunden ausgedehnt und hierauf die Ranke 
knapp an der distalen Fixierungsstelle abgeschnitten (Abb. 6). Der 
dadurch bedingte Wundreiz fiihrt nur zu einer Einkriimmung einer 
wenige Millimeter langen Strecke. Die Ranke zeigte aber iiberdies eine 
ausnehmend energische Einkriimmung an der gereizten Stelle, die 
augenblicklich einsetzte und in wenigen Minuten zu einer iiberaus 
starken Einrollung fiihrte (Abb. 6 c). Es war somit trotz der langen 
und intensiven Reizung zu keiner wahrnehmbaren Ermiidung (oder 
"Gewohnung") gekommen; die ungewohnlich kraftige Einrollung laBt 
vielmehr auf eine weitgehende Reizleitung schlieBen, die wohl durch 
eine Reizsummation veranlaBt wurde. Ob unter anderen Bedingungen 
(noch langere Reizdauer, starkere Frequenz) nicht doch Ermiidungs
erscheinungen auftreten konnten, lasse ich dahingestellt, jedenfalls kann 
die Lockerung der Ranke an ihrer Stiitze, die sich in wenigen Minuten 
nach dem erfolgten Anlegen bemerkbar macht, nicht auf Ermiidung 
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beruhen. Ob in dieser Hinsicht ein durchgreifender Unterschied zwischen 
haptotropischen und seismonastischen Organen besteht, miissen weitere 
Untersuchungen entscheiden; jedenfalls ist es aber bemerkenswert, daB 
sich Mimosenhlatter insofern wesentIich anders verhalten als bei ihnen 
schon nach wenigen Reizimpulsen deutIiche Ermudung nachweis
bar wirdl). 

In diesem Zusammenhange gewinnen auch die Angaben von PFEFFER 
erhohtes Interesse, denen zufolge eine gereizte Ranke auch wahrend 
der Zeit des Krummungsruckganges und selbst im Hohepunkt ihrer 
Krummung gegen einen neuen Kontakt empfindlich und reaktionsfahig 
bleibt (I, 506, 577). Den Ranken fehlt somit auch ein "Refractar
stadium" (VERWORN), das bei den seismonastischen Blattern der Mimose 

R 

.A 

Abb. 6. A Schema de. Versucbsanordnung zur intermlttierenden Reizung im Aufrll), B 1m Grund
rill. R Ranke, dereD Endteil zwischen zwel Glasst&ben ausgespannt 1st, P Gewicht zwischen der 
Fiihrung P, das den zur Reizung dienenden Faden gespannt erhAlt. 0 a-c knapp aufeinander-

folgende EinkrUmmungsatadlen der gereizten Ranke. 

so klar in Erscheinung tritt (LINSBAUER 1923) und das die Voraus
setzung fur den Eintritt von Ermudungserscheinungen bei intermit
tierender Reizung darstellt. 

Wir werden somit mit FITTING annehmen, daB die Lockerung des 
Kontaktes dadurch vorbereitet wird, daB die Ranke, sobald sie sich 
der Stutze angelegt hat, uberhaupt einer Reizung nicht mehr unterliegt, 
da sic fur konstanten Druck nicht sensibel ist; die Lockerung der Um-

1) Diese Versuche sind auch in Hinblick auf die Reizauabreitung von Inter
esse. Wie schon DE VRIES (I, 305) beobachtete und PFEFFER (I, 484, 509) sowie 
FITTING (I, 554) bestatigen konnten, hat eine Reizung eine longitudinale Reiz
ausbreitung im Gefolge. Sie erstreckt sich jedoch nach FITTING nur auf 2-5 mm, 
nach PFEFFER auf hochstens 10 mm. In unserem Falle ist aber trotz strenger 
Lokalisation des Reizes ein sehr betrachtlicher Teil der Ranke an der Ein
kriimmung beteiligt, was offenbar auf die besonders intensive Reizung zuriick
zufiihren ist; die GroBe del' Reizauabreitung steht somit auch im vorliegenden 
Faile in Abhangigkeit von der Reizintensitat, wie man es auch sonst zu finden 
gewohnt ist. 
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schlingung selbst wiirde dann entweder auf der Tendenz zu einem 
autonomen Kriimmungsausgleich zuriickzufiihren sein oder durch die 
kreisende Nutation bedingt werden. Wie spater gezeigt werden wird, 
diirfte zwischen beiden Erklii.rungsmoglichkeiten kein prinzipieller 
Unterschied vorliegen. 

Fassen wir die bisherigen Untersuchungen zusammen, so ergibt sich: 
l. Die kreisende Nutation der Ranken fiihrt nicht nur zum Auf

finden von Stiitzen, sie ist auch bedeutungsvoll fiir das Abgleiten der 
Ranken von ungeeigneten Unterlagen sowie fiir das sichere Umfa.ssen ge
eigneter Stiitzen. 

2. Die kreisende Nutation wird durch eine Kontaktreizung nicht 
sistiert, sondern hochstens nur voriibergehend gehemmt. 

3. Die Nutationsbewegungen der Ranke sind nicht von einem ein
heitlichen immanenten Rhythmus beherrscht, die Bedingungen fiir 
Richtung und AusmaB der Bewegung konnen in jedem freien Ranken
teile verschieden sein. 

4. Ermiidungserscheinungen infolge intermittierender Reizung konn
ten bisher an Ranken im Gegensatze zu den Blii.ttern von Mimosa 
nicht nachgewiesen werden. 

Die kreisende Nutation. 
1. Historisches und gegenwiirlige Auffassung. 

Die kreisenden Bewegungen an Ranken und windenden Sprossen 
sind einander auBerlich so ahnlich, daB es nicht wundernehmen kann, 
wenn sie von H. v. MOHL bis WORTMANN fiir gleichartig und zwar in 
beiden Fallen fiir autonom verursa.cht gehalten wurden. Man betrach
tete sie daher fiir nicht weiter analysierbar und wandte sein ganze!! 
Augenmerk der Bewegungsmechanik der haptotropischen Kriimmung 
zu. Erst bei WORTMANN (1886, 1887) finden wir ausgedehntere Ver
suche zu einer kausalen Analyse der Circumnutation selbst. Er gelangte 
dabei zu dem iiberraschenden Ergebnisse, daB die kreisendenBewegungen 
von Schlingpflanzen und Ranken ursachlich voneinander verschieden 
seien; wahrend die Windebewegung durch Flankennutation und nega
tiven Geotropismus bedingt sein sollte (1886), solI zwar die Stellung der 
Ranken, genauer gesagt, die Lage ihrer Rotationsachse, durch die Gegen. 
wirkung von negativem Geotropismus und Eigengewicht zu erkla,ren 
sein, die Rotation selbst sei indessen autonom, wobei Geotropismus 
und Eigengewicht die jeweilige Bewegung lediglich modifizieren. Die 
wesentliche Differenz zwischen beiden Formen kreisender Bewegung 
beruhe darauf, daB bei der Rotation der Ranken die einzelnen Seiten 
derselben ihre Lage in bezug auf oben und unten fiir gewohnlich nicht 
andern, d. h. daB eine bestimmte Seite der Ranke fortdauernd Oberseite 
blcibt (1887, S. 49), wahrend bei den Schlingsprossen bekanntlich der 
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Stengel1) wahrend der Rotation gleichzeitig um sich selbst "rotiert", 
indem ein gesteigertes Wachstum aus inneren Griinden um die Ranke 
herumwandert. 

Unter bestimmten Bedingungen, namlich vertikaler Stellung der 
Rankenbasis und entsprechender Rankenlange, die zu einem dauernd 
bogenformigen "Oberhangen der Ranke infolge ihres Eigengewichtes 
fiihrt, treten wohl Torsionen der Ranken ahnlich wie bei Schlingpflanzen 
auf, doch unterbleibt in solchen Fallen die homodrome Torsion an der 
Rankenbasis, wie sie fiir die alteren Achsenteile der Schlingsprosse 
charakteristisch ist (WORTMANN 1886; vgl. auch SCRWENDENER 1881). 
Auch in der groBen UnregelmaBigkeit der Spitzenbewegung der Ranken, 
wie man sie bei der Projektion der Spitze in entsprechenden Intervallen 
beobachten kann, glaubte WORTMANN einen Unterschied gegeniiber den 
Schlingpflanzen zu erkennen; sie ware so bedeutend, daB die Projektion 
niemals einen wahren Kreis oder eine Ellipse darstelle. Diese Ansicht 
kann jedoch nicht aufrecht erhalten werden seit andere Autoren, wie 
O. MUELLER (1886) und GRADMANN (1921) unter anderen Bedingungen 
auffallend regelmaBige Umlaufe der Rankenspitze registrierten. 

Da seit WORTMANN verschiedene andere Erklarungsversuche fiir 
das Winden gegeben wurden (SCRWENDENER, NOLL, NIENBURG, BREME
KAMP u. a.) war es dankenswert, daB GRADMANN auch die Kreisbewegung 
der Ranken einer erneuten Untersuchung unterzog. Er beobachtete 
bei SiCY08 angulatus zwei Typen solcher Bewegungen, die sich von
einander nur durch die Geschwindigkeit unterschieden, mit der ein 
voller Umlauf zuriickgelegt wird. Benotigen die Ranken hierzu fiir ge
wohnlich etwa 40-50 Minuten, so erfolgt im anderen FaIle ein Kreislauf 
im fiinften Teile dieser Zeit. Auf diesen besonderen Fall, dem der Autor 
eine eigene Abhandlung widmete (1923), brauche ich hier nicht einzu
gehen, da er sich in bezug auf die Art der Bewegung yom erster
wahnten nicht prinzipiell unterscheidet. 

Nach GRADMANN ist die Kreisbewegung der Ranken als ein rein 
tropistischer Bewegungsvorgang aufzufassen, der dem von ihm bereits 
friiher fiir die Windepflanzen aufgestellten Typus (1921) der "Dber
kriimmungsbewegung" angehort, dem iiberhaupt eine weite Verbreitung 
zukommen solI. Nach dieser Auffassung fallt somit wieder der Unter
schied zwischen Windesprossen und Ranken. Das gemeinsame Moment, 
die "Oberkriimmung, auBert sich darin, daB die Verlangerung der Seite, 
die "eine Phase friiher" Konkavseite war, eine Verlangerung erfahrt, 
und zwar um so lebhafter je starker die Kriimmung war (s.. a. 0., S. 420). 

1) Wir wollen in Hinkunft eine derartige Drehung um die eigene Achse aIs 
"Torsion" von der "Rotation", der Bewegung der Ranken im KegelmanteI, 
aJso um aine ideelle Achse, unterscheiden. 
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Das die Krummung in Gang haltende Moment ist bei Klinostaten
rotation der Autotropismus. In der Vertikalstellung addiert sich hierzu 
der negative Geotropismus ("Verlangerung der Seite, die eine Phase 
fruher Unterseite war"), der die Rankenbewegung auch in schiefer Lage 
wesentlich beeinfluBtl). Der Geosensibilitat kommt somit nach dieser 
Auffassung ein wesentlicher EinfluB zu, der aber ganz anders als bei 
WORTMANN aufgefaBt wird. 

Neigt GRADMANN somit dazu, Winden und Rankenrotation auf 
gleiche Ursachen zuruckzufuhren, so schwinden die Differenzen zwischen 
Ranken- und Windepflanzen noch weiter, seitdem mehrere Autoren 
auch fUr die letzteren eine Kontaktreizbarkeit sicher stellten (FIGDOR 
1895, BRENNER 1912, STARK 1915, 1916, LOEFFLER 1919, 1923). Die 
Bewegungsvorgange bei Ranken und Schlingpflanzen sind indessen so 
mannigfaltiger und komplexer Art, daB man sie nicht ohne weiteres mit. 
einander vergleichen kann, da zunachst nur ein Vergleich der Teil
prozesse der Bewegungen in Hinblick auf Bedingungen und Mechanik, 
sowie ihres qualitativen und quantitativen Anteiles am Gesamtablauf 
des Bewegungsvorganges statthaft ist. 

DaB bei den Kreisbewegungen der Ranken jedenfalls ein autonomer, 
d. h. in der inneren Struktur gelegenes Moment im Spiele ist, hat neue
stens GOEBEL (1920, S.218) hervorgehoben. Die schraubenformigen 
Bewegungen haben eine symmetrische Struktur zur Voraussetzung, die 
ihrerseits freilich wieder induziert sein konnte (vgl. S. 237). 

2. Methodisches. 
Die Verfolgung und Registrierung der Rankenbewegung bereitet 

erhebliche Schwierigkeiten. Die von vielen Autoren, zuletzt von GRAD
MANN verbesserte Methode, in bestimmten lntervallen die jeweilige 
Lage der Rankenspitze etwa auf einer entsprechend orientierten Glas
tafel zu markieren, gibt uns nur ein unvollkommenes Bild des ganzen 
Bewegungsverlaufes. Die von den Ranken beschriebene Raumkurve 
laBt sich natiirlich durch eine Projektion eines einzigen PUllktes nicht 
wiedergeben. Versucht man jedoch die Bewegung mehrerer Ranken
punkte in der gleichen Weise darzustellen, indem man sich die Ranke 
etwa in vier gleiche Zonen zerlegt denkt, so erhlilt man bald eine ver
wirrende Anzahl von Marken, die ein wenig anschauliches Bild der fort
laufenden Bewegung geben. lch habe es daher vorgezogen, den Ver
Iauf der Bewegung durch Projektion der Ranken in zwei aufeinander 
senkrechten Ebenen darzustellen. Bei Beobachtungen im Freien war 
man dabei freilich auf die unvollkommene Methode der Freihandskizze 
von Grund- und AufriB (eventuell auch SeiteruiB) angewiesen. Wurden 

1) RAWITSCHER (1924) lehnt iibrigens beziiglich der Schlingsprosse die 
Oberkriimmungstheorie abo 

Archlv f. wlssenschaftI. Botanik Bd. 1. 14 
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die Versuche jedoch in der Dunkelkammer durchgefiihrt, so konnte 
eine sehr genaue Wiedergabe der jeweiligen Rankenlage durch die Pro
jektion des Schattenrisses der Ranke auf eine Vertikal- und eine Hori
zontalebene erzielt werden. In der geraumigen Dunkelkammer wurde 
eine bestimmte Ranke einer Topfpflanze in das nur wenig divergierende 
Strahlenbiindel einer etwa 3 m entfemt aufgestellten Liliputlampe ge
bracht und das Schattenbild auf einem Blatt Papier aufgefangen, das 
auf einer in vertikaler Lage fi~erten Glasplatte aufgeklebt war. Ein 
unter 45 0 iiber der Ranke aufgestellter groJ3erer 'Spiegel entwarf gleich
zeitig ihr Schattenbild auf der Tischebene. Diese Methode war auch 
bei dem Rotieren der Pflanze auf dem Klinostaten oder der Zentrifuge 
anwendbar. Bei Beniitzung des Pfefferschen Klinostaten muBte 
nur fiir eine geeignete Vermngerung der Klinostatenachse durch 
Zwischenstiicke Sorge getragen werden, um die Ranke an entsprechende 
Stelle iiber der Zeichenfmche in den Lichtkegel zu bringen. Die Ver
suchsanordnung richtet sich im Einzelfall natiirlich wesentlich nach 
der GroBe und Lange der Versuchspflanzen. 

Gelang es auf diese Weise die Rankenbewegung im Raum befrie
digend zu registrieren, so blieb das Verfahren doch sehr zeitraubend, 
da es eine stiLndige Beobachtung erforderte. Die Schnelligkeit der Be
wegung macht mitunter eine Aufzeichnung in sehr kurzen Intervallen 
erforderlich. Das in bestimmten Lagen erfolgende passive Sinken der 
Ranken erfolgi anfanglich iiberhaupt so schnell, daB es nur kiIiemato
graphisch festgehalten werden konnte. Von einem solchen Verfahren 
wie von einer photographischen Registrierung wurde indessen abgesehen, 
nicht allein wegen der hohen Kosten, sondern auch aus dem Grunde, 
weil es in einer wesentlichen Hinsicht ebenso unvollkommen bleiben 
wiirde wie die Skizzierung des Schattenrisses der Ranken. Die mir 
wesentlich erscheinende Torsion der Ranken um ihre eigene Achse wird 
auf keinem der beiden Wege zur Anschauung oder Darstellung gebracht 
werden. 

3. Sind die Ranken geotropisch 1 

a) Die Aufrichtung geneigter Ranken. 

Schon bei DARWIN (1899, S. 101, 155, 157) finden sich, wie bereits 
WORTMANN (1887) hervorhob, gelegentliche Angaben iiber eine geo
tropische Sensibilitat der Ranken. "Wenn die Ranke in eine geneigte 
oder inverse Lage kommt, so wirkt die Schwerkraft auf sie ein und sie 
stellt sich zurecht" (a. a. 0., S.157). Er vergleicht diese Aufrichtung mit 
dem "Aufsteigen der Keimknospe (Plumula) im aufkeimenden Samen" 
(S.101), nimmt somit einen negativen Geotropismus an. Die "revo
lutive Bewegung" selbst betrachtet er hingegen als einen autonomen 
Vorgang. 
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In ahnlicher Weise denkt sich auch WORTMANN (a.a.O., S.70) die 
Ranken durch die Schwerkraft beeinfluBt. Die Tatsache, daB eine 
Ranke auf eine jedesInaIige Neigung mit einer Aufrichtung antwortet, 
gleichgiiltig, welche Seite nach un ten gerichtet ist, scheint ihm, ein ge
niigender Beweis fiir die Existenz eines negativen Geotropismus. Die 
Wirksa.m.keit eines Transversalgeotropismus lehnt WORTMANN dabei 
ausdriickIich abo DaB namentIich altere Ranken sich nicht iiber die 
Horizontale erheben, sei nur auf die Gegenwirkung ihres Eigengewiehtes 
zuriickzufiihren, was sich schon daraus ergebe, daB sich dekapierte 
Ranken sogleich steiler aufrichten, wie auch O. M.UELLER (1886, S. 102) 
beobachtete. Schon die bloBe Aufrichtung der Ranke kann indessen 
nicht durch die Wirkung des negativen Geotropismus allein erklii.rt 
werden i wenn insbesondere jiingere Ranken die Vertikale erreichen oder 
sie sogar uberschreiten, obgleich ihr Eigengewicht der Aufrichtung ent
gegenwirkt, so miisse diese durch eine spontane Hebung unterstiitzt 
werden (a. 0..0., S.1l3). Negativer Geotropismus und Eigengewicht be
einflussen jedoch seiner Vorstellung gemaB nur die allgemeine Stellung 
der Ranke (die Lage ihrer Rotationsachse im Raume), doch leugnet er 
ausdriickIich ihre Beteiligung an der rotierenden Bewegung der Ranken 
selbst UL. a. 0., S. 83) die er als autonomen Vorgang betrachtet. Geotropis
mus und Eigengewicht modifizieren nur durch ihr Eingreifen die auto
nome Nutation. Einen strengen Beweis fiir die geotropische Empfind
Iichkeit der Ranken hat jedoch WORTMANN nicht erbracht, zumal die 
Klinostatenversuche infolge des storenden Einflusses des Eigengewicht~s 
versagten. 

Ganz im Gegensatz zu seinen Vorgangern erbIickt nun GRADJrlANN 
neuestens gerade im Geotropismus den wirksamsten Faktor der kreisen
den Bewegung selbst. Der Beweis fiir die geotropische Reaktionsfahig
keit der Ranken wird durch folgende Versuche zu erbringen versucht 
(s. 0..0., S. 428ff.): 

1, Eine Ranke, die nur unbedeutende Bewegungen ausfiihrt, richtet 
sich aus der Horizontallage auf und geht, in die Vertikallage gebracht, 
in Pendel- und schIi~BIich in elliptische Bewegungen iiber. 

2. LaBt man auf eine in pendelnder Bewegung begriffene Ranke 
einen neuen Reiz senkrecht zur Schwingungsebene eine entsprechende 
Zeit lang einwirken, so stellt sich nach ihrer Riickkehr in die Ausgangs
lage eine elliptische Bewegung ein, die normal zur urspriingIichen Ebene 
gerichtet ist. Bei kreisend rotierenden Ranken kann unter bestimmten 
Umstanden durch voriibergehendes Umlegen sogar eine Umkehr des 
Sinnes der Rotation erzielt werden. 

3. Eine Neigung einer in vertikaler Stellung kreisenden Ranke fiihrt 
sofort zu einem 1ii.ngeren Anhalten des entgegengerichteten Ausschlages 
(nach Norden), wahrend der seitliche Ansschlag unvermindert ist. 

1 d.* 
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Diese Versuche erscheinen allerdings auf den ersten Blick fiir das 
Eingreifen eines negativen Geotropismus beweisend. Tatsachlich geht 
aber aus ihnen hochstens nur das eine hervor, daB die Schwere einen 
EinfluB auf die Hebung und die kreisende Bewegung der Ranken aus
iibt, dagegen scheint mir der Beweis nicht erbracht, daB die Schwere 
als geotropischer Reiz wirkt. Auch Klinostatenversuche versagen als 
experimentum crucis. GRADMANN bemerkt, daB die Ranke bei Drehung 
um horizontale Achse "unter gewissen Bedingungen" die Ruhelage ein
nimmt (a. a. 0., S. 428). Von einer wirklichen Ruhe ist aber streng ge
nommen nicht die Rede, sondern nur von geringfiigigen Ausschlagen. 
Aber selbst fiir den Fall, daB die Ranken dabei ihre kreisenden Be
wegungen vollkommen einstellten, bliebe die Frage offen, ob die Schwere 
ala Reiz oder in erster Linie als Last den AnstoB zur Bewegung gibt. 
Eine sichere Entscheidung lieBe sich durch Versuche erwarten, bei 
denen yom Anfang an fiir die Ausschaltung der Lastwirkung Sorge 
getragen wiirde. Solche Versuche lassen sich aber bei Ranken wegen 
ihrer haptotropischen Empfindlichkeit und auch wegen ihrer Zartheit 
nicht wohl ausfiihren. Ein bloBes Dekapitieren fiihrt natiirlich nicht 
zum Ziele, da es das Eigengewicht der Ranke nur vermindert aber nicht 
ausschaltet. 

Die Beantwortung der Frage nach der Beteiligung des Geotropismus 
an der Rankellbewegung ist jedenfalls von ausschlaggebender Bedeutung 
fiir jeden Erklarungsversuch. Es wurden daher verschiedene Wege ein
geschlagen, um in dieser Frage auf indirektem Wege zu einer sicheren 
Entscheidung zu gelangen. 

Bringt man eine Ranke aus einer mehr oder minder aufgerichteten 
Lage in eine starker geneigte Lage, senkt man sie z. B. bis zur Horizon
talen, so beginnt sie regelmaBig, sich bald dara~ wieder zu. erheben. 
Die Hebung geht zumeist mit einer Abflachung des Kriimmungsbogens 
Hand in Hand, den die Ranke in diesem Falle nach unten bildet und 
erreicht je nach Alter und Lange der Ranke einen verschiedenes Aus
maB. Jiingere Ranken richten sich steil und straff auf, erreichen aber 
auch nur salten die Vertikale. Nach einiger Zeit schmgt in jedem Falle 
die Bewegungsrichtung um, die Ranke beginnt sich wieder zu senken. 
Diese Bewegungen gehen natiirlich nicht in einer Ebene vor sich, doch 
wollen wir unser Augenmerk hier nur auf die vertikale Komponente 
der Bewegung richten. 

Halten wir eine Ranke in der Horizontallage etwa durch Fixieren 
mit einem Gelatinetropfchen einige Zeit an ihrer Spitze fest, so macht 
sich nichtsdestoweniger eine Tendenz zur Hebung geltend, die sich in 
einer zunehmenden Spannung auBert. LOst man die Fixierung, so er
folgt augenblicklich eine energische Aufwartsbewegung der Ranke, die 
anfanglich mit groBer Geschwindigkeit vor sich geht, allmahlich aber 
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abklingt je weiter sich die Ranke ihrer Hochstlage nahert, wobei sich 
ihr Kriimmungsbogen bis zur volIigen Geradstreckung verflachen kann. 
DaB die Ranken die Vertikale nicht erreichen, kann sich nicht einfach 
daraus erklaren, daB ihr Eigengewicht dem negativen Geotropismus 
entgegenwirkt. Die Lastkomponente muB mit zunehmender Steilheit 
der Lage immer kleiner werden. Mit zunehmender Steilheit nimmt zwar 
der Geotropismus dem Sinus des Neigungswinkels entsprechend ab, 
doch vermindert sich die Lastkomponente im gleichen MaBe und es 
ware daher nicht einzusehen, warum der negative Geotropismus die 
entgegenwirkende Last in einer geneigten Lage nicht ebensogut iiber
winden solIte, wie es in der Horizontallage der Fall ist. Wenn die weitere 
Aufrichtung von einer gewissen Lage an unterbleibt und einer Senkung 
Platz macht, so sind nur zwei Erklarungen moglich: entweder ist die 
Aufrichtung iiberhaupt nicht geotropischer Natur oder es mull sich 
eine Gegenwirkung von zunehmender Starke geltend machen, die sich 
schon vor Erreichung der Hochstlage bemerkbar macht. 

Ware die Aufrichtung der Ranken aus geneigter Lage eine geotro
pische Reaktion, so miillten wir e1'Warten, dall unter entsprechenden 
Bedingungen eine geotropische Nachwirkung nachweisbar sein miillte. 
Dreht man z. B. eine Ranke, die durch einige Zeit in demselben Sinne 
von der Schwere beeinflullt war, um 180°, so mlillte sie sich nunmehr 
solange nach unten bewegen bis sich der jetzt entgegengesetzte geotro
pische Impuls geltend macht. Die Nachwirkung kann allerdings nicht 
rein zum Ausdruck kommen, da die Ranke nach erfolgter Drehung 
infolge ihres Eigengewichtes sich senkt j beide Bewegungstendenzen 
wiirden sich summieren. Immerhin mlillte sich aber doch die Nach
wirkung erkennen lassen. Je langer die geotropische Induktion anhalt, 
desto weiter mull der Beginn der neuerlichen Hebung hinausgeschoben 
werden. Nach GRADMANN konnte sich unter Umstanden die geotropische 
Induktion auch derart u.uswirken, dall die Nachwirkung in einer von 
der Vertikalen abweichenden Ebene zustande kommt; in diesem FaIle 
miillte sie sich in der Horizontalprojektion der Ranke bemerkbar 
machen. Ich habe eine Anzahl von diesbezliglichen Versuchen mit ver
schiedener Induktionszeit ausgefiihrt, konnte aber auf keine Weise 
eine Nachwirkung konstatieren. Ich unterlasse es, die Versuche im 
einzelnen anzuflihren, da ich spaterhin ohnedies einen Versuch vor
zuflihren habe, der in sinnfalligerer Weise gegen die Beteiligung eines 
negativen Geotropismus spricht und beschranke mich auf die Wieder
gabe einer Beobachtung, die mir einen neuen Weg zur Erklarung der 
Rankenrotation wies. 

Versueh 33 am 26. VII. 1923. Oyclanthera exploden8. Kontinuierliche Ver
folgung der Bewegung am vertikalen und horizontalen SehattenriB. 

1001 bogenformig aufgeriehtete junge Ranke horizontal in Flankenstellung 
gebracht. 
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lOO1 deutIicher Beginn der Hebung. 
1003 Hebung und Bewegung na.ch links (von der Spitze betra.chtet entgegen 

dem Zeiger). 
1005 um 180 0 gedreht. 
1008 dauernde Senkung. 
1009 unverandert. 
1010 Beginn der Hebung und Bewegung nach links 
1018 um 180 0 gedreht. 
1019 Senkung ohne seitlichen Ausschlag. 
1020 Beginn der Hebung und links. 
1031 um 90 0 gedreht (Konvexseite na.ch oben). 
1031 Senkung und rechts. 
1033 Hebung und rechts. 
104.0 um 180 0 gedreht (Konvexseite na.ch unten). 
104.2 Senkung und rechts. 
104.3 unverandert. 
104.4. Hebung. 

Die Ranke hat sich, sich selbst iiberlassen, innerhalb einer halben Stunde 
unter einem Winkel von 70 0 steil aufgerichtet und wurde dann neuerlich 

horizontal gestellt. Senkung durch 1,30 Minuten. Beginn der Aufrichtung 
na.ch 2 Minuten. - Nach 8 Minuten 

um 180 0 gedreht. Senkung durch 4 Minuten. Beginn der Hebung nach 6 
Minuten. Na.ch 7 Minuten 

um 180 0 gedreht. Senkung durch 2 Minuten. Beginn der Hebung nach 5 
Minuten. 

Wir ersehen aus diesem Versuche - und andere Versuche sind 
durchaus gleichsinnig ausgefallen - daB jede Drehung der Ranke zu 
einer kurz dauernden Senkung fiihrt, der 8o/art oder Mck einem kttrzen 
Stillstand eine Hebung folgt (Abb. 7). Sobald also eine neue Flanke zur 
physikalischen Unterseite wird, setzt eine voriibergehende Senkung ein, 
in derselben Weise wie bei einer Ranke, die aus einer steileren Lage gegen 
die Horizontale oder iiber diese hinaus geneigt wird. DaB dieses Sinken 
der Ranke keine geotropische Nachwirkung sein kann, geht schon daraus 
hervor, daB es stets in gleicher Weise erfolgt ohne Riicksicht auf die 
Flanke, die jeweils nach unten hin zu liegen kommt und ferner daraus, 
daB die Dauer der Bewegung unabhangig ist von der Zeitspanne, in 
der eine geotropische Induktion moglich gewesen ware. Das Sinken 
der Ranke geht somit jedenfalls, wie iibrigens auch schon der erste 
Eindruck vermuten laBt, rein passiv infolge des Eigengewichtes der 
Ranke vor sich, eine geotropi8cke Nachwirkttng konnte niemals erwiesen 
werden. 

Ware die Hebung durch negativen Geotropismus bedingt, so lagen 
hier ganz ungewohnlich kurze Reaktionszeiten vor, die sich zwischen 
1 und 6 Minuten bewegen miiBten, was wenig wahrscheinlich ist. Der 
vorgefiihrte Versuch bringt indessen allein noch keine Entscheidung. 
Man konnte vielleicht einwenden, daB im Zeitpunkte der Drehung im 
Sinne der Gradmannschen oOberkriimmungstheorie die eben einsetzende 
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Gegenwirkung eine geotropische Nachwirkung paralysieren konnte. 
Dieser Einwand wird aber dadurch widerlegt, daB in unserem Ver
suche die Drehung der Ranke jedenfalls zu einem Zeitpunkte erfolgte, 
in dem sie ihre Hochstlage noch nicht erreicht hatte, eine Gegenbe
wegung somit noch nicht auftreten konnte. Noch eines weiteren Ein
wandes soll hier gedacht werden. Bei der Drehung konnte die Ranke 
eine Torsion erfahren haben, so daB ihre urspriingliche Unterseite jetzt 
nicht nach oben, sondern nach der Seite zu liegen kame und die geo
tropische Nachwirkung sich daher in einer seitlichen Kriimmung zeigen 
wiirde, wahrend die vertikale Schattenprojektion unverandert bliebe. 
Eine solche seitliche Kriimmung wiirde aber voraussetzen, daB der 
Torsionswinkel genau 90 0 betragt, da sonst immer noch eine vertikale 

A 
_-----'-----_6,10 

7,05 

6,10 

Abb. 7. LageverAnderung einer Banke nach Drehung urn 180 0 in vertlkaler Schattenprojektlon., 
AusgangsJage (punktlert) In Ao; nach Hebung bls A erfoJgt die We~dung, worauf Senkung ~Is A 
eintritt. Nach Hebung tiber D, zu D und neuerlicher Wendung tritt Senkung zur Lage D eln. 

Bewegungskomponente auftreten miiBte, die der Beobachtung des 
Schattenrisses nicht entgehen konnte. 

Dieser Versuch, den ich mit Cyclanthera-Ranken des ofteren mit 
gleichem Erfolge wiederholte, ist aber noch in einer anderen Hinsicht 
von Interesse und Bedeutung. Die Hebung einer infolge ihres Eigen
gewichtes gesenkten Ranke muB offenbar mit einer Erhohung der 
Biegungsfestigkeit verbunden sein. Wendet man nun die Ranke, nach
dem sie sich mehr oder weniger steil aufgerichtet hat, um 180°, so senkt 
sie sich neuerdings, zunachst etwa im gleichen AusmaBe wie das erste
mal. Der gleiche Vorgang tritt bei jedesmaliger Drehung der Ranke 
ein, sobald sie sich nur einigermaBen wieder gehoben hat. Mit wieder
holter Drehung wird aber das AusmaB der Senkung immer geringer, 
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bis die Ranke schliel3lich auf die Veranderung kaum oder iiberhaupt 
nicht mehr reagiert. Wir konnten dieses Verhalten etwa in folgender 
Weise erklaren. Wahrend der Aufwartsbewegung strafft sich die ur· 
spriinglich konkave, gestauchte (im Druck gespannte) Seite der Ranke, 
die Unterseite wird mit andern Worten biegungsfester als die Gegenseite. 
Wird diese durch eine Drehung zur Unterseite gemacht, so senkt sich 
die Ranke neuerlich unter ihrem Eigengewicht, bis sich ein neuerlicher 
Spannungsausgleich geltend macht. Die scheinbare geotropische Auf· 
richtung ware nach dieser Auffassung nichts anderes als ein autonomer 
Ausgleich der Kriimmung und der dadurch bedingten antagonistischen 
Spannung, die durch das Eigengewicht der Ranken hervorgerufen ist. 
Wird der Ranke durch wiederholte Drehung um 180 0 innerhalb eines 
gewissen Zeitintervalls die Gelegenheit zum Spannungsausgleich gee 
geben, so nimmt der absolute Wert ihrer Biegungsfestigkeit schliel3lich 
soweit zu, dal3 sie in jeder Lage annahernd gerade bleibt oder doch 
keine wesentliche Durchbiegung infolge ihrer Eigenlast erfahrt. 

Eine Versuchsanordnung zur Entscheidung dieser Frage ergab sich 
von selbst. Als Objekte dienten Freilandpflanzen von Oyclanthera, 
SYCi08 und Oucurbita mit krli.ftig entwickelten Ranken. Wie immer 
wurden die Sprosse festgebunden, derart, dal3 nur die Ranken selbst 
volle Bewegungsfreiheit hatten. Die Ausgangslage der Ranken wurde 
durch entsprechende Marken und Skizzen festgehalten; darauf wurde 
eine zarte Bastschlinge um ihre aul3erste Spitze gelegt, mittels der sie 
derart auf einem Stative befestigt wurde, dal3 sie leicht aber sicher in 
einer ihr aufgezwungenen Lage fixiert blieb. Die Einschniirung durch 
die Schlinge rief natiirlich eine Kontaktkriimmung hervor, die sich 
indessen nur auf wenige Millimeter erstreckte und nicht weiter storte. 
Die Befestigung geschah nun so, daB die natiirliche Kriimmung der 
Ranke nach Belieben vergrol3ert oder verkleinert wurde. In manchen 
Fallen wurden in ahnlicher Weise auch kleine Gewichte an der Ranken· 
spitze befestigt, um die Ranke zu spannen, wozu iibrigens schon das 
Gewicht der Bastschleife allein hinreichte. 1st nun die oben geaul3erte 
Vorstellung iiber die Fahigkeit der Ranken zum autonomen Kriimmungs. 
ausgleich richtig, so mul3 es moglich sein, eine geneigte Ranke zu einer 
Bewegung nach oben oder nach unten zu veranlassen je nachdem die 
physikalische Unter· oder Oberseite gestaucht (in Druck gespannt) war, 
sobald die Fixierung gelost wird. 

Ich will nur einige Versuche als Beispiele anfiihren und verweise 
dabei auf die nebenstehenden Skizzen, die aus freier Hand angefertigt 
wurden. 

Versuch 47A. - 16. VIII. 1924. Oyclantkera. Freiland. (Abb. 8 III.) 
500 Ausgangsstellung; leicht unter die Horizontale gebogen, morphologische 

Unterseite (u) nach oben gewendet. 
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I 

10,35 

III 
10,58 

Abb. 8. Ranken, die mitteJs Fadenschlingen einlge Zeit In Zwangslage erhaIten worden (vgJ. die 
beigefllgten Stundenangaben) und hlerauf durch Abschneiden ihrer Spltze frelgegeben wurden. 
In I (morph. Obera. 0 nach oben gekebrt) und II (morph. Untera. u nach oben) war die phyai
kaiische Oberselte, In III die Unterseite konkav; demgemAB In I u. II Benkung, in III Hebung 

der freigegebenen Ranke. 
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501-580 mitteIs Bastsehlinge starker naeh unten gebogen und in dieser 
Zwangsla~e. erhalten; Spitze etwa 2 em tiefer als in der Ausgangslage. 

530 FlXlerung dureh Absehneiden der Ranke unmittelbar unter der Bast
sehlinge gelOst. 

Sofortige Hebung der Ranke; ihre Spitze kommt etwa um 5 em hOher zu 
liegen als in der Zwangslage. 

Versueh 47B. - Wie oben. (Abb. 8 II.) 
1035 Ausgangslage: Konkavitat naeh unten gekehrt, morphologisehe Vnter

seite (u) naeh oben geriehtet. 
1036-1058 in Zwangslage erhalten, Ranke dabei naeh oben gebogen, mor-

phologisehe Unterseite gestaueht. 
1058 Fixierung gelOst. 
Sofortige Senkung der Ranke unter Verkleinerung des Kriimmungsbogens. 
Versueh 50. 12. VIII. SiCY08. Freiland. (Abb. 8 I.) 
408 Ausgangslage fast horizontal; morphologisehe Oberseite (o) naoh oben. 
409-428 in Zwangslage erhalten; Ranke naeh oben gebogen, Oberseite 

gestaueht. 
428 Fixiernng gelost. 
Sofortige Senkung der Ranke. 

Die Versuche zeigen somit iibereinstimmend, daB eine Ranke sich 
unabhangig von der Lage ihrer Flanken sich nach Aufhebung einer 
Zwangslage stets so kriimmt, dafJ die ihr aujgezwungene Spannungs
verteilung ihrem Ausgleiche zustrebt. 1m Versuch III falit diese Richtung 
mit dem Sinne einer negativ geotropischen Bewegung zusammen, so 
daB dieser Versuch an sich natiirlich nicht beweisend ist, in den beiden 
anderen Fallen, miiBte sich aber eine geotropische Bewegung gerade 
in entgegengesetztem Sinne auBern. 

Es dad nicht verschwiegen werden, daB unter vielen Versuchen, 
die in analogem Sinne ausfielen, auch manche Versager auftraten, was 
aber nicht weiter verwunderlich ist. 1st die der Ranke erteilte Spannung 
etwas zu groB, so tritt eine passive Dehnung auf, die einen Spannungs
ausgleich erschwert oder unmoglich macht; ist die Spannung dagegen 
zu gering bemessen, so kann der AnstoB zu einem autotropen Ausgleich 
ganz ausbleiben. Solchen Ergebnissen kommt urn so weniger eine ent
scheidende Bedeutung zu als der geeignete Grad der Spannungsver
teilung nicht von vornherein zu ermessen ist, da er sich wesentlich auch 
nach der Starke und dem Alter der Ranke richtet. Man konnte viel
leicht gegen die Beweiskraft unserer Versuche einwenden, daB in den 
beiden Fallen I und II die Losung der }'ixierung zufallig gerade in dem 
Zeitpunkte edolgt ware, in dem die Ranke, auch wenn sie sich selbst 
iiberlassen gewesen ware, sich gesenkt hatte. Bedenkt man jedoch, 
daB wiederholt dasselbe Ergebnis erzielt wurde ohne Riicksichtnahme 
auf die Bewegungsphase im Zeitpunkte der Fixierung und daB die Dauer, 
wahrend der die Ranken in der Zwangslage erhalten wurden, eine 
wechselnde war, so \\<ird man doch die iiberwiegend positiven Ergebnisse 
nicht als Spiel des Zufalls bezeichnen konnen. 
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Unsere Versuche geben uns jedenfalls keine Veranlassung, die 
Hebung der Ranken als geotropisch bedingt aufzufassen, vielmehr 
erklaren sich aIle Beobachtungen ungezwungen unter der Annahme, 
dafJ die Ranken zum autotropen Ausgleich der Krummungen befiihigt 8ind, 
die 8ie unter dem Eintlus8e ihrea Eigengewichtea annehmen. Diese Deu
tung der Ergebnisse ist um so wahrscheinlicher, als es sich dabei nur um 
einen Spezialfall einer weit verbreiteten Reaktionsbefahigung handelt 
und FITTING (1903) bereits gerade fiir Ranken den Nachweis geliefert 
hat, daB jede Kriimmung, sei es eine haptotropische oder eine aufge
zwungene, durch Autotropismus ausgeglichen wird. 

Man konnte vielIeicht einwenden, daB in GRAD MANNS Versuchen 
die Voraussetzung fiir eine Lastkriimmung fehlte, da er seine Versuchs
ranken um ein ansehnliches Stiick kiirzte, um ihr Eigengewicht zu 
verringern, daB die Ranken sich aber nichtsdestoweniger aufkriimmten. 
Ein solcher Einwand schien mir aber nicht berechtigt. Waren die 
Ranken auch zuriickgeschnitten, so wiesen sie doch eine leichte Ab
wartskriimmung auf, wodurch die Gelegenheit zum Auftreten einer 
Spannungsdifferenz gegeben war. Unter Umstanden konnte sich bei 
einer solchen Versuchsmethode auch eine Nachwirkung einer vor der 
Amputation vorhanden gewesenen Spannungsdifferenz geltend machen. 

tJber die Mechanik des Kriimmungsausgleiches habe ich, um mich 
nicht in Details zu verlieren, keine Untersuchungen angestelIt. Von 
vornherein wird man wohl Wachstumsvorgangen dabei die entscheidende 
Rolle zuschreiben. Wir wissen von anderen genauer untersuchten Aus
gleich,>bewegungen jedenfalIs, daB die Konkavseiten der betreffenden 
Organe ein verstarktes Wachstum aufweisen, wahrend die Gegenseite 
unverandert bleibt oder sogar eine Verkiirzung erfahrt. 

Die gleiche Befahigung zum Spannungs- und damit zum Kriimmungs
ausgleich, die wir fiir die Bewegung in der Vertikalebene nachgewiesen 
haben, macht sich zweifellos auch in jeder anderen Ebene geltend. 
lch habe allerdings keine speziellen Versuche zum Beweis dieser An
nahme gemacht, doch ist kein Grund ersichtlich, daB die Ranke sich 
in einer anderen Kriimmungsebene anders verhalten solIten. DaB ihre 
Biegungsfestigkeit nach den antagonistischen Flanken in jeder Lage 
eine verschiedene ist, ergibt sich jedenfalls schon aus einer einfachen 
Beobachtung. Wird eine in Rotation befindliche Ranke etwa durch 
Zugluft oder durch Anblasen in leichte elastische Schwingungen ver
setzt, so beobachtet man regelmaBig, daB die Ausschlage im Sinne der 
Bewegung allein auftreten oder doch starker ausfalIen als nach der 
entgegengesetzten Seite. Die Biegungsfestigkeit ist also auch hier nach 
der in bezug auf die Bewegungsrichtung hinteren Seite groBer. lch 
habe mich oft von diesem Verhalten iiberzeugt, ehe ich noch die Sen
kung der Ranken bei Inversstellung untersucht hatte. 
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Es ergibt sich somit, daB weder der Vorgang der Hebung einer 
Ranke aus einer geneigtenLage noch ihrVerhalten bei derDrehung um 
180 0 einen Anhaltspunkt fiir die Annahme eines Geotropismus bietet. 
Dagegen lassen sich samtliche Beobachtungen unter der Voraussetzung 
eines autotropen Kriimmungsausgleiches ungezwungen erklaren. Die 
autotrope Reaktion besteht darin, daB, gleichgiiltig ob die Konkavitat 
des Rankenbogens nach oben oder nach unten gerichtet ist, ein Aus
gleich der Spannungen in antagonistischen Geweben angestrebt wird. 
Dieses Ausgleichbestreben kann sich auch in einer Nachwirkung auBern, 
die zu einer entgegengesetzt gerichteten Kriimmung fiihrt, worauf bei 
dorsiventralen Seitensprossen schon BARANETZKY (1901) hingewiesen 
hat. Auch bei den Ranken konnten wir unter Umstanden eine solche 
Vberschreitung der Gleichgewichtslage bei der Umkehr der Bewegungs
richtung beobachten, indem die urspriinglich konkave Seite zur kon
vexen wird. 

b) Das Verhalten der Ranken zur Fliehkraft. 

Da die Aufrichtung der Ranken keinen Anhaltspunkt fiir die An
wesenheit eines negativen Geotropismus abgab, schien es wiinschens
wert, durch Zentrifugalversuche Klarheit zu gewinnen. Zu diesem 
Zwecke stand eine einfache Zentrifuge mit Motorantrieb zur Ver
fiigung, deren Tourenzahl durch eine Vbersetzung auf 80-90 in der 
Minute gebracht wurde. Die Rotation erfolgte um vertikale Achse. 
Die Zentrifuge selbst besteht aus einer auf die Rotationsachse montier
ten Holzscheibe, an der ein Holzkreuz befestigt war, dessen Arme eine 
Lange von 50 cm besaBen. Die Adjustierung der eingetopften Pflanzen 
geschah in der Weise, daB der Blumentopf moglichst central und un
verriickbar festgebunden wurde, wahrend der SproB annahernd hori
zontal umgelegt und an seinen jiingsten Internodien an einem der Holz
arme in geeigneter Weise so fixiert war, daB die zum Versuche gewahlte 
Ranke iiber die Kante der Holzlatt,e hinausragte. Die Fixierung ge
schah gleichzeitig derart, daB jede Beeinflussung der Rankenbewegung 
durch SproBteile verhindert wurde. 

Um die bisher geiibte Methode der SchattenriBzeichnung auch im 
vorliegenden FaIle anwenden zu konnen, wurde die Anordnung so ge
trofien, daB das Holzkreuz der Zentrifuge iiber der Tischplatte rotierte, 
auf der die Zeichenflache fUr die Horizontalprojektion befand. Beim 
Stoppen des Motors wurde die Versuchspflanze stets in die gleiche 
vorher genau bezeichnete Lage gebracht und die Schattenbilder sodann 
durch Nachziehen mit einem Bleistifte festgelegt, was kaum eine Minute 
in Anspruch nahm. 

Vberlegen wir nun, welche Richtung eine solche in der Richtung 
des Radius befestigte Ranke unter dem EinfluB des Geotropismus ein-
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schlagen miiBte, falls sie sich negativ geotropisch verhielte. Bei der ge
wahlten Aufstellung wirken neg. Geotropismus und Fliehkraft senkrecht 
zueinander. Ein Keimling wiirde sich daher der Rotationsachse zu
wenden und sich gleichzeitig der Gravitationskomponente entsprechend 
schrag nach oben einstellen. Eine solche stabile Gleichgewichtszulage 
ist bei Ranken natiirlich nicht EU erwarten; sie wiirden entweder iiber 
eine derartige.stabile Gleichgewichtslage hinauspendeln oder, wenn sich 
schon friiher eine Gegenwirkung geltend macht, die Tendenz zeigen 
miissen, sich einerseits dem Geotropismus entsprechend zu erheben und 
anderseits sich der Fliehkraft entgegen zu bewegen. Dazu kommt 
indessen noch eine weitere Komplikation durch zwei Faktoren. Von 
wesentlicher Bedeutung wird zunachst die Phase sein, in der sich die 
Ranke zur Zeit des Versuchsbeginnes T 
befindet; dem entsprechend werden -+ 
sich die auftretenden Richtungsten
denzen der Bewegung addieren oder 
subtrahieren, was sich in einer Be
schleunigung oder Verzogerung der 
Bewegung dokumentieren mii13te. 
Ferner ist es von Bedeutung, daB 
die zarten, fadenformigen Ranken 
passiv der Fliehkraft Folge leisten, 
wodurch geotropische Effekte bis 
zu einem gewissen Grade verdeckt 
werden konnten. Der Zentrifugie
rungsversuch wird daher nicht so 
klar zu iibersehen sein, wie wir es 

c 

I 

sonst zu erwarten gewohnt sind, Abb. 9. Schema der Zentrlfugenrctation der 
doch laBt eine kontinuierliche Beob- Ranke. Erkllrung im Text. 

achtung und vorsichtige Auswertung 
der Beobachtungen immerhin ein eindeutiges Ergebnis erhoffen. 

Um ein klares Bild der unter diesen Verhaltnissen auftretenden 
Rankenbewegung zu gewinnen, ist es unerlaBlich, sich die Wirkung des 
Zentrifugierens auf eine fadenformige Ranke zunachst rein schematisch 
vor Augen zu fiihren. Mit dem Einsetzen des Zentrifugierens wird die 
Ranke augenblicklich passiv aus ihrer jeweiligen Lage gebracht, wobei 
sie sich infolge des Luftwiderstandes in die Tangente des Kreises ein
zustellen strebt, den ihr basaler Fixpunkt bei der Rotation beschreibt. 
Diese Gleichgewichtslage, die also dem "Windschatten" entspricht, wird 
jedoch infolge ihres Biegungswiderstandes niemals vollstandig erreicht; 
die 14nke steht wahrend der Dauer des Zentrifugierens unter einer 
Spannung. Wird die Zentrifuge abgestellt, so schnellt daher die Ranke 
sofort elastisch gegen die ihr in diesem Augenblicke zukommende Lage 
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zuriick, doch dauert es oft mehrere Minuten bis der elastische Ausgleich 
vollzogen ist. Bei den zu erwahnenden Versuchen wurde die Lage der 
Ranke sofort nach jedesmaliger Sistierung der Bewegung und Ein
stellung des Sprosses in seine Ausgangsstellung sowie 1-2 Minuten 
spater skizziert, ohne den vollstandigen elastischen Ausgleich abzu
warten, was zur Ermittlung der .Bewegungsrichtung geniigt und keine 
allzulange Unterbrechung der Rotation erforderlich macht. 

Denken wir uns in Abb. 9 die horizontale Schattenprojektioneiner 
Ranke, die in der Richtung des groBen Pfeiles zentrifugiert wird, selbst 
aber die Tendenz hat, im Sinne des kleinen Zeigers zu rotieren, so daB 
sie nacheinander bei ruhender Aufstellung die Lagen 1, 2, 3 usw. ein
nehmen wiirde. Unmittelbar nach der Sistierung des Zentrifugierens 
ermitteln wir die Lagen 2',3'. Da die Ranke fallweise im Verlaufe von 
etwa einer Minute in die Lage 2, 3 zuriickgeht, so konnen wir daraus 
entnehmen, daB sich in ihrer Bewegungsrichtung trotz des Zentri
fugierens nichts geandert hat. 1st die Ranke bei fortgesetzter Be
wegung iiber die Tangentiallage (T-T) hinausgekommen, so wird sie 
nach der Unterbrechung des Zentrifugierens in entsprechenden Inter
vallen unmittelbar darauf die Stellungen 4', 5' annehmen, aber dann 
gegen 4, 5 fortschreiten. In diesem supponierten Falle ware also die 
gleiche Bewegungsrichtung beibehalten worden, nur fiihrt der elastische 
Spannungsausgleich dieRanke einmal nach rechts das andere Mal nach 
links, namlich stets aus der Richtung des Windschattens heraus. Ana
loge Erwagungen gelten fiir eine gegensinnige Bewegung sowie ffir die 
Vertikalkomponente der Bewegung. 

Es erhebt sich nun die Frage, in welcher Weise sich ein eventuell 
vorhandener negativer Geotropismus auBern wfirde. Ich meine, er 
miiBte in doppelter Weise zur Geltung kommen. Erstens ware zu er
warten, da.B sich die Achse des von der Ranke beschriebenen Rotations
kegels verlagert, indem sie sich in die durch Schwer- und Fliehkraft 
gegebene Resultierende eiDstellt und zweitens sollte man glauben, daB 
sich eine Verschiebung der fiir die Zuriicklegung der einzelnen Bahn
phasen erforderlichen Zeiten ergeben miiBte; die Zeiten, in denen sich 
die Ranke gegen das Rotationscentrum hin bewegt, miiBten sich ver
kiirzen, da diese Bewegung im Sinne des negativen Geotropismus 
verlauft. 

Ich habe auf dieZentrifugalversuche viele Miihe verwendet 1 da sich 
aber die Versuche nicht ohne Wiedergabe der zugehorigen Schatten
risse und der vollstandigen Versuchsprotokolle darstellen lassen und 
das Ergebnis ein durchaus negatives war, so beschranke ich mich auf 
eine kurze Darlegung eines einzelnen Versuches unter Hinweis auf die 
Abb. 10-12. Die beiden ersten Schattenprojektionen, die das Ver
halten der ruhenden Ranke wiedergeben, werden vorwiegend aus dem 
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Grunde gebracht, um den Verlauf einer Rankenrotation nach der an
schaulichen Methode der Schattenprojektion zu illustrieren. 

Versuch 25. - 9. VII. - Junge Ranke von Oyelanthera; Lange etwa 11 cm. _ 
Auf der Zentrifuge so adjustiert, daB der Sproll in radialer Richtung fixiert ist; 
die Ranke kann sich £rei bewegen urid steht unter einem Winkel von etwa 30 ° 
vom Sprosse abo Die Rankenbewegung wird bei ruhender Aufstellung vor
mittags in der Zeit zwischen 1140_1240 (1. Umlauf), nachmittags zwischen 
346-446 (2. Umlauf) beobachtet, indem in Zwischenraumen von 1-5 Minuten 
Horizontalprojektion und Seitenrill im Schattenbilde festgehalten wurden. -
Tourenzahl 60 pro Minute. 1m unmittelbaren Anschlull an die Skizze wird die 
Zentrifuge in Gang gesetzt und nach je 5 Minuten die Lage der Ranke nach Ab
stellen der Zentrifuge (ausgezogene Linie) und 1-2 Minuten spater (punk-
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Abb. 10. Horizontalprojektlon der Ranke von Verso Il6 bel ihrem ersten Umlauf. 

tierte Linie) gezeichnet. (3. Umlauf; Abb.12.) Temperatur wenig schwankend 
bei Versuchsbeginn (vorm.) 23,5° C, gegen Ende 24,3° C (nachm.). 

1. Umlauf. Rotation positiv; Umlaufszeit 58 Minuten (Abb. 10), 
ein halber Umlauf der Ranke wird in aufsteigender Richtung in 37 Mi
nuten, in absteigender in 21 Minuten zuriickgelegt. Insertionswinkel 
unverandert. Weite des Rotationskegels (d. i. Abstand der Ranken
spitzen bei extremer Lage der Ranken 120 mm). 

2. Umlauf. Rotation in gleichem Sinne, Umlaufszeit 59 Minuten, 
und zwar 42 Minuten aufsteigend, 17 Minutell abBteigend. Weite des 
Rotationskegels ISO mm. Insertionswinkel unverandert (Abb. II). 

Der Unterschied der beiden Umlaufe auBerst sich somit vornehm
Hch nur in einer betrachtlicheu Erweiterung des Rotationskegels. Auch 
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hat die Lange der Ranke bedeutend zugenommen und damit natiirlich 
auch ihr Eigengewicht, weshalb die Rebung verlangsamt, die Senkung 
beschleunigt wird. In der Form der Ranke selbst fallen am Vormittag 
die gleichmaBigen S-formigen Krummungen auf, die bei den langer 
gewordenen Ranken einer flachen Krummung Platz machen. 

Abb. 11. Horizontalprojektion derselben Ranke bel elnem spAteren Umlauf (II). 

3. Umlauf nach Einsetzen des Zentrifugierens (vgl. Abb. 12). Die 
Ranke wird aus der Lage 19 fast um 180 0 zuruckgeworfen. Der 
SchattenriB verschiebt sich in Rorizontalprojektion nach rechts, im 
SeitenriB nach untenl Rotation positiv. Nach jeder Unterbrechung des 
Zentrifugierens bewegt sich die Ranke weiter nach links. Die wahrend 
des Zentrifugierens aufgetretenen Spannungen zeigen somit die Tendenz, 
die Ranken dem Rotationscentrum zu nahern. Bewegungsgeschwindig. 
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keit: im Zeitpunkt des Abbrechens des Versuches ist der maximale 
Ausschlag nach rechts wohl annahernd erreicht, wie man daraus erkennt, 
daB die (in der Abbildung nicht mehr eingezeichneten) Lagen 9-10 
nur mehr eine minimale Verschiebung aufweisen; auch beginnt sich 
die Ranke zu heben. Ein Viertelkreis in absteigender Richtung benotigt 
somit 44 Minuten, somit mehr als die doppelte Zeit als eine ruhende 
Ranke. Wenngleieh sich somit die Ranke zunaehst ihrem Rotations
bestreben gemaB gegen das Rotationscentrum bewegt, so ist doch diese 
Bewegung stark verzogert, wahrend bei einer negativ geotropischen Be
wegung eine Besehleunigung zu erwarten gewesen ware. Der Insertions
winkel ist gleichfalls unveriindert geblieben. Der kraftigste Teil der 
Ranke, der durch die Fliehkraft nicht verlagert wird, ist somit sieher 
nicht geotropisch, doch spricht auch nichts fiir ein geotropisches Ver
halten des iibrigen Rankenkorpers. 

\Q ' 
- I ",,-

Abb. 12. Diese/be Ranke In der enten Zeit nach Elnsetzen des Zentrifuglerens in Horlzontal
projektion. 

C) Zuaamme:n,fa88'Ung, 

Unsere Versuche, einen negativen Geotropismus bei Ranken nach
zuweisen, haben somit zu einem durchaus negativen Ergebnis gefiihrt; 
weder die Umkehr- und Nachwirkungs- noch die Zentrifugalversuche 
gaben einen Anhaltspunkt zur Annahme einer geotropischen Sensibilitat 
abo Die gegenteiligen Befunde von WORTMANN und GRADMANN scheinen 
uns ebensowenig fiir die Existenz eines Geotropismus beweisend; die 
bloBe Tatsache der Erhebung einer Ranke aus geneigter Lage gibt so 
wenig einen zwingenden Beweis ab, wie die Abnahme oder sogar das 
vollkommene Ausbleiben der kreisenden Nutation auf dem Klinostaten. 
Ein Organ, das zum autotropen Ausgleich einer Lastkriimmung be
fahigt ist, wiirde sich in derselben Weise benehmen. Fiir eine derartige 
Befahigung sprechen unsere Versuche iiber den Ausgleich von Zwangs
kriimmungen, durch den Ranken unter Umstanden veranlaBt werden, sich 
in einer dem Sinne des negativen Geotropismus entgegengesetzten Rich
tung zu kriimmen. Diese Auffassung steht auch im Einklange mit der 

Archlv f. wlssenscbaftl . Botanik Bd. 1. 15 
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bereits von FITl'ING koostatierten Tatsache, daB die Ranken jede 
Kriimmung, sei es eine geotropische oder ihr soost aufgezwungene 
autonom auszugleichen befahigt sind. DaB die Lage einer Ranke zum 
Horizont einen bestimmenden EinfluB auf den Ablauf der kreisenden 
Nutation besitzt, geht aus GRADMANNS Versuchen zweifellos hervor. 
Da sich aber die Ranken ala nicht geotropisch erwiesen, so sprechen 
auch di.ese Befunde dafiir, daB die Schwere lediglich zu einer Last
kriimmuog der Ranke fiihrt, deren Ausgleich durch Autotropismus 
angestrebt wird. 

Nehmen wir an, daB solche Lastkriimmungen, die zunachst eine 
bogenformige Kriimmung der Ranken bewirken, durch Autotropismus 
nicht nur ausgeglichen, sondern auch iiberkompeosiert werden1), bis 
die entgegengesetzt gerichtete Spannung einen neuerlichen Ausgleich 
veranlaBt, der annahernd wieder eine Riickkehr in die Ausgangslage 
veranlaBt, so wiirde eine pendelnde Bewegung resultieren, ahnlich wie 
sie BARANETZKY (1901) an Seitenzweigen beobachtete, die aber an den 
Ranken um so ausgepragter hervorlreten und um so langer anhalten 
konnte, ala sie durch eine relativ lange Wachstumszone und durch 
besondere Elastizitatsverhaltnisse ausgezeichnet sind, deren eingehen
dere Untersuchung leider noch aussteht. 

Auf Grund der hier entwickelten Vorstellung lieBe sich die Pendel
bewegung der Ranken, die unter bestimmten Bedingungen beobachtet 
wird und schon wiederholt beschrieben wurde, befriedigend erklaren, 
doch reicht die bisher gewonnene Erkenntnis noch nicht aus, die viel 
allgemeiner auftretende Bewegung der Ranken im Kegelmantel zu ver
stehen. Dazu bedarf es noch eines weiteren Mechanismus, der in die 
Rankenbewegung eingreift, von dem im nachsten Abschnitt die Rede sein 
solI. 

4. Die Rankentorsionen. 
Zur Analyse der Rankenbewegungen schien es mir von vornherein 

erforderlich, nicht nur Bahn und Geschwindigkeit der Bewegung zu 
registrieren, sondern auch den Verlauf ihrer Torsion in deren Beziehung 
zur Rotation zu untersuchen. 

Die Verfolgung der Torsion, deren Studium bisher arg vernach
lassigt wurde, swBt aber auf erhebliche versuchstechnische Schwierig
keiten. Bei einigermaBen zarten Fadenranken, wie bei Bryonia oder 

1) Tatsachlich bemerkt FITTING (I, 586) in bezug auf den Ausgleich auf
gezwungener "mechanischer" Biegungen der Ranken: "Auf die Ausgleichung 
der Biegung folgt fast stets eine gewisse tJberkriimmung nach der Gegenseite, 
der vergleichbar, die in starkerem Malle BARANETZKY kiirzlich bei der Aus
gleichung mechanischer Biegungen an Sprossen nachgewiesen hat." Dall 
FITTING nur schwache Kriimmungen beobachtete, hangt vielleicht damit zu
sammen, dall er die Ranken sehr kraftigen Biegungen aussetzte. 
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Oydantkera ist es selbst mit der Lupe oft nur schwer moglich, den 
Torsionsverlauf zu erkennen. Die Versuche, die Oberseite der Ranke 
mit Tusche zu markieren, fielen nur wenig befriedigend aus. An einer 
geniigend weit entwickelten Ranke gelingt die Markierung iiberhaupt 
nur in den seltensten Fallen, d~ die sichere Erkennung ihrer Oberseite 
im tordierten Teil schwierig ist, so daB unvermeidlich der markierende 
Pinsel mit der haptotropisch empfindlichen Flanke, wenn nicht gar 
mit der Unterseite in Beriihrung kommt. Eine gereizte Ranke eignet 
sich aber kaum mehr fiir unsere Zwecke. Besser ist es, eine junge, sich 
eben erst streckende Ranke, ehe sie noch eine Torsion aufweist, in der 
Weise zu markieren, daB man die ganze Oberseite mit dem Tusch
pinsel iiberfahrt. Die Farbe haftet im allgemeinen gut, nur die Spitze 
der Ranke sWBt meistens die Farbe abo Am folgenden Tage ist eine 
so vorbereitete Ranke fiir den Versuch geeignet. Der urspriingliche 
Tuschstrich ist infolge des inzwischen eingetretenen Wachstums in eine 
Reihe von Punkten aufgelost. Aus dem Verlauf der Punktreihe laBt 
sich nun wohl die jeweilige Lage der Oberseite trotz der Torsion ver
folgen. Aber auch dieses Verfahren ist unbefriedigend. Oft sind die 
Marken gerade an der entscheidenden Stelle undeutlich odeI' es schim
mern die Marken von der Gegenseite durch und geben AnlaB zur Tau
schung. Aber selbst bei den derben Ranken kraftiger Kiirbispflanzen, 
an denen die Oberseite leicht zu erkennen und zu markieren ist, geniigt 
dieses Verfahren Ilicht, um den Grad dec Torsion mit einiger Sicherheit 
a bzuschatzen. 

Nach verschiedenen Versuchen gelangte ich auf folgendem Wege 
zum Ziele. Aus einer Holundermarkstange wurde mit dem Rasier
messer ein diinnes Plattchen herausgeschnitten und dieses in feine 
Streifchen von etwa 7-8 mm Lange und 0,5 mm Breite zerschnitten. 
Diese wurden mit der Pinzette gefaBt, in ihrer Mitte mit einem Tusch
tropfchen versehen und auf die Rankenoberseite senkrecht zu deren 
Langsrichtung in entsprechenden AbstiLnden aufgelegt. Durch die 
rasch eintrocknende Tusche klebten die als Marken dienenden Holunder
markstreifchen hinreichend fest und wurden auch durch das Wachstum 
der Ranken nicht abgeworfen. Sollte eine Marke abspringen, so laBt 
sich ein Ersatz unschwer am gleichen Platze nachtraglich wieder ein
schalten. Die Belastung durch die Holundermarkstreifchen macht sich 
bei derberen Ranken iiberhaupt nicht fiihlbar, an zarteren wird man 
eine moglichst geringe Zahl von Marken anbringen; die Rotation geht 
dann ungesWrt weiter. Am ehesten befiirchtete ich eine schadigende 
Wirkung durch die Tusche selbst. Erfreulicherweise erwiesen sich 
jedoch die Ranken in dieser Hinsicht wenig empfindlich; die Rotations
bewegungen wurden tagelang fortgesetzt, ohne in anderer Weise als 
durch Verkleinerung der Bewegungsamplitude verandert zu seine "Obri-

15* 
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gens wurde keine Ranke langer als hochstens zwei Tage zu Versuchen 
verwendet. Wie sich heraUSBtellte~ kann auch Gummi arabicum un
bedenklich als Klebstoff verwendet werden. 

Die gegenseitige Lageveranderung der Marken infolge eintretender 
Torsionen war so auf den ersten Blick zu erkennen, es war aber auch 
moglich - wenigstens annahernd - die Torsionswinkel abzuschatzen. 
Bei der praktischen Ermittlung der Torsionswinkel an den Stellen der 
Marken wurde zunachst die Lage aer basalen Marke festgelegt und 
- der Reihe nach fortschreitend - durch Anvisieren die Winkellage 
der iibrigen Marken ermittelt. Ich bediente mich dabei verschiedener 
Hilfsmittel einfacher Art, die ich kaum naher zu erlautern brauche. Be
sonders vorteilhaft erwies es sich, die jeweilige I.age und Torsion der 
Ranken in Modellen darzustellen. Zu diesem Behufe wurdenstarkere 
Drahte zurechtgebogen und die Marken durch senkrecht abstehende 
Kartonblattchen wiedergegeben, die an drehbar il.ngebrachten und langs 
der Drahte verschiebbaren Holzklotzchen befestigt waren. Natiirlich 
ist unser Verfahren von einer exakten Messung der Torsion weit ent
fernt und mit manchen Fehlern behaftet; die Holundermarkstreifchen 
haften nicht immer genau senkrecht zur Medianebene der Ranke, sie 
konnen selbst gelegentlich um einige Grade verbogen sein, vor allem 
ist es aber nicht leicht, die gegenseitige Lage der Marken, also den 
relativen Torsionswinkel, nach dem AugenmaBe abzUBchatzen, was 
namentlich bei stark gekriimmten Ranken Schwierigkeiten verursacht. 
In solchen Fallen ist aber auch mit einem Winkelmesser nicht viel 
geholfen. Dadurch, daB man aber kontinuierlich beobachtet, die Lage 
der Marken zum Fixpunkt und untereinander immer wieder kontrolliert, 
gelangt man bei einiger Obung doch zu einer gewissen Sicherheit in 
der Abschatzung. Wir haben in unseren Aufzeichnungen, um nicht eine 
Genauigkeit vorzutauschen, die doch nicht zu erzielen war, die Winkel
groBen immer auf Zehner abgerundet; der gelegentlich angegebene Wert 
5 bedeutet nichts anderes als daB eine ganz schwache aber sicher er
kennbare Torsion zu verzeichnen war. Es braucht kaum erwahnt zu 
werden, daB der Grad der Sicherheit der Ablesung mit der GroBe des 
Torsionswinkels und mit der Abflachung des Kriimmungsbogens der 
Ranke zunimmt. 

1m nachfolgenden wird die Medianebene der Ranke als Beziehungs
ebene betrachtet werden. 1m nicht tordiertem Zust&nde steht somit 
die Ebene der morphologischen Oberseite der Ranke zu ihr normal. 
Die Neigung eines derartig orientierten Rankenelementes wird mit 0 
bezeichnet ohne Riicksicht auf seine Lage im Raume, die je nach der 
Biegung der Ranke natiirlich eine verschiedene sein kann. Denkt man 
sich die Ranke vollig ausgestreckt und senkrecht von der Stammachse 
abstehend, so wiirden die einzelnen Marken tatsachlich horizontal zu 
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liegen kommen. Jede Abweichung von dieser Lage somit auch jede 
Drehung, die bei einer gegen die Basis gerichteten Blickrichtung im 
Sinne des Uhrzeigers erfolgt, wird ale "positiv", die entgegengesetzte 
ale "negativ" bezeichnet. Die Torsionswinkel erfahren nun wahrend 
der Rotation in aufeinanderfolgenden Zeiten eine Anderung, die zur 
Verstarkung oder zur Auflosung der Torsion fiihren kann. Diese "Tor
sionsanderung" kann somit auch im positiven oder negativem Sinne 
vor sich gehen. Es kann somit z. B. eine negative tordierte Ranke 
eine positive Torsionsanderung, d. i. in diesem FaIle eine Abnahme des 
Torsionsgrades, zeigen, dabei aber doch negativ tordiert bleiben. 

Ich will, um Raum zu sparen, auf eine Wiedergabe der Versuchs
protokolle in extenso verzichten und beschranke mich darauf, nur eine 
Anzahl von Versuchen herauszugreifen, um eine Vorstellung von der 
GroBenordnung der auftretenden Torsionen zu geben und um einige 
gemeinsame Ziige im Verhalten der Ranken hervortreten zu lassen. 

Versuch 23A. - 26. VII. 1923. - Ouc'Urbita. - Rankenlli.nge 129 mIn. -

Temperatur mittags 26 0 , na.chm. 23 0 c. 
Ranke von der Basis gegen die Spitze fortlaufend mit acht Marken versehen, 

die mit romischen Ziffem bezeichnet sind. Gleichzeitig mit der schli.tzungs. 
weisen Aufzeichnung der Torsionswinkel wurde von einem zweiten Beoba.chter 
Grund· und SeitenriB in der Schattenprojektion aufgezeichnet. - Die Ranke 
wurde na.ch entBprechender Fixierung des Spr08ses derart in Flankenstellung 
orientiert, daB ihre morphologische Unterseite vom Beschauer aus na.ch links 
gerichtet war. Blickrichtung von der Spitze gegen die Basis. 

Versuch Nr.23A. 
Entfernung d. 

Nummer Zonenlinlle d.Markenv. d. Nnmmer: t 2 S 4 
der Zone Inmm Rankenbasis Stunde: to'" 10<> 10'" 11'" 

Inmm 

I 10 10 0 ul ~ 
0 

IT 12 22 - 20 0 -20 
ill 13 35 30 ~ "Cls= 

-50 -
l~ IV 14 49 70 r.os= -90 - 1)0 

V 69 -100 
d.~ 

-90 20 .~ III 

]£:04 I) r.o 
VI 18 87 -100 s= 0 -50 

vn 19 106 - 60 s=£:04 i~ -60 ·60 
VITI 18 124 - 70 I) o~ 

Spitze 5 129 P=l ~ 

Nummer Nummer: 8 11 12 161) 17 18 19 
der Zone Stunde: 11'" 12" 12" 1'" So> 400 ,'0 

I 0 0 0 -10 .,; -10 
IT + 5 0 - 5 -50 0 -15 

ill 5 -25 -50 -80 ~ -50 -
IV -30 -50 -70 -90 ~g -60 
V -50 -60 -90 -90 

I).~ 

-60 "Cl~ 
VI -55 -70 -90 -90 .~ 0 -40 

VII -20 -25 -60 -50 ~£:04 +20 
Vill -20 -30 -70 -50 ~ +10 

Spitze r"1 

1) Zwischen 16 und 17 Beoba.chtungspause. 
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Nummer 
der ZOne 

I 
n 
ill 
IV 
V 

VI 
vn 

VllI 
Spitze 

Nummer: 
Stunde: 

V " 
(71,55)/ 

, 
I 

J 

/ 
I 

~ " .. 
0 

- 5 
-20 
-35 
-40 
-20 
+30 
+20 
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Abb.1S. Bewegung elnerv.ertikal invers ftxierten Ranke: A von vome, B von .der Selte. (Vers. MA.) 

Versuch MA. - 22. VIII. 1924. - Oucurbita. - RankensteUung annahernd 
invers. - Rankenlange etwa 152 mm. - Rotation negativ von geringem Aua· 
malle. (Die Beobachtung umfallt keinen vollen Umlauf.) - VgI. Abb. 13. 
Nummer ZOneniAnge Nummer: 1 2 a 4 Ii 
der Zone in mm 8tunde: 90S 1()20 1()40 1()40 1(Y6 

I 20 0 0 0 0 0 
n 25 0 0 0 0 0 
ill 15 + 10 + 35 + 75 + 25 + 30 
IV 15 + 45 +100 +120 + 90 + 80 
V 20 +90 +100 +150 +120 +100 

VI 20 +160 +150 + 180 +180 +110 
vn 15 +180 + 160(1) + 180 +180 +110 

vm 20 +180 + 160(T) +180 +110 
Spitze 12 
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Versuch 54B. - 22. VIII. 1924. - Oueurbita. - Ausgangsstellung: Unter-
seite na.ch oben; Medianebene unter 20° gegen Vertika.le gedreht; Ranke fast 
gerade; etwa 20° iiber die Horizonta.le erhoben. - Rankenlii.nge etwa 15 om. -
Rotationsriohtung negativ. Amplitude in Horizonta.lprojektion betrii.ohtlioh, in 
Vertikalprojektion gering. (Die Beoba.chtung umfaBt keinen vollen Umlauf.) -
VgI. Abb. 14. 

Nummer Nummer: 1 2 S 4 Ii 6 7 8 
der Zone Stande: 1(}'S 10<> 1{)oo U" 1\" U" U .. it .. 

I 0 0 0 0 0 0 0 0 
n 0 + 45 + 90 +90 + 90 +90 +65 +40 
ill 0 + 80 + 90 +90 + 90 +90 +65 +50 
IV 0 +90 +90 + 90 + 90 +90 . +80 +50 
V 0 +125 +105 +115 +90 +90 +80 +80 

VI 0 +125 +125 +130 +100 +90 +80 +80 
VII -15 +125 +125 +130 +115 +90 +80 +80 

3 

19 

16 

5 

Abb. 14. Verlauf der Rotation elner vertikal aufrecht ge8tellten Ranke vou C"rcurb,t" (Vers.55). 
Zwischen 9 und 10 erfolgt der Umschlag in der Torslonsrichtung. (Nach elner Frelhandsklzze.) 

Nummer Nummer: 9 10 11 
der Zone Stunde: 11'· 1140 1200 

I 0 0 0 
n +25 -20 0 
ill +25 -30 -20 
IV +30 -30 -25 
V +30 -30 -25 

VI +40 0 -25 
VII +40 0 -25 
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Versuch 54 C. - Dieselbe Ranke wie in 54 B. - Rotation negativ, ziemlich 
regelmii..Big. 
Nummer 
der Zone 

I 
II 
ill 
IV 
V 

VI 
VII 

Nummer: 1 
Stunde: 430 

o 
+ 20 
+ 55 
+ 80 
+ 90 
+100 
+100 

2 
.<0 

o 
+ 45 
+ 75 
+ 90 
+145 
+155 
+170 

s ... 
o 

+ 80 
+130 
+ 15(; 
+180 
+190 
+190 

Nummer Nnmmer: 9 
der Zone Stunde: Go".! 

I 0 
II + 40 
ill +60 
IV + 70 
V +100 

VI +100 
VII +100 

• ljoo 

o 
+ 90 
+130 
+160 
+190 
+190 
+190 

11 
fl3> 

o 
+30 
+40 
+40 
+75 
+75 
+75 

o 
+110 
+150 
+160 
+170 
+200 
+200 

12 
6<0 

o 
+90 
+110 
+120 
+120 
+130 
+130 

6 
Ii'" 

o 
+120 
+160 
+190 
+210 
+220 
+220 

15 
6'0 

7 
540 

o 
+110 
+140 
+150 
+170 
+180 
+180 

o 
+100 
+130 
+150 
+210 
+220 
+220 

Versuch 55. - 23. VIII. 1924. - Cucurbita. - Ranke aufrecht. 
Nummer 
der Zone 

I 
II 
ill 
IV 
V 

VI 
VII 

Nummer: 1 
Stunde: 1000 

o 
+ 70 
+ 90 
-1-<100 
-1-100 
+110 
+120 

Nummer Nummer: 12 
der Zone: Stunde: 11'D 

I 0 
n + 30 

III + 50 
IV + 70 
V + 90 

VI + 100 
vn +100 

2 
l()O& 

o 
+30 

·+50 
+60 
+90 
+90 
+90 

14. 
11"" 

o 
+30 
+40 
+50 
+80 
+90 
+90 

S 
10'D 

o 
+ 40 
+ 60 
+ 70 
+100 
+100 
+100 

16 
11" 

o 
+30 
+30 
+30 
+60 
+70 
+70 

4. 
10" 

o 
+60 
+110 
+110 
+130 
+150 
+150 

18 
11M 

o 
+30 
+30 
+30 
+50 
+50 
+60 

5 
10"" 

o 
+ 60 
+120 
+150 
+ 180 
+ 180 
+180 

19 
12«' 

o 
+30 
+35 
+70 
+80 
+80 
+90 

8 
1()tD 

o 
+ 70 
+120 
+140 
+190 
+200 
+200 
~ 

121' 
o 

+40 
+ 70 
+100 
+110 
+110 
+110 

9 
10M 

o 
+60 
+120 
+140 
+150 
+160 
+160 

21 
12" 

o 
+40 
+ 80 
+100 
+180 
+180 
+190 

8 
5'2 

o 
+60 
+ 60 
+ 70 
+100 
+110 
+110 

10 
1100 

o 
+40 
+ 80 
+100 
+120 
+120 
+120 

22 
122D 

o 
+ 60 
+90 
+120 
+190 
+200 
+200 

Versuch 61. - 30. VIII. 1924. - Cucurbita. - Ranke annii.hernd aufrecht. 
Nummer 
der Zone: 

I 
II 
ill 
IV 
V 

VI 
VII 
VIII 
Spitze 

Nummer: 1 
Stunde: 9<> 

o 
+ 70 
+110 
+130 
+150 
+150 
+150 
+150 

2 
1()D7 

o 
+ 60 
+ 80 
+ 95 
+110 
+125 
+125 
+125 

a 
10" 

o 
+ 70 
+90 
+120 
+140 
+140 
+140 
+140 

'" 1():1> 

o 
+60 
+ 75 
+100 
+110 
+120 
+120 
+120 

Ii 
1(»o 

o 
+60 
+ 80 
+110 
+ 130 
+130 
+130 

6 
11"" 

o 
+ 70 
+90 
+120 
+130 
+130 
+140 
+140 

7 
111• 

o 
+ 80 
+120 
+150 
+180 
+180 
+180 
+180 

Oberblickt man diese Beobachtungen, so ergeben sich unmittelbar 
einige wichtige Folgerungen: 
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1. Die Ranken sind stets, gleichgiiltig ob sie aufrecht, invers oder 
horizontal mit ihrer morphologischen Oberseite nach oben oder nach 
unten gerichtet sind, mehr oder weniger stark tordiert. Die Torsion kann 
zwar nahezu ganz ausgeglichen werden, wie in den Versuchen 54 B 
Nr. 1 und Nr. 6, doch treten solche Stadien immer nur veriibergehend auf. 

2. Die Torsionen konnen links oder rukts gericktet sein und Werte 
von 200° und dariiber erreichen (54 C Nr. 6 und 15; 55 Nr. 8 und 22). 

3. Wahrend eines Rotationsumlaufes ist einregelmafJiger W uhsel in 
der Torsionsricktung zu beobachten; die Torsion verlauft somit in einer 
gewissen Bewegungsphase homodrom und schlagt dann in eine anti
drome um. 

4. Der Zeitpunkt des Umschlages der Torsionsrichtung ist ziemlich 
scharf markiert; er vollzieht sich in wenigen Minuten und die Torsion 
im entgegengesetztem Sinne setzt sofort mit verhaltnismal3ig hohen 
Winkelwerten ein. 

5. Die Rankenbasis nimmt in der Regel an den Torsionen nicht 
teil, doch tritt fast ausnahmslos schon im Bereiche der Zone II eine 
Torsion auf, auch dann, wenn dieser Teil noch dem Rankcnful3 angehort. 
Die gr6l3ten Torsionswinkel sind stets am Spitzenende der Ranke zu 
beobachten. 

-ober die tatsachliche Verteilung der Torsion langs der Ranke geben 
die mitgeteilten Versuche keine hinreichendeAuskunft. Um ihren Ver
lauf anschaulich zu machen, wollen wir die Zunahme des Torsions
winkels in den aufeinander folgenden Zonen zum Zeitpunkt der je
weiligen Ablesungen ermitteln. 

Versuch 54 A. 
Nummer: 1 2 3 4 I) 

Zone I 0 0 0 0 0 
II 0 0 0 0 0 

" III 10 35 75 25 30 
IV 35 65 45 65 50 
V 45 0 30 30 20 

VI 70 50 30 60 10 

" 
VII 20 10 0 0 0 

"vrn 0 0 0 0 0 

V ersuch 54 B. 
Nummer: 2 S 4 I) 6 7 8 9 10 11 

Zone I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
II 0 45 90 90 90 90 65 40 65 -20 0 

" rn 0 25 0 0 0 0 0 10 o -10 -20 

" IV 0 10 0 0 0 0 15 0 5 0 5 
V 0 35 15 25 0 0 0 30 0 0 0 

" VI 0 0 20 III 10 0 0 0 10 30 0 
" " VII 15 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 
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Versuch 54 C. 
Nummer: 

Zone I 
II 

.. IlL 

.. IV 
V 

.. VI 
" VII 

1 

o 
20 
35 
25 
10 
10 
o 

Versuch 55. 

2 8 
o 0 

45 80 
30 50 
15 20 
55 30 
10 10 
15 0 

K. Linsbaut'r: 

4 I'i 6 7 

o 000 
90 110 120 110 
40 40 40 30 
30 10 30 10 
30 10 20 20 
o 30 10 10 
o 0 0 0 

8 

o 
60 
o 

10 
30 
10 
o 

Nummer: 1 2 3 4 I'i 6 9 10 12 14 16 
Zone II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

II 70 30 40 60 60 70 60 40 30 30 30 
III 20 20 20 50 60 50 60 40 20 10 0 
IV 10 10 10 0 30 20 20 20 20 10 0 
V 0 30 30 20 30 50 10 20 20 30 30 

.. VI 10 0 0 20 0 10 0 0 10 10 10 
" VII 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Versuch 61. 
Nummer: 1 

Zone I 0 
II 70 

III 40 
IV 20 
V 20 

VI .0 
.. VII 0 
" VIII 0 

2 

o 
60 
20 
15 
15 
15 
o 
o 

3 
o 

70 
20 
30 
20 
o 
o 
o 

<\ 

o 
60 
15 
25 
10 
10 
o 
o 

I) 

o 
60 
20 
30 
20 
o 
o 
o 

9 

o 
40 
20 
10 
30 
o 
o 

11 

o 
30 
10 
o 

35 
o 
o 

12 

o 
90 
20 
10 
o 

10 
o 

11i 

o 
100 
30 
20 
60 
10 
o 

18 19 20 21 22 

o 0 0 0 0 
30 30 40 40 50 
05304030 
o 35 30 20 30 

20 10 10 80 70 
o 0 0 0 10 

10 10 0 10 0 

6 

o 
70 
20 
30 
10 
o 

10 
o 

7 
o 

80 
40 
30 
30 
o 
o 
o 

Obgleich, wie bereits betont wurde, die Messungen der Torsions
winkel keinen Anspruch auf Genauigkeit machen k6nnen, treten doch 
in den mitgeteilten Zahlenwerten unzweifelhafte GesetzmaJ3igkeiten 
zutage, die wir in folgender Weise formulieren k6nnen: 

1. Die Torsion ist nicht gleichmaBig iiber die ganze Ranke verteilt, 
es treten vielmehr ein oder zwei Torsion.smaxima hervor, die in den 
obigen Tabellen durch Kursivdruck hervorgehoben wurden. 

2. Sehen wir zunachst von Verso 54 A ab, so lassen sich in dieser 
Hinsicht deutlich zwei FaIle unterscheiden: 

a) Es treten i. a. zwei Torsionsmaxima auf, von denen das eine im 
ersten (basalen), das zweite im dritten Viertel der Ranke liegt. 1m 
einzelnen ergibt sich: 

I. Max. II. Max. 

Vers. 54 B in Zone II 
" 54 C" " II (ausnahms

weise III) 

" 
" 

55 
61 " 

" 
" 
" 

II 
II 

in Zone VI (VII in Nr. 5) 

" 
" 

" 
V oder VI 

" 
V (VI in 1, IV in 19) 

" IV 
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b} Es tritt nur ein Torsionsmaxima auf, und zwar im basalen Viertel 
der Ranke; ein Fall der jedenfalls bedeutend seltener realisiert ist: 

Verso 54 B in Zone II Nr.6, 7, einmal in Zone III Nr.11 

" 54 C" " II " 6 
" 55 " " II " 5, 9, 10, 12, 20 
,,61 " " II " 1, 2, 7 

Damit sind aber jedenfalls nicht alle Moglichkeiten erschOpft. 
Verso 54 A stellt schon insofern einen anderen Fall dar, ala in allen 
Lagen ein mehr oder weniger deutliches Maximum in einer der mittleren 
Zonen (III-VI) auftritt. Moglicherweise ist dieses Verhalten durch die 
vertilmle Inverslage der Ranke bedingt, doch fehlt es an entscheidenden 
Versuchen. In ahnlicher Weise beobachtet man haufig, daB lange Ran
ken bis in eine mittlere Zone eine zunehmende Torsion in einer Rich
tung aufweisen, die aber von da ab wieder zuriickbleibt, ja sogar den 
entgegengesetzten Sinn annehmen kann. Eine solche Ranke erscheint 
dann ein oder sogar mehreremale hin- und zuriickgedreht. Ala Beispiel 
fiihre ich eine Ranke an, die in einem Versuche vom 31. VIII. 1923 
Verwendung fand. 

Nr. der Zone: I II III IV V VI VII 
Torsionswinkel: 0 0 +20 +60 +90 +80 +70 

VIII 
+551 

Zonenlange in mm: 18 33 33 36 35 36 32 33 28 

Verfolgen wir nun den Gang der Torsion in jeder Zone, indem wir 
die Zu- und Abnahme des Torsionswinkels in den aufeinanderfolgenden 
Beobachtungszeiten ermitteln 1}, so ergeben sich folgende Werte: 

Versuch 54 B. 
Nummer: 2 S 4 Ii 6 7 8 9 10 11 

Zone I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
II + 45 +45 0 0 0 -25 -25 - 5 -45 +20 

III + 80 +10 0 0 0 -25 -15 -25 -55 +10 
IV + 90 0 0 0 0 -10 -30 -20 -60 + 5 
V +125 -20 +10 -25 0 -10 0 -50 -60 + 5 .. VI +125 0 + 5 -30 -10 -10 0 -40 -40 -25 

VII +140 0 + 5 -15 -25 -10 0 -40 -40 -25 

Versuch 54 C. 
Nummer: 2 S 4 5 6 7 8 9 11 12 15 

Zone I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
II +25 +35 +10 +20 + 10 - 10 - 50 - 20 -10 +60 +10 

III +20 +55 0 + 20 +10 -20 -80 0 -20 +70 +20 
" IV + 10 +60 + 10 0 +30 -40 -80 0 -30 +80 +30 .. 

V +55 +35 +10 -20 +40 - 40 -70 0 -25 +45 +90 
VI +55 +35 0 +10 +20 -40 -70 -10 -25 +55 +90 

" VII + 70 +20 0 +10 + 20 - 40 - 70 - 10 -25 +55 +90 

1) Versuch 54A ist auch hier auszuschalten, da er nur funf Messungen um
faBt und die Torsionen wahrend der Beobachtungszeit nach keiner Richtung 
hin zum AbschluB gekommen waren. 
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Versuch 55. 
Nummer: 2 S 4 I) 8 9 10 12 14 16 
Zone I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

II -40 +10 +20 0 +10 -10 -20 -10 0 0 .. m -40 +10 +50 +10 0 0 -40 -30 -10 -10 .. IV -40 +10 +40 +40 -10 0 -40 -30 -20 -20 
., V -10 +10 +30 +50 +10 -40 -30 -30 -10 -20 .. VI -20 +10 +50 +30 +20 -40 -40 -20 -10 -20 
.. VII -30 +10 +50 +30 +20 -40 -40 -20 -10 -20 

Nummer: 18 19 20 21 22 
Zone I 0 0 0 0 0 

" 
II 0 0 +10 0 +20 

" m 0 + 5 +35 0 +20 

" IV 0 +40 +30 0 +20 

" V -10 +30 +30 +70 +10 

" 
VI -20 +30 +30 +70 +2C 

" VI[ -10 +30 +20 +80 + 1( 

Versuch 61. 
Nummer: 2 S .. I) 6 7 

Zone I 0 0 0 0 0 0 

" 
II -10 +10 -10 0 +10 +10 
m -30 +10 -15 + 5 +10 +30 

" 
IV -35 +25 -20 +10 +10 +30 
V -40 +30 -30 +20 0 +50 

" 
VI -25 +15 -20 +10 0 +50 

" 
VII .-25 +15 -20 +10 +10 +40 

,!..vm -25 +15 -20 ? ? +40 

Die erhaltenen Werle lassen wenig Regelmii.6igkeit erkennen, doch 
sieht man wenigBtens das eine deutlich, daB die Torsionen nicht in allen 
Zonen der Ranken gleichmiiBig einsetzen und verlaufen. In einigen 
Fallen tritt aber doch eine gewisse Gesetzmii.6igkeit hervor. Es sei 
zuniichst auf Verso 54 C verwiesen. Kurz nach Versuchsbeginn setzt 
die Torsion in den spitzenwarts gelegenen Zonen V-VII mit maximaler 
Intensitiit ein, worauf die stiirkste Torsion auf die basale Halfte der 
Ranke (Zone III und IV) iibergeht. Derselbe Vorgang wiederholt sich 
ein zweites Mal, indem ein neuerIicher Torsionsimpuls an der Spitze 
einsetzt (Nr. 7) und in der Folge (Nr. 8) im basalen Teile der Ranke 
wirksam wird. Die gleiche Erscheinung konnte ich bei kontinuierIicher 
Beobachtung wiederholt beobachten, doch kann ich sie nicht mit Zahlen 
belegen, da das Einsetzen der Torsion und ihr Weiterschreiten sich oft 
in so kurzer Zeit vollzieht, daB die Messung der Torsionswinkel nicht 
hinreichend schnell durchgefiihrt werden kann. Beim Umschlagen der 
Torsionsrichtung (in Nr. 12) Behan wir aber gerade umgekehrt, daB die 
Torsionsbewegung im basalen Teile der Ranke ihren Anfang nimmt und 
gegen die Spitze zu fortschreitet (vgl. Nr. 15). 

Ein gleiches Verhalten laBt sich, wenn auch weniger klar, in anderen 
der mitgeteilten Versuche erkennen (54 B, 55), In anderen Fallen da-
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gegen ~ man vergleiche insbesondere das Verhalten der Ranke im 
Vers. 61 - benehmen sich die Ranken so wesentlich anders, daB man 
das abweichende Ergebnis nicht lediglich auf mangelhafte Messungen 
der Torsionswinkel zuruckfuhren kann. 

Worauf das verschiedene Verhalten beruht, vermag ich nicht an
zugeben; es scheint mir dafur auBer der Lage auch die Lange der Ranke 
von maBgebender Bedeutung zu sein. Jedenfalls darf aber der negative 
Befund als gesichert gelten, daf3 die Torsion sick nickt in allen Ranken
teilen gleickmiifJiu iiuf3ert, ein Punkt, auf den in der Folge noch zurtick
zukommen sein wird. 

Stellen wir, wie es in der nachstfolgenden Tabelle geschehen ist, 
die Maximalwerte der jeweils wahrend des Umlaufes erzielten positiven 
und negativen Torsionen zusammen, so ergibt sich, daB die auftretende 
Differenz immer derart beschaffen ist, daB der urspriingliche Sinn der 
Rankentorsion auch nach der gegenlii.ufigen Drehullg erhalten geblieben 
ist. Eine positiv tordierte Ranke bleibt also auch i. a. nach dem Um
schlagen der Drehungsrichtung positiv tordiert, nur hat ihr Drehungs
winkel eine Verkleinerung erfahren. 

Vergleichen wir schlieBlich die in aufeinander folgenden Torsions
phasen erzielten Torsionswinkel untereinander. Wir miissen uns dabei 
auf die wenigen Falle beschranken, in denen mehrere voHstandige Um
laufe verfolgt wurden. Zu diesem Behufe ermitteln wir einfach die 
Differenz der Torsionswinkel, die am Ende einer Torsionsphase erzielt 
wurden mit dem jeweiligen Torsionswinkel am Ende der vorausgehen
den Phase, in der die Drehung im entgegengesetztem Sinne verlief. 

Wir erhalten fur Vers. 23 A folgende Werte: 

Erreickte Torsionswinkel bei pDsitiver (Reckts-) Bewegung. 
Nummer: 8 geg. 1 20 geg. 17 27 geg. 24 

Zone I 0 10 5 
"II 15 45 5 
"ill 25 60 40 
to IV 40 55 70 

V 50 50 90 
" VI 45 70 95 

VII 40 80 110 
:: Vill 50 70 100 

Erreickte Torsionswinkel bei negativer (Links-) Bewegung. 
Nummer: 16 Ileg. 8 24 geg. 20 

Zone I 0 5 
"II 10 0 

ill 45 30 
" IV 40 65 
"V 40 lID 

VI 35 100 
" VII 40 110 
" VIII 50 100 
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Es ergibt sich somit: 
1. Das AusmaB der Torsion nimmt in den aufeinander folgenden 

UmIaufen an GroBe zu. Hand in Hand damit geht eine Zunahme des 
Durchmessers des Rotationskegels, wie ein Vergleich der SchattenriSBe 
ergibt (vgl. den analogen Fall in Abb. 10 und 11). 

2. Die Spitzenregion unterliegt der stli.rksten Torsion. 

Zum Schlusse haben wir noch die fiir unser Problem besonders 
wichtige Frage nach dem Zusammenhang zwischen Rotation und Tor
sion zu behandeln. Einer prazisen Beantwortung stehen freilich die 
groBten Schwierigkeiten entgegen; die UnregelmaBigkeit der Bewegungs
bahn, die Unsicherheit aus den Schattenrissen die Zeitdauer genau zu 
ermitteln, die zuil!. Durchlaufen charakteristischer 'reile der Bahnkurve 
benotigt wird, die nur approximative Messung der Torsionswinkel u. 
a. m. Trotzdem lassen die Beobachtungen einen solchen Zusammenhang 
mit Sicherheit erkennen. 

Verfolgt man zunachst das Verhalten einer annahernd horizontal 
gestellten Ranke, so ergibt sich, daB der Umschlag in der Torsionsrich
tung in dem Zeitpunkte auf tritt, in dem die Ranke ihren maximalen 
Ausschlag nach oben oder nach unten hin erreicht hat. Es wird somit 
die eine Halfte des Rankenumlaufes unter Zunahme des Torsionswinkels, 
die andere, und zwar der absteigende Ast, unter Abnahme desselben 
zuriickgelegt. .Zur llimuterung mogen die beiden nebenstehenden 
Schemata dienen, die nach Verso 54 C entworfen wurden. Abb. 15 zeigt 
verschiedene Lagen der Ranke in der Horizontalprojektion, die iIJl An
schluB an die vorliegenden Skizzen, nur etwas schematisiert gezeichnet 
sind; um die teilweise Deckung von Rankenstiicken zu vermeiden. 
wurden die einzelnen Lagen der Ranke neben statt in teilweiser Deckung 
gezeichnet. Die jeweilige Torsion ist an der Drehung der Punktreihen 
zu erkennen, die unter der Annahme eingezeichnet wurden, daB bei 
untordierter Ranke die Punkte in einer Reihe auf die - objektiv 
betrachtet - linke Flanke zu liegen kommen. Der Einfachheit balber 
ist die Torsion auch so dargestellt, als wiirde sie sich annahernd gleich
mii.~ig iiber die ganze Ranke erstrecken, wahrend tatsachlich Stellen 
starkster Torsion auftreten. wie die mitgeteilen Messungen erkennen 
lassen. Um das Bild nicht zu verwirren, sind die Torsionen nur in den 
Lagen eingetragen, welche auf der dem Beschauer zugekehrten Bahn
halfte liegen. Das zweite Schema (Abb.16) zeigt dasselbe von vorn 
gesehen, also in der Projektion senkrecht zur Achse des Rotations-

1) Dasselbe gilt natiirlich auch fur den Fall, daB an einer sonst positiv tor
dierten Ranke an seiner Basis negative Torsionswinkel auftreten, wobei gegen 
die Spitze hin positive Winkel von zunehmender GroBe beobachtet werden. 
Die Ranke ist nichtsdestoweniger im ganzen positiv tordiert. 
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kegels; Rotations- und Torsionsrichtung sind durch entsprechende PfeiIe 
kenntlich gemacht. Aus beiden Darstellungen ist zu ersehen, wie sich 
die Ranke aus ihrer tiefsten mit 1 bezeichneten Lage unter Zunahme 
der Torsion tiber 3 und 5 nach aufwarts bewegt, bis sie ihre maximale 
Amplitude nach oben erreicht. Zwischen 6 und 8 erfolgt der Umschlag 
der Torsionsrichtung, worauf der absteigende Ast der Bewegung be-
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Abb. iii. Schema der Verkntlpfung von Rotation und Torsion einer horizontal gestellten Ranke 
In Horizontalprojektion. Die Zilfern entsprechen einzelnen aufeinanderfolgenden Rankenlagen. 
Diese sind in der unteren HAUte des Rotationskegels punktiert, in der oberen ausgezogen dar
gestellt. Rotatlons- u. Torsionsrichtung jeweils im Sinne der Pfelle; die Torsion ist zudem aus 

der Lage der eingezeichneten Punktrelhen zu erkennen. 

ginnt. An tiefster Stelle, zwischen 11 und 13 erfolgt ein erneutes Um
schlagen, wodurch die ursprtinglicheTorsionsrichtung annahernd wieder 
herg~stellt wird. Aus dem Schema (Abb. 16) ist auch die Zeitdauer zu 
ersehen, die zur Zuriicklegung der einzelnen Phasen benotigt wird; aus 
der Schnelligkeit der Abwartsbewegung ergibt sich unmittelbar die 
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Beteiligung der Lastwirkung. Analoges gilt auch fiir vertikal eingestellte 
Ranken. Der Umschlag in der Torsionsrichtung erfolgt hier, soweit 
meine Versuche ein Urteil erlauben, beim maximalen Ausschlag nach 
vorn und hinten. 

Wie aus den mitgeteilten Versuchen erheIlt, ist die Torsion der 
Ranken zweitellos gesetzmiifJig mit ihrer Rotation verkniiptt. Es erhebt 
sich nun die Frage, welcher Art diese Torsionen sind. Sind sie autonom 
oder stellen sie Geotorsionen dar, wie sie kiirzlich RA WITSCHER (1924) 
unter gewissen Bedingungen an den Sprossen von Windepflanzen be
obachtete, oder kommen sie passiv zustande? An eine Autonomie der 
Torsionen ist wohl von vornherein kaum zu denken. Dagegen spricht 
schon der regelmaBige Wechsel in der Torsionsrichtung wahrend der 
kreisenden Bewegung; man wird nicht ohne zureichenden Grund ge
neigt sein, zur Erklarung dieser Erscheinung einen autonomen Rhyth
mus anzunehmen, der noch dazu mit der Rotationsbewegung irgendwie 
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Abb. 16. Schema der Rotation nnd Torsion in einem Schnitt senkrecht zur Achse des Rotations
kegels. Die kleinen Pfeile denten die Richtung nnd die nngefl1hre GroBe der Torsion an. Um

schlag der Torsionsrichtnng beim Durchschreiten der Medianebene. 

gekoppelt sein miiBte. Eher konnte es sich schon um Geotorsionen 
handeln. Die Ranken konnten infolge ihrer Rotationsbewegung bei 
einem Umlaufe abwechselnd in Lagen gebracht werden, die Geotor
sionen nach entgegengesetzten Richtungen veranlassen. Indessen kann 
man sich leicht davon iiberzeugen, daB die jeweils zu beobachtende 
Torsionsbewegung oft gerade in entgegengesetztem Sinne verlauft als 
es bei dem Eingreifen einer Geotorsion zu erwarten ware. Fiihrt diese 
dahin, daB ein Organ auf dem kiirzesten Wege in die Normallage ge
braeht wird, so findet man an Ranken haufig gerade umgekehrt eine 
Zunahme der bereits vorhandenen Torsion. Aber selbst wenn man 
solehe FaIle zur Not doeh als Schwerkraftsreaktionen deuten mochte, 
80 spricht schon die Plotzlichkeit, mit der das Umschlagen der Torsions-
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richtung vor sich geht, ebenso gegen einen geotropischen Effekt wie 
der Umstand, daB die 'torsionswinkel im Momente des Umschlagens 
mit hohen Werten einsetzen und spaterhin nur allmahlich an GroBe 
zunehmen. 

Es drangt sich somit der Gedanke auf, daB es sich bei den beobach
teten 'torsionen einfach urn passive 'totsionen handelt, die im Laufe 
der Rotationsbewegung infolge ungleicher Lastverteilung in den Ranken 
zustande kommen; das 'torsionsmoment konnte in den verschiedenen 
Phasen der Rankenrotation eine Drehung nach entgegengesetztem 
Sinne bewirken. In dieser Hinsicht kann ich mich somit der Ansicht 
GRAD MANNS anschlieBen, dagegen bin ich nicht der Meinung, daB die 
Torsionen lediglich eine bedeutungslose Begleiterscheinung der Ro
tationsbewegung darstellen. Ich kann meine Auffassung vielleicht am 
kiirzesten zum Ausdruck bringen, wenn ich im Anschlusse an die seiner
zeit von WIESNER (1902) durchgefiihrte Unterscheidung der "Last
kriimmungen" von "passiven" und "mtalen" Lasttorsionen spreche 1). 

Die Verwendung dieser Termini ist allerdings etwas miBlich, da sich 
WIESNERS Auffassung nicht durchsetzen konnte; was er fiir vitale Last
kriimmungen hielt, hat sich doch als positiver Geotropismus entpuppt. 
Das beweist jedoch nichts gegendie prinzipielle Moglichkeit einer 
solchen Unterscheidung und ich meine, daB sie bei den Rankentorsionen 
am Platze ist. Wenn man einer langen Ranke verschiedenen Lagen 
erteilt, so kann man nach Belieben den Sinn der Torsion ihres Spitzen
teiles andern; die Spitze verhaIt sich dabei rein passiv, sie wird von 
der rotierenden Ranke einfach mitgenommen und ist fiir die Rotations
bewegung bedeutungslos. Der mittlere und basale 'teil der Ranken 
verhalt sich jedoch wesentlich anders. Durch Lageveranderungen kann 
man an ihm immer nur die GroBe des Torsionswinkels innerhalb eines 
gewissen AusmaBes verandern, die Torsion aber niemals ganz zum Ver
schwinden bringen oder gar in ihrem Sinne verkehren; sie bleibt (nor
malerweise) immer bestehen. Gleiches gilt auch fiir Lageanderungen 
bei ungestortem Umlauf. Aus den wiedergegebenen Beispielen (vgl. 
S.231) ist ohne weiteres ersichtlich, daB die Torsionswinkel wahrend 
der kreisenden Bewegung zu- oder abnehmen, der Sinn der Torsion ist 
aber nach vollzogenem Umlauf derselbe wie zu Beginn. Die 'torsion 
ist, wie sich daraus ergibt, (zum'teil offenbar durch Wachstum) fixiert. 
Torsionen, welche iiber dieses MaB hinausgehen, werden zu Spannungen 
fiihren mUssen, die, wenn sie eine gewisse Gr0Be erreicht haben, eine 
autonome Gegenreaktion auslOsen werden. Solche gleichfalls durch das 

1) Die "vitale" Lastkriimmung oharakterisiert WIESNER dahin, "daB das 
sioh infolge der Last kriimmende Organ auf diese Wirkung duroh Wachstum 
reagiert, indem daduroh die Kriimmung entweder miert oder in eine andere 
Kriimmung iibergefiihrt wird" (a. a. O. S.799). 

Archlv f. wisaenschaftl. Botanik Bd. 1. 16 
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Eigengewicht verursachte Torsionen, die aber aktionsfahige Teile der 
Ranke treffen und daher vitale Reaktionen auslosen, sind es eben, die 
ich oben als "aktive Lasttorsionen" bezeichnete. DaB es solche Tor
sionen speziell bei Ranken gibt und geben inuB, bedarf eigentlich keines 
Beweises. Torsionsspannungen bilden lediglich einen Spezialfall der 
Langsspannungen. Da Ranken jede Art von Spannung autonom aus
zugleichen streben, wie wir bereits wissen, miissen sie sich Torsionsspan
nungen gegeniiber gleich verhalten. 

Unter diesen Umstanden wird es verstandlich, daB der Gang der 
Torsionswinkelveranderung in den einzelnen Versuchen nicht iiber
einstimmt. Die Drehungen sind zum Teil rein passiv, zum Teil das 
Resultat aktiver Gegenwirkung. Je nach Alter, Lange und Reaktions
fahigkeit wird das Ergebnis ein verschiedenes sein, so daB es schwer 
fallt, aus den verschiedenen Beobachtungen ein einheitliches Verhalten 
herauszulesen. 

Vergleichen wir die Rankentorsionen mit denen an Schlingsprossen, 
so ergibt sich auf Grund der vorliegenden Beobachtungen ein fund a
mentaler Unterschied. Charakteristisch fiir die Rotationsbewegung der 
Ranken ist das regelmaBige Auftreten von echten Torsionen - bei 
Schlingsprossen finden sich solche bekanntlich nur unter bestimmten 
Bedingungen - soWie das Umschlagen der Torsionsrichtung wahrend 
eines Rotationsumlaufes. Trotz aller auBerer Ahnlichkeit erscheint uns 
so mit die Mechanik beider Bewegungen eine verschiedene zu sein, wie 
es auch bereits WORTMANN angenommen hat. 

5. Die Autotropismushypothe8e. 

Die bisherige Darstellung war der Untersuchung zweier Erschei
nungen gewidmet, die mit den Rankenbewegungen innig verkniipft 
sind, der Aufrichtung geneigter Ranken und der Rankentorsion. Es 
soll nunmehr der Versuch gemacht werden, beide Erscheinungen auf 
ein gemeinsames Prinzip zuriickzufiihren, aus dem sich eine einfache 
Erklarung der Rankenbewegungen, insbesondere ihrer kreisenden Nu
tation ergibt. 

Es ist bekannt, daB sich die kreisende Nutation erst in einem ge
wissen Entwicklungszustand der Ranken einstellt, dann namlich, wenn 
sie sich aus ihrer hyponastischen Anfangslage gerade gestreckt haben 
und in leichtem Bogen nach unten gekriimmt sind. Diese Kriimmung, 
die sich erst bei einer gewissen Rankenlange einstellt und als Last
kriimmung aufzufassen ist, bildet die Voraussetzung fiir den Eintritt 
der kreisenden Nutation. Wie im experimentellen Teil gezeigt wurde, 
kommt den Ranken allgemein die Fahigkeit und das Bestreben zu, 
Langsspannungen auszugleichen. Der autotrope Kriimmungsausgleich 
miiBte nun lediglich zu einer Geradestreckung und zu einer Hebung 
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der Ranke fiihren, wenn Iticht gleichzeitig auch ein Bewegungsimpuls 
in einer anderen Ebene auftreten wiirde. 

Eine leichte Neigung der Medianebene einer dorsiventralen Ranke 
zur Vertikalen, die, sofern sie nicht schon durch die Insertion selbst 
bedingt ist, jedenfalls durch die nutierenden Bewegungen des Sprosses 
veran1aBt wird, muB dahin fiihren, daB die Senkung der Ranke durch 
ihr Eigengewicht mit einer wenn auch zunachst nur geringen Torsion 
verkniipft ist. Damit ist auch das Auftreten einer Torsionsspannung 
gegeben, doch ist es fraglich, ob sie an sich schon hinreichend groB ist, 
um eine Gegenwirkung im Sinne einer Entspannung auszulosen und 
ob sie sich in einer Region einstellt, die iiberhaupt reaktionsbefahigt 
ist. Meine Versuche der Ranke an verschiedenen S.tellen eine Torsion 
verschiedener Starke aufzuzwingen, schlugen bisher fehl, so daB sich 
eine sichere Entscheidung der Frage nicht erzielen lieB. Die unmittel
bare Beobachtung spricht aber dafiir, daB die "primare" Torsion nicht 
sofort wieder aufgelost wird, daB sie vielmehr zunachst noch eine be
deutende Zunahme erfahrt. Diese Erscheinung ist unschwer zu ver
stehen. Man denke sich, um an einen einfachen Fall anzukniipfen, eine 
etwa horizontal gestellte, im flachen Bogen nach unten gerichtete Ranke, 
die an ihrem Ende schwach, etwa im Sinne des Zeigers furdiert ist. 1st 
ihre morphologische Unterseite im ganzen nach oben gekehrt, so wird 
sie somit im tordierten Teile etwas gegen rechts gedreht sein. Setzt 
nun der autotrope Ausgleich der Kriimmung - nehmen wir der Einfach
heit halber an - in allen Rankenteilen gleichzeitig ein, so resultiert 
im basalen und mittleren Teile eine Hebung, im tordierten Endteile 
dagegen eine Verschiebung gegen rechts hin. Wahrend die Ranke sich 
somit im Kegelmantel na.ch rechts und oben bewegt, muB ihre Torsion zu
nehmen, wie man es sich an einem flachen Bleistab als Modell vergegen
wartigen kann. Die Torsion schreitet nun gegen die Basis zu weiter. 
Inzwischen kann aber im Endteil der Ranke bereits der Kriimmungs
ausgleich zur "Oberkompensation der urspriinglichen Spannungsdifferenz 
gefiihrt haben und bereits wieder der gegensinnigen Bewegung Platz 
machen, wahrend der basale Teil noch in weiterer Hebung begriffen 
istl). Endlich haben die Spannungen auch in diesem Teile eine solche 
Hohe erreicht, daB eine neuerliche Gegenreaktion ausgelost wird. Da
mit hat aber die Ranke ihren Kulminationspunkt iiberschritten; die 
Rankenbewegung schlagt jetzt nach der Gegenseite um und durch
sinkt die beiden linken Quadranten ihrer Hahn mit groBer Geschwindig
keit, da eine Flanke nach oben zu liegen kommt, die wahrend der Auf-

1) Damit steht es in gutem Einklang, daB n&oh FITTING (I, 587) der Kriim
mungs&usgleich in der unteren Halfte des Rankenkorpers eine viel langere Zeit 
beanspruoht ala in der oberen. 

16* 
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wartsbewegung keine Zunahme ihrer Biegungsfestigkeit erIangt hiLt 
(vgl. S.210). In der Ausgangslage angekommen, wird sich ungefahr 
die urspriingliche Lage und Torsion wiederherstellen, wodurch der 
AnstoB zur Wiederholung des Kreislaufes gegeben ist. 

Damit haben wir das Bild der Rankenbewegung in groben Umrissen 
skizziert, wie es sich auf Grund der Hypothese darstallt, daB die kreiSende 
Nutation lediglich auf La8twirkung una a1ctivem AU8gleich der dadurch 
bedingten. Spannung8differenzen beruht, den beiden Faktoren, die wir 
experimentell feBtstellen konnten. Zur Annahme weiterer Bewegungs
fa.ktoren liegt, wie ich glaube, derzeit kein AnIaB vor. Dagegen ist zu
zugeben, daB die vorliegenden Untersuchungen noch nicht hinreichen, 
ein geniigend detailliertes Bild der Rankenbewegung zu geben. Die 
Lastwirkung und damit auch der Spannungsausgleich wird nach Lage, 
Lange und Durchmesser der Ranke schwanken und wahrend der Be
wegung durch das WachBtum Anderungen unterliegen, die das Bild 
der Bewegung immer wieder verschieben. Es ist daher sehr begreiflich, 
daB, wie GRADMANN fand, aufrecht gestellte und zuriickgeschnittene 
Ranken verhiiJtnismaBig die regelmaBigsten Bewegungen ausfiihren; 
in diesem FaIle ist eben die Lastverteilung wahrend des ganzen Um
laufes eine tunlichst gleichartige. Um die Mecha.nik der Bewegung im 
einzelnen aufzuklaren, ware es insbesondere erforderlich, die mechani
schen Eigenschaften der Ranken selbst zu untersuchen,· namentlich 
ihre hochst auffalligen Elastizitatsverhii.ltnisse. Desgleichen waren 
Untersuchungen an anderen Rankentypen sehr erwV.nscht. 

Sola.nge sich keine Anderung in der Richtung der Torsion ergibt, 
wird auch die Rotationsbewegung in gleichem Sinne weiterschreiten. 
Zu einer derartigen Anderung liegt indessen unter normalen Bedingungen 
kein AnIall vor. Es wurde schon an friiherer Stelle erwahnt, dall es 
durch blolle voriibergehende Lageanderung nicht gelingt, die Torsions
richtung umzukehren. Damit solI aber nicht gesagt sein, daB sie iiber
haupt unmoglich ware. Ich glaube, daB GRADMANN eine solche Umkehr 
des Sinnes der Torsion gegliickt ist, indem er Ranken durch langere 
Zeit hindurch in wesentlich andere Lagen brachte; daB Ergebnis war 
eine Umkehr des Sinnes der Rotation, deren ZuBtandekominen er frei
lich seiner Vorstellung der Beteiligung des Geotropismus entsprechend 
durchaus anders erklart. Die Torsionsrichtung wurde in diesen Ver
suchen allerdings nicht beachtet, so daB ich mich auf eine bloBe Ver
mutung beschranken mull. Eigene Versuche nach dieser Richtung 
wurden durch die Ungunst der Witterung im letzten Herbste vereitelt. 
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Zusammenfassung. 
1. Die kreisende Nutation der Ranken, die auch durch Kontakt

reize nur voriibergehend gehemmt wird, ist nicht nur fiir das Auffinden, 
sondern auch fiir die Vermeidung ungeeigneter und das sichere Um
fassen geeigneter Stiitzen bedeutungsvoll. 

2. Die Nutationsbewegungen der Ranken sind nicht von einem 
einheitlichen, immanenten Rhythmus beherrscht. Wird eine Ranke 
an lokalisierter Stelle fixiert, so weisen die freien Rankenteile nichts
destoweniger Nutationsbewegungen auf, die nach Richtung und Aus
maB untereinander verschieden sein k6nnen. 

3. Ermiidungserscheinungen bei andauernder intermittierender Rei
zung konnten an Ranken nicht nachgewiesen werden. 

4. Die Aufrichtung geneigter Ranken beruht auf einem autotropen 
Ausgleich einer durch das Eigengewicht bedingten Lastkriimmung, die 
auch iiberkompensiert werden kann, wodurch der AnstoB zu Pendel
Bchwingungen gegeben ist. 

5. Mit der Rotationsbewegung der Ranken ist eine echte Torsion 
gesetzmaBig verkniipft, die abwechselnd in positivem und negativem 
Sinne verlauft. Dieser ziemlich unvermittelt auftretende Umschlag in 
der Torsionsrichtung scheint regelmaBig an den Stellen maximalen Aus
schlages der Ranken nach oben und unten bzw. vorn und hinten ge
legen zu sein. 

6. Diese Torsionen sind aller Wahrscheinlichkeit nach wenigstens 
primar durch eine asymmetrische Gewichtsverteilung bedingt (Last. 
torsionen). Wie die Lastkriimmungen werden sie durch Autotropismus 
ausgeglichen und iiberkompensiert. 

7. Die kreisende Nutation der Ranken kann auf Lastwirkung und 
autotropen Spannungsausgleich zuriickgefiihrt werden; fiir die An
nahme einer Mitbeteiligung des Geotropismus an der Bewegung liegt 
kein zwingender Beweis und keine Notwendigkeit vor. 
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BEITRAG ZUR CYTOLOGIE VON MET. A NDRIUM. 
Von 

E. HEITZ, 
Greifswald. 

Mit 6 Textabbildungen und Tafel I. 

(Eingegangen am 18. Februar 1925.) 

I. Einleitung. 
Nachdem ALLEN (1917) fUr getrenntgeschlechtliche Pflanzen bei 

dem Lebermoose Sphaerocarpus Donnellii den Nachweis von Geschlechts
chromosomen erbracht hatte, dauerte es nicht weniger als 6 Jahre, 
bis auch bei Phanerogamen diese aufgefunden wurden. AlB erster hat 
sie SANTOS (1923) bei Elodea gigantea, neuerdings auch bei Elodea cana
densis mit Sicherheit festgestellt. In demselben Jahre brachten die 
Arbeiten von KIHARA und ONO, BLACKBURN und WINGE den Nachweis 
von Heterochromosomen bei Rumex acetosa, Humulus lupulus und japo
nicus, Vallisneria spiralis und Melandrium album. Letztere Pflanze 
wurde auBer von WINGE auch von BLACKBURN untersucht. Und schlieB
lich berichten zuletzt BLACKBURN und HARRISON tiber Geschlechts
chromosomen bei Populus tremula. Nur Spina cia macht eine Ausnahme. 
Nach den Angaben von WINGE laBt sich mit Sicherheit sagen, daB hier 
keine Geschlechtschromosomen zu erkennen sind. Diese cytologischen 
Befunde stehen in bestem Einklang mit den grundlegenden Versuchen 
von CORRENS tiber die Vererbung des Geschlechts und solchen tiber 
den Zusammenhang zwischen Reduktionsteilung und Geschiechtsbe
stimmung (STRASBURGER-Sphaerocarpus, KNIEP-Bas1:diomyceten u. a.). 
AuBerdem werden durch die voilkommene Gleichheit der chromoso
malen Zusammensetzung die diOcischen Pflanzen in direkte Parallele 
gestellt zu den diocischen Tieren. Die Getrenntgeschiechtlichkeit beider 
muB ho nolog sein und ein neues Argument ist dafiir gegeben, daB sie 
auch bei Tieren sekundar aus einem urspriingIich zwitterigen Zustand 
sich entwickelt hat (vgl. SCHLEIP [1912], S. 173 und auch CORRENS 
[1916], S.23). 

Die Bilder wie sie WINGE und BLACKBURN (Textabb. 6a, d) von 
Melandrium geben, zeigen einen so starken GroBenunterschied zwischen 
den beiden Partnern des betreffenden, im Vergleich zu den Autosomen 
sehr groBen Geminus, daB man sich dariiber wundert, wie er SYKES 
(1909) und vor allem STRASBURGER (1909 und 1910), der seine Unter-
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suchungen iiber M elandrium in nicht weniger als 39 Abbildungen nieder
gelegt hat, entgehen konnte. Ein Praparat, in welchem solche Gro.Ben· 
differenzen nicht sichtbar sind, ware kaum noch als brauchbares Pra
parat zu bezeichnen. 

Und doch berichtet STRASBURGER nur von einem besonders gro.Ben 
Chromosomenpaar und weist nach ausfiihrlicher Untersuchung einen 
Vergleich mit den Reterochromosomen der Insekten aufs entschiedenste 
abo Wie lassen sich diese Widerspriiche erklaren 1 

WINGE au.Bert die Meinung "that STRASBURGER was not thinking 
particularly of difference in size between the partners in a single pair 
of gemini" und nur auf eine eventuell ungleiche Verteilung der Chromo
somen geachtet habe. Dies trifft keinesfalls zu, wie aus mehreren Stellen 
der Arbeit STRASBURGERS von 1910 hervorgeht. So sagt er bei Be
sprechung seiner an Wurzeln von Melandrium-Mannchen und -Weibchen 
erhaltenen Resultate: "Auch ist weiter festzustellen, da.B die beiden 
Chromosomen, welche das gro.Bere Paar bilden, einander gleichen" und 
die Reduktionsteilung bei Oannabis schildernd betont er ausdriicklich, 
"daB jeder Geminus mit zwei vollig iibereinstimmenden Chromosomen 
die beiden Tochterkerne versorgt .... ". Schlie.Blich finden wir die 
Untersuchungen iiber die Reduktionsteilung bei Melandrium so zu
sammengefaBt: "Ein Geminus zeichnet sich durch besondere Gro.Be 
aus, teilt sick aber genau wie die anderen Gemini und lie/ert gleick grope 
Ghromosomen den beiden Tockterkernen." (Vom Verfasser gesperrt.) 
"Man findet ihn auch in den homoeotypischen Kernplatten der Tochter
kerne wieder. Ein Grund, ihn fiir ein Reterochromosom zu halten, liegt 
llicht vor." Tatsachlich hat also STRASBURGER eventuelle GroBenunter
schiede bei Entscheidung der Frage, ob bei diocischen Pflanzen Retero
chromosomen vorkommen, in Betracht gezogen. 

Einen anderenAusweg als WINGE sucht BLACKBURN. Einmal gIaubt 
sie, da.B infoIge derSchwierigkeit derFixierungSTRASBURGER dieGroBen
unterschiede entgangen waren. Bei der Erfahrung eines STRASBURGER 
und seines Gehilfen SIEBEN ist das jedoch kaum zu erwarten, und auBer
dem sagt STRASBURGER gerade iiber die bei Melandrium angewandte 
Technik: "Die Fixierung fiir diese Untersuchung wurde so sorgfaltig 
wie nur moglicb vorgenommen und die verschiedensten Fa.rbungsarten 
durchprobiert, um etwaigen Sonderungen aucb auf diesem Wege auf 
die Spur zu kommen." 

Auch die Moglichkeit, das von STRASBURGER untersuchte j<lelan
drium rubn£m verhalte sich anders als Melandrium album, das Objekt 
WINGES, kommt nicht in Betracht. BLACKBURN hat auch .M. rubrum 
untersucht und dieselben VerhiiJtnisse gefunden, wenn nach ihr die 
GroBendifferenzen auch nicbt ganz so ausgepragt sind wie bei Melan
drium album. 
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Demnach schien nur ein Ausweg zu bleiben: Es konnten Rassen von 
Me1andrium existieren, die sich durch verschiedene GroBe von x- und 
y-Chromosom unterscheiden, eine Vermutung, die BUCKBURN bereits 
ausgesprochen hat. Die Existenz solcher Rassen hatte fiir die Ent
stehungsweise der Zwitter moglicherweise von Interesse sein konnen. 
Naher sei hier auf diese Vorstellungen nicht eingegangen, da wir nur 
andeuten wollten, von welchen Gesichtspunkten aus eine Nachpriifung 
der Angaben von WINGE-BLACKBURN und STRASBURGER unternommen 
wurde. Die Frage der chromosomalen Zusammensetzung der Zwitter 
wird in einem anderenAbschnitte noch ausfiihrlich besprochen werden. 

II. Nachpriifung der Winge-Blackburnschen Befunde. 
A. Bemerknngen znr Methode. 

nberraschend leicht lassen sich die Geschlechtschromosomen auf
finden. In einer vorliLufigen Mitteilung habe ich bereits die Ansicht 
geauBert, daB Melandrium (die Pflanze ist iiberall verbreitet) ala das 
Beispiel fiir Geschlechtschromosomen iiberhaupt gelten kann. Dies mag 
angesichts der negativen Resultate STRASBURGERS einiges Befremden 
hervorrufen, doch wird sich dieser Widerspruch losen. 

~ '. ,\ , ••• ••••• . -. 
a b 

'l"· ~ '\-. 
d 

-tel 
c 

'.'1. 
Abb. 1. "Zupfprlparat". Carminessigsiure 50 vH. Heterotype TeDung. a) N ..... br .. m d Salten
&Dsicht. b) M. album PolaDsicht. c) M. album 6 Telophase. d) M. alb .. m !;l Seitenansicht. 

a-c) 1600, d) 1700 X vergr. 

Es ist mir gelungen, mit einem neuen, im Vergleich zur Einbett
Mikrotommethode viel einfacheren Verfahren, die Heterochromosomen 
zu Gesicht zu bekommen. Neben der iiblichen Methode leistete es bei 
der ganzen Untersuchung ausgezeichnete Dienste. Da ich an anderer 
Stelle ausfiihrlich darauf zuriickkommen werde, sei hier nur kurz das 
Wichtigste dariiber mitgeteilt und durch einige Abbildungen belegt. 

Ais wie iiblich zur Vorpriifung auf die ungefahre GroBe des zu 
fixierenden Materials von mannlichen Bliiten Staubbeutel in Carmin
essigsaure (SCHNEIDER) zerzup/t zur Beobachtung kamen, fanden sich 
die Heterochromosomen schon im vierten bis fiinften Praparat (Text
abb. 1). Carminessigsaure, das alte "Reagenz" auf Chromatin, fii.rbt 
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die Chromosomen schnell intensiv, wahrend das Plasma unter Quellung 
nur sehr schwach und langsamer Farbe annimmt. Die gewohnlich zur 
Vorpriifung benutzte Methylgriinessigsaure farbt viel weniger intensiv 
auch wenn das Material mit Alkohol vorbehandelt wurde. Nach un
gefahr 4-8 Stunden wird der Farbstoff nach meinen bisherigen Er· 
fahrungen am besten durch CARNOY ersetzt und das Praparat mit Ca
nadabalsam abgeschlossen. Bei richtiger Farbungszeit erhalt man so 
klarere und scharfere Bilder als in nach HEIDENHAIN gefarbten Schnitt
serien. In solchen Praparaten hat sich die Farbung bis jetzt (iiber 
5 Monate) gehalten. Wie die Abbildungen zeigen, geniigt also eine 
Fixierung mit der 50 proz. Essigsaure! Die GroBenunterschiede zwischen 
den Geschlechtschromosomen sind ohne Schwierigkeiten zuerkennen. 
Die Fixierung fiir Schnittpraparate wurde mit CARNOYS Alkohol-Eis
essig vorgenommen. 

Der Hauptwert der Methode liegt darin, daB in kiirzerer Zeit als 
bei Anwendung der Mikrotomtechnik umfangreiches Material durch
gepriift werden kann. Deshalb leistet sie, wie ich zeigen werde, fiir 
vergleichend-cytologische Arbeiten, welche die Bestimmung von Chro
mosomenzahlen zum Ziele haben, vorziigliche Dienste. 

Die Zupfpraparate besitzen auBerdem den Vorteil, daB die Chromo
somen groBer sind als in Schnittpraparaten. Dies zeigt ein Vergleich 
von Textabb. 1 und 5. Beide sind bei 1600facher VergroBerung mit dem 
Zeichenapparat hergestellt 1). Es wiirde zu weit fiihren, auf die Ursachen 
dieser Erscheinung hier einzugehen. In Zupfpraparaten kann der 
GroBenunterschied zwischen x- und y -Chromosom schon bei einer 
200fachen VergroBerung gut erkannt werden. 

B. Mltnnchen. 

BLACKBURN sagt, daB die GroBe der Geschlechtschromosomen beim 
Mannchen ziemlich stark variiert. In Textabb. 6a sind ihre betreffenden 
Zeichnungen wiedergegeben. Wir konntendiese Beobachtung bestatigen. 
Zwar scheint die ziemlich abweichende Form in BLACKBURNS beiden 
ersten Abbildungen darauf zuriickzufiihren zu sein, daB die Kriim
mungsebene der Chromosomen senkrecht zur Bildebene liegt und des" 
halb der groBere Partner, der ja meistens stark gekriimmt ist, zu klein 
erscheint. Nur ein einziges Mal konnte ich in meinen Praparaten diese 
so starke Abweichung in Form und GroBe, die nicht derart erklart 
werden konnte, beobachten. Vielleicht kommt aber dieser Erscheinung 
doch eine Bedeutung zu. 

Bei der Suche nach Zwittern konnte ich immer wieder feststellen, 
daB sich die einzelnen Mannchen durch ganz verschiedene GroBe der 

1) Die Chromosomen in STBASBUBGEBS und meinen BchniUprAparaten sind 
gleioh groB. 
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rudimentaren l!'ruchtknoten unterscheiden, dagegen aIle gleich alten 
Bliiten eines Stockes gleich gro{Je besitzen (Textabb. 2). Man Mnnte 
aIle Mannchen nach diesem Merkmal in 3-4 Klassen einteilen. Mit 
den Ernahrungsverhaltnissen hangt diese Erscheinung nicht zusammen. 
Man findet ebenso hiiufig schwachliche Stocke mit gut entwickelten 
"Fruchtknoten" wie kriiftige mit schwach entwickelten. Bemerkt 
sei, daB die "Fruchtknoten" immer nur aus einem diinnen Faden be
stehen. Irgendeine Differenzierung in Karpelle und Narbe ist nicht 
vorhanden. Auch die Stocke, bei denen sie stark ausgepragt sind, er
reichen noch nicht den Zustand des von HERTWIG abgebildeten schwach
sten Zwitters (1. c., Textabb. 2). Ich habe auf die erwahnten GroBen- und 
Formunterschiede der Heterochromosomen hin in bezug auf die Frucht
knotenlange stark unterschiedene 
Mannchen untersucht, bin aber 
bis jetzt zu keinem eindeutigen 
Resultat gekommen. Auf diese 
Frage sowie die, ob hier genetisch 
verschiedene Rassen vorliegen, 
werde ich in nachster Zeit zuriick-
kommen. 

Abb· 2. Typen verschieden stark ausgebUdeter 
rudimentirer Frucbtknoten von drei M. album

Minnchen (glelcbalte BIllten). 

Nicht unerwahnt bleibe, daB ich so extreme Unterschiede zwischen 
den beiden Partnern, wie sie das dritte von WINGE abgebildete Chromo
somenpaar zeigt (Textabb.6d), nicht gesehen habe. 

C. Weibchen. 

Die in der Einleitung genannten Autoren haben sich fast ane auf 
die Untersuchung der Reduktionsteilung bei mannlichen :Pflanzen be
schrankt und daraus auf die Homogametie der Weibcpen geschlossen. 
Allein BLACKBURN hat, um zu entscheiden, welches der beiden Hetero
chromosomen das x-, welches das y-Chromosom ist, auch Weibchen 
untersucht und kommt zu dem Resultat, daB die beiden gleichgroBen 
Partner nach GroBe und Form dem kleineren des Mannchens ent
sprechen. Damit stiinde Melandrium in einem gewissen Gegensatz zu 
Tieren, bei denen im allgemeinen bei mannlicher Heterogametie vom 
Lygaeustyp das x-Chromosom das groBere ist. Da dieser Frage einige 
Bedeutung zukommt (vgl. S. 246), habe ich die Reduktionsteilung in 
den Eiern studiert. 

In giinstigem Material von richtigem Alter kann man mit 10-15 
heterotypen Mitosen pro Fruchtknoten rechnen. Zur Entscheidung der 
Frage jedoch, welches der beiden Heterochromosomen des Mannchens 
denen des Weibchens in Form und GroBe entspricht, eignen sich nur 
wenige Platten. Bei der genauen an ungefiihr 40 Schnittserien an weib· 
lichen Praparaten vorgenommenen Untersuchung, stellte es sich heraus, 
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daB die beiden Geschlechtschromosomen immer stark gekriimmt sind, 
ja oft viel starker als das groBere Heterochromosom beim Mannchen 
(vgl. Textabb.3). Wo dies (vgl. a) nicht der Fall zu sein scheint, 
Hegen, wie man mit Sicherheit feststellen kann, stets Aufsichten vor, 

• • die die Kriimmung nur schlecht erkennen 
... ,~ "" lassen. Die betreffende Abbildung stimmt 
... ' ~. mit den Abbildungen, welche BLACKBURN 

-1" von den Geschlechtschromosomen der weib
Abb.8a. GeachlechtichromOlO- lichen Pflanzen gibt (vgl. Textabb. 30.) iiber
men (+) von Al'!IJuri ..... O. Aua ein. Auf Grund solcher Bilder kam sie zu 

BLAOlOIVlUf 192&. 
dem Resultat, daB die beiden x-Chromoso-

men im Weibchen dem kleineren der Mannchen entsprechen. Wird die 
Krummung nicht berucksichtigt, so trifft dies zu. Ich habe die Durch
schnittslange der Geschlechtschromosomen durch moglichst genaue 
Messung am Praparat selbst zu bestimmen versucht und gebe bier die 
Zahlen wieder (Messung geradlinig von einem Ende zum anderen): 

Mannchen, groBes Chr. kleines Chr. Weibchen 

3,6 '" 2,2 '" 2,3 '" 
Durchschnitt aus 7 Stuck 9 Stiick 5 Stiick 

Berucksichtigt man aber die stets starke Kriimmung - schon durch 
diese Gestalt an sich ist das x-Chrom080m des Weibchens von dem 
kleinen des Mahnchen, welches ja selten und dann nur schwach ge
krummt ist, unterschieden (vgl. Textabb. 3) -, so ergibt sich ein deut
licher GroBenunterschied. Ein einziges Mal (c) schien es ebensogroB 
wie der kleinere Partner beim Mannchen. Uns scheint es deshalb eher 
mit dem groBen Chromosom des Mannchens homologisiert werden zu 
mussen. Dann wiirde sich Melandrium nicht anders als tierische 
Objekte verhalten, wo ja fast durchweg das x-Chromosom das 
groBere ist. 

Sollte sich dieser Befnnd bei erneuter Untersuchung, die mir leider 
wegen Materialmangel nicht mehr moglich war, bestatigen, dann konnte 
man mit WINGE (1. c.) und auch HAECKER (1921, S. 260) daran denken, 
daB das Mehr an Chromatin das schnellere W achstum der Pollenschlauche 
mit den weibchenbestimmenden Kernen verursacht. Trifft dagegen 
der Befund BLACKBURNS zu, so fehlt fUr eine solche Auffassung die 
cytologische Grundlage. 

Noch in anderer Hinsicht ist die Entscheidung dieser Frage von 
Interesse. CoRRENS (1924) hat gefunden, daf3 bei Bestaubung mit 
altem Pollen in der Nachkommenschaft mehr Mannchen auftreten, bei 
120 Tage altern Pollen sogar fast ausschlief3lich Mannchen. Definieren 
wir das Altern genauer als Reaktion, so konnte man daran denken, daf3 
diese Reaktion in den weibchenbestimmenden Pollenkornern schneller 
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ablauft als in den mannchenbestimmenden, weil erstere durch das 
groBere x-Chromosom chromatinreicher sind. Hierbei ware voraus
zusetzen, daB der Erfolg des Alternlassens auf Selektion und nicht auf 
Abanderung beruht. 

Anhangsweise noch eine Bemerkung uber die homoeotypische Tei
lung beim Weibchen. STRASBI}RGER gibt an, daB von den aus der hetero
typischen Teilung hervorgehenden Kernen immer nur der eine sich 
weiterentwi.ckelt. Diese Angabe konnen wir nicht bestatigen. Die 

Weiterentwickiung der Eizelle verfolgend stieB ich 
immer wieder auf zwei homoeotypische Spindeln 
(vgl. Textabb. 4). Es muB derimach zu einer Dege
neration mehrerer Zellen kommen, sollten nicht, 
was nach STRASBURGER manchmal der Fall ist, 
mehr als eine Eizelle zur AusbiIdung gelangen. 

D. Strasburgers Prliparate. 

Ergab sich so iIll Wesentlichen eine Bestatigung 
der Angaben von WINGE und BLACKBURN, so schien 
es in Anbetracht ~er Leichtigkeit, mit der sich die 
Heterochromosomen nachweisen lassen, um so ratsel-
hafter, daB STRASBURGER keine GroBenunterschiede 
hat feststellen konnen. Deshalb war die Durch
sicht seiner Praparate von Interesse. Herrn Pro
fessor FITTING sei auch an dieser Stelle fur die be
reitwillige 1Jbersendung der 91 Stuck umfassenden 
Sammlung mein verbindlichster Dankausgesprochen. 

In Betracht kamen von den Mannchen nur drei 
anscheinend mit Safranin gefarbte, und, wie zu er
warten, gut fixierte Praparate. Zu meiner nicht 
geringen 1Jberraschung zeigten alle betreffenden 

Abb.4. Homoeotypische Stadien mit vollkommener Deutlichkeit die ver
Teilung Q. 1600 X vergr. 

schiedene GroBe der beiden Partner. Nach gleich 
groBen suchte ich vergebens. Auch einem Unbefangenen, der gar nicht 
an GroBendifferenzen zwischen den beiden groBen Chromosomen denkt., 
muss en diese sofort auffallen. Das veranschauIiche Textabb. 5. In a 
sind die Chromosomen aus drei heterotypischen Spindeln der Abb. 1, 
4: und 5, Taf. IX, von STRASBURGER, in b solche von mir bei derselben 
VergroBerung (1600) nach seinen Praparaten gezeichnet, wiedergegeben. 

Man konnte glauben - die Arbeit stammt aus den letzten Lebens
jahren -, daB die Beobachtung STRASBURGERS nicht mehr ausreichte, 
um die GroBendifferenzen zu erkennen. Dagegen spricht aber folgende 
Tatsache. Erstens ist nach WINGE und BLACKBURN, und wir bestiitigten 
diese Beobachtung, das groBere der beiden Chromosomen oft hakenarlig 
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gekriimmt. Wie nun BLAOKBURN richtig bemerkt, hat STRASBURGER 
diese Kriimmung gesehen. Das beweist seine Abb. I, Taf. IX (vgL 
Abb.5a, das obere Chromosom des ersten Paares). Die GroBenunter
schiede sind nicht geringer als die Formunterschiede und konnten der 
Beobachtung nicht entgehen. Zweitens hat STRASBURGER auch Wurzel
mitosen untersucht und hier ebenfalls das eine groBe Chromosomenpaar 
aufgefunden. Die GroBen
unterschiede zwischen die8.em 
Paar und den anderen A u
tosomen sind aber viel weni
ger auffallig als die von 
WINGE und BLAOKBURN und 
mir gefundenen zwischen 
den beiden Partnern selbst , 
(Textabb.6). b .... 1 CI 

Die Frage nach dem " 
Grund dieses Irrtums muB 

\ ... : 
• , ..... 

.... 
.' .. 

• offen bleiben, wir mochten 
aber auf Folgendes hinwei
sen: Wie in einer friiheren 
Arbeit(I909), nimmt STRAS

Abb. II. Priparate von 8TRAsBllllGBR. a) Chromosomell 
aus Abb. 1, ~, 5; Tafel IX (1910). b) Zelchnung nach 

Beinen PrAparaten. 1600 X vergr. 

BURGER auch in dieser Stellung gegen die Auffassung von CORRENS, 
daB zwei Pollenkomer einer Tetrade mannliche, zwei weibliche Ten
denz haben. Er haIt an seiner Auffassung fest, daB allen Pollenkornem 

::cc 
abc d 

Abb. 6.', a) Vier Heterochromosomenpaare aUB Blackburn 1924, b) Wurzelmltose 1m~, aUB SnAS
BUBOKR 1910, Tat. IX Abb. S7 (das "Heterochromosomen"-paar mit X X bezelchnet). c) drel 
"Heterochromosomen"-paare aUB STBABBUBGBR 1910, Taf. IX Abb. 1, ~,S. d) drel Hetero-

chromosomenpaare aUB WOIOK 1929; Tat. 2 Fig. is, 11; 12. 

miinnliche aber verschieden starke Tendenz zukame. Wir kounen den 
Gedanken nicht ganz abweisen, daB STRASBURGER moglicherweise 
von diesem Vorurteil bei der Untersuchung seiner Praparate einge
nommen war. Das Vorhandensein von x- und y-Chromosom hatte 
die Diocie von Melandrium notwendigerweise der bei Insekten homo
logisiert und damit die qualitative Heterocygotie des mannlichen Ge
schlechts bewiesen. 

Es fallt iibrigens auf, wie STRASBURGER trotz der Versuche von 
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CORRENS und trotzdem er selbst bei Sphaerocarpus zeigen konnte, daB 
durch die Reduktionsteilung Haplonten von qualitativ verschieden
geschlechtlicher Tendenz gebildet werden, an seiner Meinung festhalt, 
daB die mannlichen Gameten bei Phanerogamen nur verschieden starke 
mannliche Tendenz besitzen. Er berichtet iiber Versuche an Elodea 
canadensis mit Bestaubung einer Tetrade, betont aber gleich, daB, auch 
wenn durch sie die Existenz geschlechtlich ungleichartiger Pollenkorner 
bewiesen wiirde, er trotzdem an seiner Auffassung festhalten miiBte. 
Er sagt: "Bemerkt sei im voraus, daB, selbst wenn der Ausfall ein 
solcher sein sollte, daB man aus ibm auf zwei mannliche und zwei weib
liche Samen in einer durch Einwirkung der vollen Tetrade erzeugten 
Frucht zu scltlieBen hatte, damit nicht ausgemacht sein wiirde, ob die 
Pollenkorner der Tetrade sich nur in der Starke der mannlichen Potenz 
unterschieden, oder ob je zwei von ihnen mannlich, je zwei weiblich 
gestimmt waren. Ich miiBte auf Grund meiner Ansichten und Erfah
rungen, dann fiir die erste Alternative eintreten." 

Das Festhalten an dieser Auffassung scheint besonders deswegen 
schwer verstandIich, weil sowohl die Versuche von CORRENS wie auch 
die Tatsache, daB bei diOcischen Organismen die beiden Geschlechter 
annahernd im Verhaltnis 1 : 1 vorhanden sind, durch die STRASBUR
GERSche Annahme nicht erklart werden konnen, ohne daB neue Hilfs
annahmen notwendig wiirden. Bei einer Befruchtung miissen, da nach 
STRASBURGER den Eiern samtlich gleich starke weibIiche Tendenz inne
wohnt, lauter qualitativ heterocygote Individuen entstehen, sagen wir 
WM und "WM1. Erstere seien Mannchen, letztere Weibchen. Wenn 
nun auch die Bildung von nur gleichartigen Eiern durch die alleinige 
Ausbildung solcher mit weiblicher Tendenz moglich erscheint, konnen 
bei der Reduktionsteilung der Mannchen keine Pollenkorner mit ver
schieden starker mannlicher Tendenz entstehen, wie es der Annahme 
zufolge notwendig ware. 

III. Dreipolige Spindeln und Non-disjunction. 
Wahrend bei Bastarden zwischen verschieden-chromosomigen Orga

nismen Abweichungen vom normalen VerIauf der Reifeteilung die 
Regel sind, kommen sie sonst nur selten vor. (Vgl. die diesbeziigliche 
Zusammenstellung bei TISCHLER, 1921/22, S.434/35, und 604/607.) 
Die erste UnregelmaBigkeit, auf welche ich bei der Durchsicht meiner 
ziemlich umfangreichen Schnittserien stieB, ist bisher bei guten Arten 
wohl iiberhaupt noch nicht beschrieben worden (Taf. I, Abb. 6, 7). 
In Praparaten aus zwei verschiedenen Pflanzen befanden sich zwischen 
der Mehrzahl vollkommen normaler Aquatorialplatten mit den zwei 
Spindelpolcn, wie sie Taf. I, Abb. 8 zcigt, einzelne, bei denen die 
Chromosomen einer dreipoligen Spindel eingelagert waren. Die iibrige 
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.Ausbildung der Spindel wich von der normalen nicht ab, ebensowenig 
wie die Chromosomenform und -zahl. In den beiden abgebildeten Mi
tosen sind auch die Geschlechtschromosomen deutlich zu erkennen, in 
6 ist der kleinere Partner verdeckt. Hier zeigt sich auch, daB die Gemini 
zum Teil schon in der Abwanderung nach den Polen begriffen sind, 
die dreipolige Spindel also nicht etwa nur eine UnregelmaBigkeit wahrend 
der Prophase vorstelIt, die in der Anaphase vielieicht zu einer regu
Iaren zweipoligen korrigiert wl;lrden konnte. Die Zahl der Gemini war 
zwar nicht genau zu ermitteln, in 6 betrug sie 10011, in 7 10, dooh 
kommt man auch in normalen Platten bei Seitenansicht nicht immer 
auf die Zahl 12. Es leuchtet ein, daB solche atypischen Spindeln zu 
Pollenkornern mit abweichender Chromosomenzahl fuhren miissen. 
Bei regelmaBiger Verteilung auf die drei Pole ware mit je acht Chromo
somen zu rechnen; nur zwei Polienkorner wiirden ein Geschlechts
chromosom fiihren, das bzw. die zwei dritten, die Autosomenaliein. 
Moglicherweise fuhrt aber eine unregeImaBige Verteilung zu anderen 
Zahlen. Ana- oder TelophasEm bekam ich leider nicht zu Gesicht, eben
sowenig etwa. Triaden oder Hexaden anstatt der normalen Tetraden. 

Ob diese dreipoligen Spindeln bei Mekndrium ofter auftreten und 
es wirklich zur Bildung verschiede~chromosomiger Pollenkorner kommt, 
miissen weitere Untersuchungen zeigen. Bis jetzt fand ich sie nur bei 
mannlichen Pflanzen. AuBer der auf Taf. I, Abb. 6, abgebildeten 
befa.nden sich in derselben Antherenhalfte nooh 4-5 weitere. Es ist 
natiirlich nicht immer leicht zu entscheiden, ob wirklich dreipolige 
Spindeln vorliegen oder nicht, da sie nur dann mit Sicherheit erkannt 
werden konnen, wenn aIle drei Pole in der Schnittebene liegen. Es 
hat den Anschein, daB, wenn es uberhaupt zu der abweichenden Bildung 
kommt, sie in einer Anthere gleich ofter stattfindet. 

1m Gegensatz zu den dreipoligen· Spindeln trat eine andere Art 
Abweichungen von der normalen Reduktionsteilung bei Mannchen und 
Weibchen auf. In mehreren Praparaten fanden sich auf dem Stadium 
der Aquatorialplatte ungetrennte Chromosomen an die Spindelpole ver
lagert (Taf. T, Abb. 1-5). Bei den Mannchen waren es meistens 
die Geschlechtschromosomen(Abb. 3 und 4), hie und da auch die 
Autosomen (Abb. 5). Bei den Weibchen konnte ich die Erscheinung 
gemaB der im Verhaltnis zu den Mannchen wenig zur Beobachtung 
kommenden Platten nur viermal feststellen. Ob non· disjunction, denn 
so mussen wir die Erscheinung bezeichnen, der Geschlechtschromosomen 
bei den Weibchen vorkommt, bleibt fraglich. Der einzige dafiir in Be· 
tracht zu ziehende Fall ist in Taf. I, Abb. 2, wiedergegeben. Hier 
war nicht mit Sicherheit zu entscheiden, ob es sich um den xx·Geminus 
oder ein Autosomenpaar handelt; es ist aber nicht ausgeschlossen, daB 
es ein Geschlechtschromosomenpaar ist, da von allen anderen Chromo· 

Archlv f. wlssenschaftl. Botanlk Bd. 1. 17 
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somen kaum eines dafiir in Betra.cht kam. (Die Abbildung laBt 9 Chromo~ 
somen erkennen, die anderen drei befanden sich im nii.chsten Schnitt.) 

DaB es sich hier um eine kiinstliche Verlagerung handelt, ist aus· 
geschlossen. Nie wil.r das Plasma, wie es bei einem HerausreiBen durch 
das Messer hatte der Fall gain miissen, irgendwie zerkliiftet. Vor allen 
Dingen ware die Verlagerung ausgerechnet an die Spindelpole schwer 
mit einem HerausreiBen durch das Messer vereinbar. Auch war nie 
eine Beziehung zwischen Verlagerung und Schnittrichtung festzustellen, 
wenn in einem einzigen Praparat oder Schnitt mehr ala eine anormale 
Spindel sich befand. Das einzig Verdachtige ware, daB die betreffenden 
Gemini oft auBerhalb der Spindel im Plasma liegen. So in dem (Abb. 3, 
Taf. I) abgebildeten FaIle. Bedenken wir jedoch, daB das Geschlechts· 
chromosom ganz zu auJlerst der Spindelliegt (Abb. 1, Taf. I), so wundert 
una die zuerst etwas av.Hallende Lage nicht. 

Auch hier habe ich spatere Stadien, etwa Anaphasen, in denen viel· 
leicht Gemini von einzelnen Chromosomen noch zu unterscheiden ge
wesen waren, nicht gefunden. Ebensowenig zeigten sich homoeotypische 
Pla.tten mit einem iiberzah1igen Chromosom. Wir miissen also wie bei 
den dreipoligen Spindeln die Frage offen lassen, ob es zur Bildung 
von Eiern oder Pollenkornern mit abweichenden Chromosomenzahlen 
kommt. 

IV. Die mUgliche chromosomale Bescha1l'enheit der Zwitter. 
Mit der Feststellung von Heterochromosomen bei getrenntgeschlecht. 

lichen Pflanzen ergibt sich die Frage na.ch der Cytologie der sekundii.ren 
Zwitter wie sie bei Humuluslwpulus, Oannabis sativa, Heloden. canadensis 
(vgl. STRASBURGER, 1910, S.441), Melandriumalbum und rubrum u. a. 
vorkommen. Entscheidend ware rutiirlich die Untersuchung der Zwitter 
selbst. Bei Humulus und Oannabis (WINGE, 1914) degenerieren aber 
die PolleIllIlutterzellen, H eloden.·Zwitter existieren nur in Amerik&.. 
Melandrium kommt von den genannten Pflanzen aliein in Betracht, 
vor allen Dingen auch deswegen, weil iiber die Vererbung der Zwitterig
keit bereits ausfiihrliche Arbeiten vorliegen (SHULL, 1911/1914, G. und 
P. HERTWIG, 1922). Leider geMren die Melandrium-Zwitter zu den 
Seltenheiten. Zwar hat schon GIRON DE BUZAREINGUES (1831) zum 
mindesten zwitterahnliche Individuen beobachtet. Auch STRASBURGER 
fand Mii.nnchen mit schlankem Fruchtknoten, die aber keine Samen· 
anlagen enthielten. Nach CORRENS betragt die Zahl der Zwitter in 
Kulturen 0,04 vH. Trotz vielem Suchen sind mir keine in die Hande 
gekommen. 

Wir mUssen uns demnach auf Erwagungen beschranken und gehen 
hierbei aus von dem im vorigen Abschnitt besprochenen Anomalitaten 
bei der Reduktionsteilung in Verbindung mit den zitierten Arbeiten 
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von SHULL und HERTWIG, sowie der Cytologie tierischer Zwitter (BRID
GES, 1922) und dem Versuch von F. v. WETTSTEIN (1923/24), bei Pflan
zen verschiedene Sexua.litatsstufen herzustellen. 

Durch die triploiden Dro8opkila-Individuen ist bewiesen, daB nicht 
das bloBe Vorhandensein der beiden Heterochromosomen genligt, um 
ein geschlechtlich normales Individuum entstehen zu lassen, sondern 
daB es auf das richtige Mengenverhaltnis zwischen Autosomen und Ge
schlechtschromosomen ankommt. Wahrend 3 a (a = 1 haploider Chro
mosomensatz) + x x x normalgeschlechtliche Weibchen gehen, sind 
Individuen von der Zusammensetzung 3 a +x +x Intersexe. Sie 
kommen dadurch zustande, daB bei der Reifeteilung zwei anstatt nur 
ein x-Chromosom in den Richtungskorper gehen. 

In den Versuchen von F. V. WETTSTEIN ist das Verhaltnis von 
Archegonien zu Antheridien bei Bryum caespiticium bivalens von der 
Zusammensetzung ~ ~ 1 : 4,98, bei trivalenten von der Zusammen
setzung ~~~ 1 : 1,37, also deutlich verschoben zugunsten der Arche
gonien bei doppelt weiblichem Chromosomensatz. (Die Kombination 
~ ~ ~ gelang leider nicht.) Auch diese Versuche beweisen, daB ein Mehr 
an bestimmten Chromosomen den Genotypus in der entsprechenden 
Richtung verschiebt. Wie im einzelnen die Verhaltnisse liegen, ist alIer
dings nicht bekannt, da wir liber die Existenz oder Nichtexistenz von 
Geschlechtschromosomen bei Bryum caespititium nichts wissen. Die 
Individuen heiBen also entweder: 

2 a oder etwa xy 2 a 
3 a" "xxy 3 a. 

Es ist demnach moglich, daB die Verschiebung nach der weiblichen 
Seite entweder durch das ganze eine Genom oder durch das eine x 
zustande kommt. 

Wahrend bei den Experimenten von BRIDGES und WETTSTEIN die 
ganzen Chromosomen bzw. Chromosomensatze die Abanderung vom 
Normaltypus hervorrufen, also cytologisch zu erkennen sind, kommen 
bei den Lymantria-Kreuzungen von GOLDSCHMIDT (1920) intrachromo
somale Mengenanderungen in Betracht und sind wie GOLDSCHMJDT 
(1922) gezeigt hat, cytologisch nicht nachweisbar. Mit einer solchen 
Moglichkeit ware aber immerhin zu rechnen. So glaubte WITSCHI (1922) 
streng gonochoristische Rassen von Rana temporaria an einem kleinen 
y-Chromosom, in welchem bei mannlicher Heterogametie der f-Faktor 
lokalisiert ist, erkennenzu konnen. Nach einer zweiten Mitteilung (1924) 
erscheint der Befund allerdings fraglich. 

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen UnregelmaBigkeiten 
bei der Reduktionsteilung lieBen den Gedanken aufkommen, sie standen 
in Verbindung mit dem Auftreten der Zwitter. Die Vermutung, daB 

17· 
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)lon-disjunction auch bei Pflanzen zur Entstehung von Zwitt-ern fiihren 
konnte, hat WINGE (l. c.) bereits geauBert. Er sagt, bei Besprechung 
seiner Ergebnisse iiber das Vorkommen von Geschlechtschromosomen 
bei Phanerogamen mit dem Hinweis auf die Untersuchungen von 
BRIDGES: "It seems most likely I think that the occurence of herma
phrodites is due to non-disjunction." Welche Argumente lassen sich fiir 
eine solche Auffassung beibringen 1 

DaB die Zwitterigkeit von Melandrium der sonst bei Pflanzen all
gemein verbreiteten nicht gleichgestellt werden kann, zeigen SHULLS 
Vererbungsversuche ohne weiteres. Die Nachkommenschaft geselbsteter 
Zwitter besteht nicht wie sonst bei monocischen Pflanzen aus Zwittern 
allein, sondern zum Teil aus Zwittern, zum Teil aus Weibchen. LieB 
schon die Beschaffenheit der Bliiten vermuten, daB die Zwitter mutierte 
Mannchen sind (es treten auBer zwitterigen Bliiten mann1iche auf, und 
die Fruchtknoten sind oft nur schwach entwickelt), so findet die Auf
fassung in dieser Feststellung der Heterocygotie eine neue Stiitze, da 
die der Mannchen durch die Versuche von CORRENS erwiesen ist. FUr 
die Moglichkeit, die Zwitter auf heterocygot mutierte Weibchen zuriick
zufiihren, fehlen dagegen die Grundlagen. Melandrium-Weibchen, die 
auch nur analog groBe Staubfaden wie schwach ausgepragte Zwitter 
Fruchtknoten besaBen, sind bis jetzt nie gefunden worden. G. und 
P. HERTWIG haben die Versuche SHULLS wieder aufgenommen und sie 
in den wesentlichen Punkten bestatigt. Auch sie fassen die Zwitter 
als mutierte Mannchen auf. 

Die Frage nach der Entstehung der Zwitter und damit des Wesens 
dieser Mutante bleibt. jedoch offen. Zwei Bildungsmoglichkeiten sind 
gegeben: Erstel'ls: Die Zwitter sind Mutanten im eigentlichen Sinne 
(wir bezeichnen sie als "direkte sekundare Mutationszwitter"), nicht 
aus einer Kreuzung hervorgegangen; oder zweitens: Ihr Ursprung ist 
auf eine Kreuzung zuriickzufiihren, die irgendwie sich von einer nor
malen Kreuzung innerhalb derselben Art unterscheidet. Auf diese letzte 
Weise kommen die Intersexe von Lymaniria und Drosophila zustande. 
Sie unterscheiden sich (abgesehen davon, daB diese am Chromosomen
bestand zu erkennen sind, jene nicht) in einem wesentlichen Punkte. 
Die Lymantria-Intersexe sind Kreuzungsprodukte von beziiglich der 
Geschlechtsgene verschieden konstitutionierter Rassen. Sie seien als 
"direkte sekundare Kreuzungszwitter" bezeichnet. Anders die Droso
phila-Intersexe. Sie sind zuriickzufiihren auf ein anomales Verhalten 
der Geschlechtschromosomen des einen Elters. Wir bezeichnen sie als 
"indirekte sekundare Kreuzungszwitter". 

Wie konnen diese Verhaltnisse auf die Zwitter von Melandrium 
iibertragen werden 1 Es liegt nahe, sie ala direkte sekundare Mutations
zwitter aufzufassen. Dafiir spricht daB V orkommen von Mannchen, bei 
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denen die Zwitterigkeit in verschieden sta.rkem M80Be nur 8onge
deutet ist. 

Es besteht 80ber 80uch die Moglichkeit, daB sie wie die Vorstufen 
die Folge bestimmter Kreuzungen sind; in dieserHinsicht deutet 
eine Beob8ochtung von BLACKBURN (1. c.). Sie f8ond, d80B bei den Ba.st8or
den rubrum x album die St8ominodien der Weibchen viel groBer werden 
alB bei den reinen Arlen. Es ist nicht 8ousgeschlosscn, daB innerhalb 
der Art, ahnlich wie bei Lymantria, Weibchen und Ma.nnchen genetif!ch 
verschieden st80rker Auspragung existieren. Vielleicht laBt sich fiir die 
eingangs geschilderten Mannchen der Beweis der genetisch verschiedenen 
Grundla.ge erbringen. Auf jeden Fall ware von diesen Gesichtspunkten 
80US eine Kreuzung von Mela.ndrien aus verschiedenen Erdteilen von 
IntereB8e. 

Versuchen wir nun die Zwitter 80usgehend von den in Abschnitt III 
gewonnenen Unterlagen ihrer Entstehung na.ch 80ls indirekte sekundare 
Kreuzungszwitter 8oufzuf8ossen, so waren folgende Anforderungen zu 
stellen: Die Chromosomenkonstell8otion muB 1. dera.rt 8obgea.ndert sein, 
daB zwitterige Individuen entstehen konnen, und 2. so, d80B die von 
ihnen 80us zu konstruierenden Kreuzungsresultate mit denen von SHULL 
und HERTWIG iibereinstimmen. Vor8ousgeschickt sei dies: Die Deutung 
als triploider Zwitter kommt nicht in Betra.cht. Dafiir fehIen vor allen 
Dingen, 80uBer den cytologischen, die morphologischen Grundla.gen. In 
der GroBe unterscheiden sich die M elandrium-Zwitter nicht von Weib
chen und Mii.nnchen. Moglicherweise kommt in Betra.cht:Non-dis
junction der GeschIechtschromosomen, der AutOBomen und die drei
poligen Spindeln. 

Zu so st80rken Verschiebungen im Za.hlenverhii.ltnis der ChromOBOmen 
wie sie bei den Versuchen von BRIDGES und WETTSTEIN vorkommen, 
werden diese von uns beob8ochteten Unregelmii.Bigkeiten nicht fiihren. 
Denken wir 80ber 80n die BLACKESLEEschen D80turamutanten und be
stimmte Ergebnisse von BRIDGES (mii.nnliche Intersexe h80ben drei, 
weibliche zwei IV. Chromosomen), so erscheint es durch80us moglich, 
d80B schon durch ein Mehr oder Weniger einzelner Chromosomen Ver
anderungen in der geschlechtlichen Besch80ffenheit bewirkt werden 
konnen. 

Wichtig fiir die Deutung der Zwitter alB Kreuzungsprodukte ist das 
Verh80lten der Nachkommensch8oft eines geselbsteten Zwitters. Wie 
G. und P. HERTWIG gefunden h8oben, verh80lten sich die neben den 
Zwittern entstehenden Weibchen 80nders 80lB die gewohnlichen. Sie geben 
mit normalen Ma.nnchen gekreuzt unter 450 Weibchen und 350 Ma.nnchen 
93 Zwitter, 8olso weit mehr als bei Kreuzung von Norma.lindividuen. In 
der Nachkommenschaft eines Zwitters treten also iiberh80upt keine 
"normalen" Pfl80nzen mehr auf, was G. und P. HERTWIG veranla.Bt, 
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beide Weiblichkeitsfaktoren der Mannchen als verstiirkt anzunehmen 1). 

Daraus folgt fiir unseren Deutungsversuch: Beide Eltern miissen, 
falls non-disjunction als Entstehungsursache in Betracht kommt, 
"anomale" Gameten besessen haben, da sonst in der Nachkommen
schaft eines selbstbestaubten Zwitters auBer "anomalen" auch normale 
Individuen auftreten miiBten. 

Bei non-disjunction der Geschlechtschromosomen in einem oder 
beiden Zwittereltern entspricht von allen moglichen Kombinationen 
nur eine den Forderungen. Die zwitterige Natur der meisten bIiebe auf 
Grund der an Drosophila gemachten Erfahrungen fragIich, und die 
wenigen denkbaren wiirden sich nicht entsprechend den Versuchen 1 
und 2 von G. und P. HERTWIG verhalten. Allein die Kombination xxxy 
gibt bei Selbstbestaubung des Zwitters anomale, verstarkte Weibchen 
xxxx (F' F' MM nach HERTWIG) auBer Zwittern und bei Bestaubung 
mit Normalpollen die notwendigen schwachen Zwitter xxy (F'fMM), 
anomaleweniger verstarkte Weibchen xxx (F'FMM) und zwitterahnIiche 
Mannchen xyy (Ff'MM). Die tJbereinstimmung mit den Versuchen von 
HERTWIGS ist deutlich. Hierbei mach en wir jedoch die unbewiesene 
Annahme, daB die xxxy-Individuen erstens existenzfahig und zweitens 
wirklich Zwitter sind. Das scheint in Analogie zu den diploiden xxy
Individuen von Drosophila, die Weibchen sind, nicht sehr wahrschein
lich. AuBerdem konnten wir nur den Nachweis von non-disjunction 
des Heterochromosoms beim Mannchen erbringen, muBten es aber offen 
lassen, ob nicht beim Weibchen der betreffende Geminus ein Auto
somenpaar war. 

Schwierigkeiten anderer Art ergeben sich bei Heranziehung der drei
polig€n Spindeln und von non-disjunction der Autosomen. Als Aus
gangszwitter kilmen Individuen in Betracht, die herabgesetzte Autosomen
zahl, aber immer die normale Zahl von x und y fiihrten. Dies wiirde, 
mit der Annahme der Lokalisation von Ff in xy und MM in einem oder 
mehreren Autosomenpaaren, Schwa chung der Mannlichkeitsfaktoren be
deuten. Wir miiBten also auf einen Standpunkt kommen, der mit den 
Resultaten von G. und P. HERTWIG (Versuch 2 und 3) nicht ohne 
weiteres vereinbar ist (vgl. Anm.l) und auBerdem wieder die ziem
lich hypothetische Annahme machen, daB z. B. die Kombination 
11 + x 7 + Y (Pollenkorn einer dreipoligen Spindel x normales Ei) 
geniigend wenig Autosomen besitzt, um zwitterig zu werden. Weitere 
Schwierigkeiten bestehen, was die Konstruktion der Kreuzungen an
belangt, auch wenn die eben gt'machten Annahmen richtig sind. Denn 

1) Die von vornherein ebensogut mogliche Annahme einer mutativen 
Schwiichung der Miinnlichkeitsfaktoren wiirde vor allem mit den Resultaten 
der Kreuzungen Zwitterei x normaler Pollen und Zwitterpollen x normales Ei 
nicht iibereinstimmen. 
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nach den bei Bastarden gemachten Erfahrungen (ROSENBERG, 1909, 
TISCHLER, 1921,1925) wiirde der Zwitter II + x+7 +y in der Haupt
Bache dreierlei bzw. sechserlei Gameten bilden 

(8+x 
9+x 

lO+x 

8+y) 
9+y 

10+y 

Danach hatte man bei Selbstbestaubung mit viel mehr geschlecht
lichen Zwischenstufen zu rechnen, als in den HERTWIGSchen Versuchen 
auftreten. 

Es erscheint also immerhin fraglich, daB eine der beiden Abwei
chungen vom riormalen Verlauf der Reduktionsteilung zu Zwittern 
fiihrt. Erst die cytologische Untersuchung wird zeigen, ob trotz dieser 
Schwierigkeiten ein Deutungsversuch der zuletzt geschilderten Art zu 
Recht besteht, also wirklich "indirekte Ki-euzungszwitter" vorliegen. 

Zusammenfassung. 
1. Die Angaben von WINGE und BLACKBURN iiber Heterochromo

somen bei M e1andrium werden an Festlandsmaterial bestatigt. Dem
nach verhalten sich alle europaischen Melandrien (album und rubrum) 
beziiglich der Ausbildung der x- und y-Chromosomen gleich. Auch 
zwischen den von WINGE-BLACKBURN und von STRASBURGER unter
suchten Pflanzen besteht kein Unterschied. In STRASBURGERS Prapa
raten sind x- und y-Chromosom gut zu erkennen. 

2. Me1andrium-Mannchen konnen sogar als das Beispiel fiir Ge
schlechtschromosomen iiberhaupt gelten. Weder Fixierung noch Far
bung bereiten irgendwelche Schwierigkeiten. Schon in "Zupfpraparaten" 
sind die Heterochromosomen sichtbar. Diese Art des Nachweises be
wahrte sich besonders bei Chromosomenzahlungen. 

3. Bei den Me1andrium-Weibchen ist der Nachweis der Geschlechts
chromosomen schwieriger, da sie stets stark gekriimmt sind und die 
Kriimmungs- mit der Schnittebene sehr oft nicht zusammenfallt. Sie 
stehen in der GroBe zwischen dem x- und y-Chromosom der mannlichen 
Pflanzen. Die Identifizierung mit einem von beiden stoBt auf Schwierig
keiten. 

4. Bei Melandrium album kommen Abweichungen von der normalen 
Reduktionsteilung vor. Erstens non-disjunction von Geschlechtschro
mosomen und Autosomen; zweitens dreipolige heterotype Spindeln, 
wie sie bisher nur bei Bastarden beobachtet wurden. 

5. Die Moglichkeit des ZuBtandekommens der M e1andrium-Zwitter 
durch Kreuzung von Eltern, die Gameten mit abweichenden Chromo
somenzahlen gebildet haben ("indirekte sekundare Kreuzungszwitter"), 
wird im AnschluB an 4. erortert. 
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6. In dem Vorkommen von rudimentaren "Fruchtknoten" bei 
Melandrium-Mannchen besteht eine GesetzmaBigkeit insofern, ala aIle 
Bliiten eines Stockes gleichlange "Fruchtknoten" besitzen. Die Lange 
dieser rudimentaren Fruchtknoten ist bei den einzelnen Individuen ver
schieden. Ob genetische Rassen vorliegen, miissen weitere Unter
suchungen lehren. 
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Tafelerklii.rnng. 
Heterotype Platten von Melandrium album. Zeiohenapparat. 1-4 und 

6-8 Sohnittpriparate. Fixierung: Carnoys AlkoholeiBessig und Flemming lL 
Firbung: Heidenhains Hii.matoxylin und Safranin. Sohnittdioke 5-7,5 p. 
Vergr. 2800. Abb.5 Zupfprii.parat. Fixierung: Carnoys AlkoholeiBessig. Fir· 
bung: Carminessigsiure SohIieider. Vergr. 1600. 
Abb. 1. Minnohen; Aquatorialplatte in Polansioht. 12 Chromosomen. Ein· 

zelne Chromosomen als Gemim zu erkennen. Das Gesohleohtsobromosom 
kaum mit der Spindel in Beriihrung. 

Abb. 2. Weibohen. Heterotype Platte in Seitenansioht. Ein ungetrenntes 
Chromosomenpaar an den einen Spindelpol verlagert. Die fehlendeil drei 
Gemini im anderen Sohnitt. 

Abb. 3. Minnohen. Das Gesohleohtsohromosomenpaar in der Riohtung naoh 
einem Spindelpol verlagert; im Plasma liegend. 

Abb. 4. Wie 3, das GeBohleohtsohromoBomenpaar jedooh in Beriihrung mit 
der Spindel. 

Abb. 5. Mii.nnohen. Ungetrenntes Autosomenpaar an dem einen Spindelpol 
Abb. 6. Minnohen. Dreipolige heterotype Spindel Der gro6ere Partner des 

GesohleohtsohromoBoms zu erkennen. Die Gemini zum Teil Bohon getrennt. 
Abb. 7. Minnohen. Dreipolige, heterotype Spindel. Beide Gesohleohtsohromo· 

Boman siohtbar. 1m ganzen 10 Gemini. 
Abb. 8. Minnohen. Normale heterotype Platte. 
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BEl DEN EQUISETINAE UND LYCOPODIINAE. 
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Mit 48 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 3. Man 1925.) 

A. Equisetinae. 
1. Einleitung und bisherige Forschnngsergebnisse. 

Die Equisetinen haben durch ihre isolierte Stellung im Pflanzen· 
reiche schon friihzeitig das Augenmerk der Forscher auf sich gelenkt. 
wobei auch ihre Anatomie mehrfach studiert wurde. Dabei fiel be· 
sonders der SpaltOffnungsapparat dieser Pflanzengruppe auf. dessen 
Bau verschiedene Eigentiimlichkeiten zeigte, die allen iibrigen Pflanzen 
fehlen. Alle bisherigen Arbeiten dariiber sind aber wenig eingehend; 
die Beschreibung der Stomata ist manchmal recht ungenau und teil· 
weise sogar offensichtlich falsch. Die Autoren begniigen sich ferner 
mit einer rein deskriptiven Behandlung des Objektes, und es ist noch 
kaum der Versuch gemacht worden, Aufschliisse fiber die Bewegungs. 
mechanik dieser Spaltoffnungen zu erhalten. Diese klar zu legen war 
das Ziel meiner Arbeit. Um dafiir die notwendigen Grundlagen zu 
gewinnen. nahm ich zunii.chst eine moglichst eingehende Untersuchung 
des anatomischen Baues der Spaltoffnungsapparate einiger EquiBetum. 
Arten vor. um dann auf Grund von Beobachtungen der SchlieBbewegung 
und von Messungen moglichst Klarheit iiber die Funktion zu schaffen. 
Um endlich den Vergleich der EquiBetum-Spaltoffnungen mit denen 
aller iibrigen Pteridophyten zu ermoglichen, wurden noch einige bisher 
wenig untersuchte Gruppen derselben bearbeitet. Es sollte dabei vor 
allem untersucht werden, ob die Gattung EquiBetum im Bau ihrer 
Stomata tatsii.chlich ganz isoliert dasteht. wie man bisher angenommen 
hatte. Eine Beobachtlmg an tropischen Lycopodium-Arten, iiber die 
spater zu berichten sein wird, lieB es namlich als moglich erscheinen, 
daB bei diesen gewisse Analogien herrschten. Es mogen hier nun in 
Kiirze einige Ergebnisse friiherer Untersuchungen wiedergegeben sein. 
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Zu den eraten Autoren, welche die SpaltOffnungen der Equisetaceen einer 
Betrachtung wiirdigen, gehoren KROCKER und UNGEB. Ihre Arbeiten erachienen 
1833. KROCKER kennt bereits die eigenartigen Verdickungsleisten der Spalt
offnungszellen, -die das charakteristische Merkmal der Equisetum-Spaltoffnung 
bildell. UNGER spricht von der reihenweisen Anordnung der Stomata in den 
Furchen des Stengels und von ihrem von den Spaltoffnungen anderer Pflanzen 
abweichenden Bau. Die Verdick)lngsleisten erwahnt er ffir Equ. lifM8um. 
STRUVE behandelt in seiner 1835 erschiE'nenen Arbeit "De silicia plantarum" 
bei den Equisetaceen die "Kieselhiille" der Epidermis und die Spaltliffnungen. 
Er nennt letztere "verrucae" und kennt den Unterachied zwischen den Spalt
liffnungen von Equ. hiemale und Equ. lifM8Um, den er einen geringen nennt. 
MEYEN bespTicht 1837 in seinem "Neuen System der Pflanzenphysiologie" 
gleichfalls die Verkieselung der SpaltOffnungszellen bei den Equisetinen. 

Die eraten urnfangreicheren Angaben machte 1858 SANIO (28) in seinen 
"Untersuchungen liber die Epidermis und die Spaltliffnungen der Equisetaceen". 
Er betont, daB der Spaltoffnungsapparat nicht aus einem, sondem aus zwei 
Zellpaaren besteht und spricht von einem auBeren oberen und einem inneren 
unteren Paar. Der Unterschied zwischen SchlieB- und Nebenzellen, wie er bei 
den Equisetaceen besonders deutlich in Erscheinung tritt, ist ibm nicht bekannt. 
Er beschreibt die radialen Lemen und meint, daB den Equisetinen die Cuticula 
fehle und durch eine Kieselhiille ersctzt werde. SANtO beschrE'ibt eine Anzahl 
Species in haufig etwas unklarer Darstellung, aber seine Beobachtungen sind 
trotz einiger Irrtiimer im allgemeinen richtig. 

MILDE (24) unternimmt es 1866 in seiner "Monographia Equisetorum", die 
Equisetaceen je nach der Lage der SpaltOffnungen zum Niveau der Epidermis 
zu klassifizieren, worauf weiter unten na.her eingegangen werden soll. Er nennt 
die radialE'n Leisten falschlicherweise Kieselstrahlen und spricht ebenso wie 
SANJO von zwei Zellenpaaren, ohne die Unterscheidung zwischen SchlieB- und 
Nebcnzellen zu berlicksichtigen. tiber die Entwicklung der Equisetum-Spalt
liffnungen berichtet 1866 STRASBURGER (32). Diese vollziebt sich nach seinen 
Angaben in folgender Weise. Die Mutterzelle teilt sich durch zwei radiale 
Wande in drei Teile. Es entstehen dadurch eine linsenformige Zelle in der Mitte 
und zwei halbmondformige an den Beiten. Dann teilt sich die mittlere Zelle 
nochmals in zwei gleiche Teile. Die beiden seitlichen Zellen wacbsen iiber die 
mittleren hinweg, so daB nur cin enger Kanal zwischen ihnen iibrig bleibt. Die 
seitlichen Zellen werden also zu Nebenzellen. Gleichzeitig beginnt nun von 
oben her die Bildung der Spalte zwischen den mittleren Zellen, wodurch diesen 
der Charakter von SchlieBzellen verliehen wird. tiber den gleichen Gegenstand 
berichtet auch DE BARY (3) 1877 in seiner .. Vergleichenden Anatomie". Er 
bildet die Spaltliffnungen von Equ. hiemale richtig ab, ist sich aber iiber die 
Bedeutung der anatomischen Verhaltnisse nicht vollig klar. 

Keiner dieser Autoren beriihrt aber die fUr die Funktion der Equi
setum-Spaltoffnungen so wichtigen, im Verlauf dieser Mitteilungen noch 
zu erlauternden Altersveranderungen im anatomischen Bau der Spalt
offnungszellen. Sie sagen auch nichts iiber ihre Funktion oder iiber 
die chemische Beschaffenheit ihrer Wande. Hochstens wird die Ver
kieselung erwahnt. Erst CoPELAND (6) geht 1902 auf die Funktion der 
SpalWffnungsapparate bei Equ. arve1l.8e naher ein, ohne aber seine 
dariiber aufgestellte Theorie irgendwie zu beweisen. NEUMANN-REI

CHARDT (26) endlich beschrieb 1919 die Wasserspa.lten von Equ. arve1I.8e. 
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2. Anatomischer Ban der Spaltijifnnngszellen. 
Untersucht wurden die Spaltoffnungsapparate von Equ. arvense L., 

Equ. hiemale L., Equ. maximum Lam., Equ. fluviatile L. (limosum L.) 
Equ. palustre L. Equisetum arvense L. 

Equisetum arvense L. 
An den sterilen Trieben von Equ. arvense befinden sich die Spalt

offnungen in Langsreihen, immer je zwei nebeneinander, in den Furchen 
zwischen den Langsrippen der Internodien. Der Spaltoffnungsapparat 
ist nicht eingesenkt, die Spalte in der Langsrichtung des Internodiums 

Abb. 1. Oberfiichenbild einer SpalWlfnung, 
von oben gesehen. 

Abb. 2. Medianer querschnitt durch eine 
Spaltiilfnung;- jfingeres Stadium. 

Abb. S. Querschnitt, altes Stadium. 

Abb. &. Polarer Querschnltt. 

Abb. Ii. Querschnitt durch eine Spaltolfnung 
der fertiIen Triebe (Blattschuppe). 

Equisetum a,.ense. 

orientiert. Es sind Schlie13zellen und von den benachbarten Epidermis
zellen im Bau wesentlich verschiedene Nebenzellen zu unterscheiden; 
erstere werden von den letzteren vollkommen iiberdeckt. Die Wandung 
der Schlie.l3zellen weist zwei gelenkartige diinne Stellen auf (Abb. 2); 
desgleichen befindet sich eine diinne Stelle in den Nebenzellen, und 
zwar in dem Telle der Wand, welcher die au13ere Atemhohle begrenzt. 
Die Riickenwande der Schlie13zellen sind mit erhabenen Leisten ver
sehen, welche in das Lumen der Nebenzellen hineinragen. Diese Leisten 
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gehoren den Nebenzellen an, denn wie aus Abb. 2 ersichtlich ist, ver
lauft die Mittellamelle nahe derjenigen Wandseite, welche das Lumen 
der SchlieBzelle begrenzt. Sie zeigen im OberfUichenbild des Spalt
offnungsapparates eine radiale Anordnung um den Porus und sind 
scharf konturiert (Abb. 1). Teilweise sind sie verzweigt, verlaufen aber 
immer isoliert, ohne miteinander zu verschmelzen, bis zum Rande der 
Zelle. Die Cuticula umgibt den ganzen Apparat, zieht sich aber in die 
Atemhohle nicht hinein. Der Rand der aufieren AtemhOhle und ein 
groBer Teil der AuBenwalld der Nebenzellen sind mit verkieselten 
Papillen besetzt. 

Bei den fertilen Trieben von Equ. arvense befinden sich die Spalt
offnungen vornehmlich an den AuBenseiten der Schuppenblatter. Sie 
weisen im allgemeinen die gleiche Anordnung und den gleichen ana
tomischen Bau auf, wie die Spaltoffnungsapparate der sterilen Triebe 
(Abb. 5), nur sind die AuBenmembranen der Nebenzellen stark ver
dickt und nach innen mit buckelartigen V orwolbungen versehen. Die 
Einbuchtungen zwischen den Buckeln sind Eingange zu Tiipfelkanalen, 
welche sich bis ziemlich unter die Cuticula verfolgen lassen. Der ge
samte Spalt6ffnungsapparat ist bei den fertilen Trieben unter das 
Niveau der Epidermis eingesenkt. Auf der Innenseite der Schuppen
blatter befinden sich die von NEUMANN-REICHARDT (26) eingehend be
schriebenen Wasserspalten. Diese aindkleiner und unregelmaBiger ala die 
Luftspalten, ihre radialenLeisten sind weniger zahlreich und regelmii.Big. 

Spaltoffnungen kommen bei den fertilen Trieben auch auf den 
Sporophyllen vor, wenn auch in verhii.ltnismii.Big geringer Zahl. Sie 
sind regellos angeordnet, ihre Zellen sind kleiner als auf den Schuppen
blattern oder an den sterilen Trieben und nicht eingesenkt. In ihrem 
anatomischen Bau gleichen die Spalt6ffnungen der Sporophylle, denen 
der sterilen Triebe. Vielleicht sind die Spaltoffnungen der Sporophylle 
mit dem Chlorophyllgehalt der Sporen in Zusammenhang zu bringen. 

Die Spaltoffnungsapparate von Equ. arvense sind von COPELAND (6) 
kurz beschrieben und abgebildet worden. Seiner Zeichnung nach hat 
er aber nur die der sterilen Triebe im Auge. Er stellt die VerhiHtnisse 
ungefahr richtig dar und unternimmt es, die iibliche Terminologie auch 
auf die stark aus dem allgemeinen Rahmen fallenden Spalt6ffnungs
zellen der Equiseten anzuwenden. Bauch- und Innenwand der SchlieB
zellen fallen nach ibm praktisch zusammen. Die Riickenwand tragt 
die Verdickungsleisten, und die AuBenwand ist lediglich auf die Vorder
hOrnchen beschrankt. 

Equisetum hiemale L. 

Auch hier Hegen die Spaltoffnungen in zwei Langsreiben angeordnet 
in den Furchen zwischen den Langsrippen der Internodien und sind in 
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der Langsrichtung des Internodiums orientiert. Der ganze Apparat, 
SchlieB- und Nebenzellen, ist aber eingesenkt, und die Nebenzellen 
werden von den angrenzenden Zellen der Epidermis bis zur Halfte 
iiberdeckt (Abb.9). Querschnitte, die man bei mittelstarken . Inter
nodiep. von den Spaltoffnungsapparaten anfertigt, zeigen ungefahr fol
gendes Bild (Abb. 8). Auch hier finden sich die beiden dunnen Stellen in 
den SchlieBzelien und die radialen Leisten. Besonders charakteristisch ist 
fUr die Spaltoffnungszellen von Equ. hiemale die verhaltnismaBig dicke 
AuBenmembran der Nebenzellen, die dann in der Nahe des Porus
einganges a unvermittelt in eine dunne Partie b ubergeht. Unter diese 

Abb. 6. Oberflilchenbild, von unten gesehen. 

Abb. 8. Querschnitt, junges Stadium. 

Abb. 7. Querschnitt, sehr junges Stsdium. Abb.9. Querschnitt, altes Stadium. 

Eq"."t"m lIi,male. 

schiebt sich ein der AuBenwand angehoriger Buckel, so daB vom Lumen 
hier nur ein schmaler am Querschnitt hOrnchenformiger Spalt ubrig bleibt, 
welcher von DE BABY (3) als "gekrummter, nach auBen gerichteter 
Tupfel" bezeichnet wird. Dieser Spalt ist auch im Oberflachenbild 
(Abb.6 bei b) als feiner rotlich schimmernder Streifen sichtbar. Ober 
die Bedeutung diesermerkwiirdigen Einrichtung solI weiter unten be
richtet werden. Die radialen Leisten zeigen in der Mitte ein deutliches 
Gelenk, welches bei Equ. arvense nicht vorhanden ist, sondern nur durch 
eine etwas dunnere Stelle ersetzt wird. Somit erscheinen im Oberflachen
bild (Abb. 6) deutlich zwei Systeme von radialen Leisten, deren auBeres 
in seinen Umrissen gezahnelt und teilweise verzweigt ist. Eine Ver-
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schmelzung der Leisten findet auch hier · nicht statt; sie verlaufen iso
liert bis zum Rande der Zelle. Der Spaltofinungsapparat bei Equ. 
hiemale ist im ganzen groI3er als bei Equ. arvense. Er ist von SADEBECK 
in "ENGLER-PRANTLS "Natiirlichen Pflanzenfamilien" abgebildet wor
den, aber unter Weglassung der Gelenke in den radialen Leisten. 

Equisetum maximum Lam. 

Am Stamme selbst sind keine SpaltOffnungen vorhanden; ihr Vor
kommen beschrlinkt sich auf die Seitensprosse, wo sie in groI3er Anzahl 
zwischen den Llingsrippen der Internodien auftreten. Der Apparat ist 
kleiner als bei Equ. hiemale; die Spalte ebenfalls in der Langsrichtung 
des Sprosses orientiert. Der obere, dem Porus unmittelbar benachbarte 
Teil der radialen Leisten ist erheblich dicker als der untere Teil (Abb. 11). 
Die Leisten sind in reicherem MaI3e verzweigt (Abb.IO). Au.I3er den 
beiden dunnen Partien in der SchlieI3zellwanderung findet sich auch 

Abb.10. OberlUlchenbUd, von unten gesehen. Abb.11. Querschnitt. 
Equisdum maa:;mum. 

in den Nebenzellwanden eine Gelenkstelle am Poruseingang vor. Der 
ubrige Teil der NebenzellauI3enwand ist erheblich verdickt. 

Equisetum fluviatile L. (limosum L.). 

Beide Pflanzen sind nach SADEBECK (8) Varietaten von Equisetum 
heleochari8 EHRH., und zwar wird die astlose oder nur sparlich verzweigte 
Furm als Equ.limosum, die vielfach verastelte dagegen als Equ.flu
viatile bezeichnet. Untersucht wurde in der Hauptsache Equ. fluviatile, 
Equ. limosufTl, aber ebenfalls beriicksichtigt. In den SpaltOffnungs
verhaltnissen war ein Unterschied zwischen beiden Varietaten nicht 
festzustellen. 

Die Stomata treten sehr zahlreich auf und finden sich regellos ver
streut auf den verhii.ltnismaI3ig breiten Feldern zwischen den Stengel
langsrippen. Die Orientierung des Spaltes in der Langsrichtung des 
Internodiums ist a~ch bier beibehalten. Der Apparat ist nicht ein
gesenkt. Die Schlietlzellen ahneIn denen von Equ. maximum. Die au.l3eren 
CuticularhOrnchen (Abb. 15 g) sind hier besonders deutlich ausgebildet. 
Die radialen Leisten werden nach dem Porus zu dicker (Querschnitt) 
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und breiter (Oberflii.chenbild) (Abb. 14 und 12). Ein Gelenk in den 
Leisten wie bei Equ. hiemale fehlt. Die Wande der Nebenzellen, welche 
an den Porus grenzen, senden eine wulstformige Verdickung in das 
Lumen vor (Abb. 14 bei b). Diese Wulst wird, wie im Oberflii.chenbild 
deutlich wahrnehmbarist, nach den Polen der SchlieBzellen zu schmaler 
(Abb.12 bei b). Durch sie werden in den Nebenzellen zwei Gelenke, 
oberhalb und unterhalb der Verdickung erzeugt. Auffallend ist bei den 
SpalWffnungen von Equ. fluviatile die Neigung zur Bildung von Ab-

Abb. 12. Oberftichenbild, von unten gesehen. Abb. U . Querschnltt, mlttelaltes Stadium. 

Abb. 13. Querschnitt, junges Stadium. Abb. iii. Querschnitt, altes Stadium. 
Equ;s.tum j/uo;aW,. 

normitaten, wobei es vorkommen kann, daB die SchlieBzellen voll
kommen rudimentar werden oder ihre Anlage ganz und gar unterbleibt. 

EquiBetum palU8treL. 

Die Stomata sind zahlreich und ohne RegelmaBigkeit in der An
ordnung tiber die breiten Flachen zwischen den Langsrippen der Inter
nodien verstreut und in die Langsrichtung der letzteren gestellt. Der 
Apparat ist nicht eingesenkt. Die radialen Leisten sind unverzweigt 
und haben in der Mitte eine dtinnere und schmalere Stelle (Abb. 16). 
Die auBeren Cuticularhornchen sind auch hier deutlich entwickelt, aber 
auch die inneren Hornchen zeigen eine verhaltnismaBig gute Ausbildung. 
An der AuBenwand der Nebenzellen befindet sich ein in das Lumen 
vorstoBender Buckel, hinter welchem die Wand dann eine dtinne Ge
lenkstelle aufweist. 
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Zusammenfassung der gemeinsamen Merkmale. 

Die SpalWffnungen der Equisetaceen finden sich zwischen den 
Rippen der Internodien vor und sind in der Langsrichtung des Inter
nodiums orientiert. Es sind charakteristische Nebenzellen vorhanden. 
Ihre an die SchlieBzellen grenzenden Wande tragen zum Porus radial 
angeordnete, scharf konturierte Leisten, welche in das Lumen der 
Nebenzellen vorragen. Der an den Porus grenzende Teil derselben ist 
dicker als der dem Porus abgewandte Teil; beide Teile sind durch eine 
diinnere und schmalere Stelle getrennt, welche bei Equ. hiemale als deut
liches Gelenk entwickelt ist. Die Leisten sind manchmal verzweigt, nie 
aber durch Queranastomosen verbunden oder miteinanderverschmolzen. 
Die Cuticula umlauft den ganzen Apparat, tritt aber in der Atemhohle 
nicht mehr auf. Die auBeren Cuticularhornchen sind mehr oder weniger 
deutlich entwickelt, die inneren meist nur angedeutet. Die SchlieB
zellen weisen zwei diinne Partien an der Bauch-Innenwand auf, des
gleichen kommen Gelenkstellen auch in den Nebenzellen vor. Die Wan-

Abb. ts. Querschnitt, junges Stadium. Abb. 17. Querschnitt, altes Stadium. 
Equisetum valustre. 

dungen der Nebenzellen zeigen nach innen zu haufig Bildungen von 
Buckeln oder W iilsten. 

Will man den Versuch CoPELANDS (6) die iiblichen Bezeichnungen 
auch auf die einzelnen Teile der Equisetenspaltoffnung anzuwenden, 
fortfiihren, so konnte folgendes gesagt werden. W 0 die auBeren Horn
chen der SchlieBzellen sich nahern, liegt die Eisodialoffnung. Eine 
eigentliche Centralspalte ist nicht vorhanden. V orhof, Centralspalte 
und Hinterhof bilden einen zusammenhangenden trichterformigen 
Raum, der sich nach der Opisthialseite hin weit offnet. Von der Eisodial
offnung fiihrt ein Spalt (Porus) nach auBen. Dieser entspricht der 
auBeren Atemhohle; er ist meist schmal, bei Equ. arvenBe trichterformig 
erweitert. 1st der ganze Apparat eingesenkt, wie bei Equ. hiemale, so 
tritt iiber dem spaltenformigen noch ein grubenformiger Teil einer 
auBeren AtemhOhle auf. Nach diesem letzten Merkmal teilt MILDE (24) 
die Equisetaceen in zwei Sektionen: Equi8eta phaneropora, bei denen 
die Spaltoffnungsapparate im Niveau der Epidermis Hegen, und Equi
seta cryptopora, bei denen sie unter das Niveau der Epidermis versenkt 

Arcb1v f. wtssenschaftI. Botanik .Bd. 1. 18 
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sind. AuchSADEBECK gibt in ENGLER-PRANTLS "Natiirlichen Pflanzen
familien" eine Einteilung der Equiseten nach der Lage der SpaltOffnungs
apparate wieder. Er bezeichnet als Sektion Equisetum die Species mit 
nicht versenkten und als Sektion H ippochaete die mit versenkten Spalt
offnungsapparaten. SADEBECK sagt, da.B bei der Sektion Equisetum 
die "Spalte" (gemeint ist die spaltenformige ii.u.Bere Atemhohle) direkt 
nach au.Ben, bei der Sektion Hippochaete in den "Vorhof" (gemeint ist 
die grubenformige Atemhohle) miinde. Die von ihm verwendeten Aus
driicke entsprechen also nicht der gebrauchlichen Terminologie. Richtig 
dagegen ist seine Angabe, da.B die Atemhohle der Sektion Hippochaete 
von verkieselten Fortsatzen der benachbarten Epidermiszellen iiberragt 
werde. Diese strecken sich namlich, wie bei Equ. hiemale gut zu beobach
ten ist, von den Polen aus vor und lassen einen schmalen, langgestreckten 
unregelma.Big gestalteten Eingang in die Grube frei. Die Langsachse 
dieses Einganges steht senkrecht zur Langsrichtung der Spaltoffnung. 
1m medianen Querschnitt (Abb. 9) ist von den Fortsatzen der benach
barten Epidermiszellen natiirlich nichts zu bemerken. 

In "Obereinstimmung mit dem gesamten Bau dieser Pflanzen zeigen 
auch ihre SpaltOffnungen xerophile Charaktere, die bei den iiberwintern
den Formen, die oft monatelang in physiologisch trockenem Boden 
wurzeln, begreiflicherweise am starksten ausgebildet sind. Bei diesen 
kommt es, wie eben betont wurde, zu einer Einsenkung und dadurch 
zur Bildung einer iiberwolbten, grubenformigen AtemhOhle, deren Be
deutung als windstiller Raum und als Windfang schon von HABER
LANDT(15) erkannt und neuerdings besonders von GRADMANN(lO) klar
gelegt wurde. Bei Exemplaren vonEqu. hiemale, die im Februar untersucht 
wurden, fand sich ferner im Porus eine durch Sudan III rot farbbare 
Substanz, vermutlich also eine Wachsausfiillung. Bei den Sommerformen 
bildet die Bedeckung der Schlie.Bzelie durch die Nebenzellen, die nur 
eine schmale Spalte zwischen sich frei lassen, den Transpirationsschutz. 

3. Die Inhaltsstoft'e der Spaltoft'nungszellen. 

Die Untersuchungen dariiber wurden an Equ. hiemale ausgefiihrt, 
und zwar an einem iiberwinterten Trieb im Februar und an einem eben 
solchen Ende April. 

Ergebnisse im Februar. 
Starke: Zu ihrem Nachweis wurde Jodjodkalium benutzt. Sie fand 

sich reichlich in mittelgro.Ben Kornern vor, aber nur in den Schlie.B
zellen. Die Nebenzellen waren starkefrei. FeU: Der Nachweis wurde 
mit Sudan III gefiihrt. Er ergab sehr reichlich Fett in den Nebenzellen, 
wenig dagegen in den Schlie.Bzelien. Zucker: Die FEHLING-Reaktion 
und die 'FRoMMER-Probe blieben erfolglos. Zucker scheint demnach 
urn diese J ahreszeit ganz zu fehlen. 
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Ergebnisse Ende April. 

Stiirke: Solche war auch jetzt nur in den SchlieBzellen entha.lten, 
aber in geringerer Menge als im Februar. Fett: Es fand sich reichlich 
in den Nebenzellen vor, wahrend die SchlieBzellen sich vollig fettfrei 
zeigten. Zucker: Die FEHLING-Rea.ktion zeigte die Anwasenheit von 
Zucker. Der lokale Nachweis, ob in den SchlieB- oder Nebenzellen, 
konnte nicht erbracht werden. 

Die Abnahme der Stii.rke im FrUhjahr steht wohl im Zusammenhang 
mit dem Auftreten von Zucker in diaser Jahreszeit. Auch da.s Fett 
diirfte z. T. in Zucker iibergefiihrt worden sein. Zu bemerken ist nach, 
daB die SchlieBzellen sahr reichlich, die Nebenzellen hingegen nur wenig 
Chlorophyll entha.lten. Erstere konnen also am Licht reichlicher os
motisch wirksame Substanzen bilden alB letztere. Die SchlieBzellen von 
Equ. kiemaZe entha.lten, wie wir sa.hen, im Winter nur wenig osmotisch 
wirksame Substanzen nnd konnen sich desha.lb nicht offnen. Eine 
OHnungsbewegung wird auch durch eine noch spater zu besprechende 
ana.tomische Eigentiimlicbkeit verhindert. Da.s ma.cht as verstii.ndlich, 
daB auch die Nebenzellen, die BOnst zu dieser Jahreszeit na.ch LmFoRSs 
(21) und HAGEN (16) die Schlie.Bzellen aneinanderpressen, bei unserem 
Objekt im Februar keinen Zucker enthielten. Der im Friihjahr auf
tretende Zucker konnte, wenn er, wie anzunehmen ist, sich in den 
SchlieBzellen ·befindet, diescn gegeniiber den Nebenzellen ein osmo
tisches "Obergewicht geben. Na.ch den gleich zu besprechenden Ver
suchen scheint dieses aber sahr gering zu sain_ 

4. Die osmotischen VerhlUtnisse. 

Untersuchungen wurden vorgenommen an einem iiberwinterten Trieb 
von Equ. hiemale im April und an einem nicht iiberWinterten Trieb 
derselben Species von 12-15 cm Lange im Juni, und zwar an den 
oberen noch nicht vollkommen ausgewachsenen Intemodien. Die 
Plasmolysa wurde durch RohrzuckerlOsung bewirkt. 

Ergebnisse im April. 
Rohrzuckerlosungen aufwii.rtB biB 19 vH. bewirkten keinerlei Pla.smolyse 

in den SpaJtOHnungszellen. 
20 vH. (= 13,1 Atm.): Nach verhiltniBmiBig la.nger Da.uer der Beha.ndlung 

zeigte sioh ein allmahliohes Beginnen der Plasmolyse in den SchlieB- und Neben
zellen. 

25 vH. (= 16,4 Atm.): Deutliohe Pla.smolyse nach langer Behandlung, und 
zwar in den SchlieBzellen frUber und starker aJs in den Nebeuzellen. 

30 vR. (= 19,6 Atm.): Deutliche Plasmolyse sohon nach kiirzerer Behand
lungsdauer, in den ScblieBzellen wieder friiher und starker. 

18 • 
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40 vR. (= 26,2 Atm.): Starke Plasmolyse nach kurzer Zeit, fast momentan. 
SchlieB- und Nebenzellen plasmolysierten gleichzeitig und gleich stark. 

Die Plasmolysegrenze lag also bei 20 proz. Rohrzuckerlosung fiir 
SchlieB- und Nebenzellen. Das entspricht einem osmotischen Wert 
von 13,1 Atmospharen. 

Zum Vergleich wurden Plasmolysierungsversuche auch an Epi
dermiszellen ausgefiihrt. Sie ergaben folgendes. 

20 vR. (= 13,1 Atm.): Schwach beginnende Plasmolyse in den Epidermis
zellen der Stengellangsrippen, aber noch keine Plasmolyse in den Epidermis
zellen der Stengelfurchen. 

25 vR. (= 16,4 Atm.): DeutIiche Plasmolyse in der Rippenepidermis, da
gegen schwache in der Furchenepidermis. 

30 vR. (= 19,6 Atm.): Starke Plasmolyse in der Rippenepidermis, weniger 
starke in der Furchenepidermis. 

40 vR. (= 26,2 ~'\tm.): Starke Plasmolyse in den Zellen der Rippen- und 
Furchenepidermis. 

Ergebnisse im J uni. 
Angewendet wurde Rohrzuckerlosung von 22 vR. an abwarts. Bei 10 vR. 

war noch eine schwache Plasmolyse in den SchlieB- und Nebenzellen zu be
merken; bei 9 vR. zeigte sich keinerlei Wirkung mehr. Die Plasmolysegrenze 
lag also in diesem FaIle bei 10 v R.; das entspricht einem· osmotischem Druck 
von 6,6 Atmospharen. Auch hier konnte beobachtet werden, daB die SchlieB
zellen bei gleich starker Losung fruher plasmolysierten als die Nebenzellen. 

Wie man sieht, ergab die Untersuchung zwar einen sehr betracht
lichen Unterschied in der Rohe des osmotischen Wertes des ganzen 
Spaltoffnungsapparates im April und im Juni, iiberraschenderweise 
aber in keinem der Falle Differenzen zwischen' SchlieB- und Neben
zellen. Zum ersten Punkt ist zu bemerken, daB im April vorjahrige, 
im Juni diesjahrige Sprosse untersucht wurden, die Differenzen im os
motischen Druck also im verschiedenen Alter begriindet sein konnten. 
Fiir wahrscheinlicher wird man allerdings ein verschiedenes Verhalten 
zu verschiedenen J ahreszeiten halten. Die mangelnden Druckdiffe
renzen zwischen SchlieB- und Nebenzellen konnen an iiberwinterten 
Sprossen deshalb nicht wundernehmen, weil deren Spaltoffnungen, wie 
spater ausgefiihrt werden wird, so gut wie unbeweglich sind. An jiinge
ren Sprossen im J uni wiirde man aber ein Oberwiegen des SchlieBzell
druckes erwarten. Da die Bewegung aber auch hier, wie noch gezeigt 
werden wird, eine sehr geringe ist, diirfte auch der Oberdruck ein ge
ringer sein und sich deshalb mit der plasmolytischen Methode schwer 
nachweisen lassen. Eine unvermeidliche Fehlerquelle liegt ferner darin, 
daB die Verhaltnisse nur fm Schnitten und nicht an der Pflanze selbst 
studiert werden konnen. 

Das raschere oder spatere Eintreten der Plasmolyse diirfte auf 
verschiedene Durchlassigkeit der Zellmembranen zurUckzufiihren sein. 
Tiipfel und Gelenke werden diese erhOhen. 
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5. Die Funktion der SpaltiHl'nungen. 

a) Der Zusammenluzng zwischen Ba'U 'Und F'Unktion der Sch1iefJzellen. 

Von grundlegender Bedeutung fur die Funktion der Equiseten
spalWffnungen ist die Tatsache, daB ihr anatomischer Bau im jugend
lichen Stadium ein wesentlich anderer ist, als im Alter. Unter "jugend
lichen SpalWffnungen" verstehe ich diejenigen der noch nicht vollig 
ausgewachsenen Internodien. Diese Unterschiede im anatomischen 
Bau der jugendlichen und alten Spaltoffnungsapparate offenbaren sich 
bei den einzelnen Species folgendermaBen. 

Eq'U. arvense L. Der jugendliche Spaltoffnungsapparat (Abb.2) 
zeigt den bereits eingangs geschilderten anatomischen Bau. 1m Alter 
wird die AuBenwand der Nebenzelle sehr stark verdickt, desgleichen 
der an den Porus grenzende Teil der radialen Leisten (Abb. 3). An der 
dunnen Stelle bei b bleibt jetzt yom Zellumen nur ein schmaler Spalt 
ubrig und die Gelenkfunktion der dunnen Stelle ist durch die angelegten 
Verdickungen unmoglich geworden. Eine Einkriimmung nach innen 
verhindern die verdickten Elemente, und eine Auskriimmung nach 
auBen verbietet sich schon im Jugendstadium durch die geringe Ent
fernung der auBeren CuticularhOrnchen voneinander (bei a). So wirken 
bei Eq'U. arvense die Verdickungender Leisten und der AuBenmembran 
der Nebenzellen als Arretiervorrichtungen. 

Eq'U. hiemale L. Bei ganz jungen Spaltoffnungen (Abb. 7) sind die 
AuBenwande der Nebenzellen auBerordentlich dunn. Von den oben 
erwahnten Buckeln fehIt jede Spur. Die radialen Leisten sind ebenfalls 
noch sehr dunn und nur im oberen Teile ein wenig verdickt, auch fehIt 
ihnen das Gelenk in der Mitte. Die Verdickungen der den Porus be
grenzenden Partien der Nebenzellen sind noch in einem MaBe unent
wickelt, daB die auBeren CuticularhOrnchen der SchlieBzellen d"eutlich 
hervortreten. In einem etwas alteren Stadium (Abb. 8) sind die AuBen
wande der Nebenzellen schon etwas starker. Der Buckel ist angedeutet, 
und bei b erkennt man jetzt ein deutliches Gelenk. Auch der obere Teil 
der radialen Leisten ist etwas starker geworden und das auBere Horn
chen ganz verschwunden. Das Mittelgelenk der radialen Leisten tritt 
bereits auf. Bei alten SpalWffnungen endlich (Abb. 9) nimmt die Ver
dickung aller Elemente ein betrachtliches AusmaB an. Insbesondere 
schwillt der Buckel sehr stark an und fullt in seinem Bereiche das 
Lumen der Nebenzelle vollkommen aus. An eine Gelenkfunktion der 
dunnen Stelle bei b ist nicht mehr zu del!ken, da weder ein Einbiegen 
noch ein Ausbiegen des Gelenkes moglich ist. So wirkt bei Equ. hiemale 
hauptsachlich -der Buckel als Arretiervorrichtung. 

Eq'U.ll'Uviatile L. (limosum L.). 1m Jugendstadium (Abb. 13) sind 
die AuBenwande der Nebenzellen noch dunn. Die Wulst (b) an der 
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Begrenzungswand des Porus ist nur angedeutet. Dariiber und darunter 
(h und i) befinden sich deutliche Gelenke. Bei mittelalten Spaltoff~ 
nungen sind die Nebenzellwande und die Wulst schon starker geworden 
(Abb.14). Alte Spaltoffnungen zeigen neben einer starken Verdickung 
der Nebenzellau1lenwande eine besonders starke GroBenzunahme der 
Wulst (Abb. 15), so daB das Zellumen hier in zwei enge Zipfel auslauft. 
AlIe Verdickungen zusammen bewirken ein vollkommenes Festsitzen 
der Gelenke bei h und i. Hier wirkt also vorwiegend die Wulst als 
Arretiervorrichtung. 

Equ. palU8tre L. Bei den jiingeren Exemplaren dieser Species sind 
die Au1lenwande der Nebenzellen maBig verdickt und weisen einen 
Buckel auf, ahnlich wie Equ. hiemale (Abb. 16). Bei b ist die Zellwand 
diinn und kann als Gelenk fungieren. In der alten SpalWffnung werden 
die AuBenmembranen der Nebenzellen au1lerordentlich dick, ebenso die 
Begrenzungswand des Porus. Buckel und Grenzwand schieben ihre 
Verdickungen gegeneinander vor und pressen das Lumen zum schmalen 
Spalt zusammen (Abb. 17). Es ist ersichtlich, daB in diesem Stadium 
von einer Gelenkfunktion der diinnen Stelle bei b keine Rede mehr 
sein kann. 

Bei Equ. maximum LAM. war es mir nicht moglich, verschiedene 
Altersformen der stomataren Zellen festzustellen, da fiir die Unter
suchung nur Alkoholmaterial zur Verfiigung stand, von dem sich nicht 
feststellen lieB, ob es sich um jiingere oder altere Pflanzen handelte. 

Zusammenfassend sei festgestellt, daB die Nebenzellen im Alter 
Arretiervorrichtungen entwickeln, und zwar in der Form von Buckeln, 
W iilsten und sonstigen Wandverdickungen. Diese von friiheren Autoren 
so gut wie ganz iibersehene Tatsache bewirkt, daB die Gelenke der 
Nebenzellen und damit die SchlieBzellen iiberhaupt unbeweglich werden. 
Am amfalligsten ist das wohl bei Equ. hiemale, Equ. fluviatile und Equ. 
palU8tre, weniger deutlich bei Equ. arvense. Die SchlieBzellen werden 
dabei so fixiert, daB die Spalte bis auf einen au1lerst schmalen Raum 
geschlossen wird und sich jetzt nicht weiter offnen kann. Ein ganzlicher 
VerschluB derselben durch einen eventuellen Druck der Nebenzellen 
bleibt unbenommen. Der ganze V organg lieBe sich als xerophile An
passungauffassen. Die Arretiervorrichtungen wirken ahnlich wie die 
an vielen alternden, besonders mehrjahrigen Blattern beobachteten 
Thyllen, die sich der Opisthialoffnung anlegen, ohne aber, wie kiirzlich 
FR. WEBER (34) zeigte, die Spalte ganz impermeabel zu machen. 

N ach dem anatomischen Bau wird man folgende Art der Bewegung 
fiir wahrscheinlich halten. Bei steigendem Turgor runden sich die 
SchlieBzellen ab, d. h. ihre Langsausdehnung (im Querschnittsbild) 
wird geringer, und ihre Breitenausdehnung nimmt zu. Die Riickenwand 
mit den radialen Leisten miiBte sich demnach in das Lumen der N eben-
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zelle vorwolben. Das kann nur der Fa.1l sein, wenn der obere Teil der 
Leisten zusammen mit der den Porus begrenzenden Partie der Neben
zellwand als Hebel fungiert. Dabei miissen die Gelenkstellen in den 
Nebenzellen als Scharniere dienen. Wenn der Hebel unter Benutzung 
der GelElnkstelle als Drehpunkt sich aufwarts bewegt, dann wird die 
Spalte auseinander gezogen. 1m Alter miiBten die SchlieBzellen, wie 
oben angefii.hrt wurde, unbeweglich werden. 

Von CoPELAND (6) iet die Funktion der SpaltOHnungen fiir Equ. 
arvense ungefahr so dargeetellt worden, ohne daB er aber durch Mes
sungen einen exakten Nachweis dafiir erbracht hatte. Ein solcher soIl 
im folgenden versucht werden. 

b) Ergebnisse der Me88'Ungen. 
Die Vorwolbung der radialen Leieten in das Lumen der Nebenzelle 

konnte bei turgeecenten SchlieBzellen direkt beobachtet werden. Vor
sichtig behandelte Oberflachenschnitte wurden mit der Schnittflii.che 
nach oben gelegt und so die SpaltoHnungsapparate von unten betrachtet. 
Durch wechselnde Einstellung lieBen sich recht pla.stische Bilder ge
-winnen. Die Vorwolbung geht in den meisten Fii.llen so weit, daB die 
unteren, d. h. inneren Teile der Leisten nicht nur senkrecht zur Innen
wand gestellt werden, sondern sogar na.ch der entgegengesetzten Rich
tung neigen. Oft konnte auch beobachtet werden, daB eine SchlieBzelle 
s.ich stark gewolbt hatte, wahrend die andere abgeflacht war, well sie 
durch eine Verletzung ihren Turgor verloren hatte. So wurde der Gagen
satz zwischen beiden Zustanden besonders deutlich. 

Die Vorwolbung der radialen Leisten konnte auch durch Messungen 
bewiesen werden. Oberfiii.chenschnitte, die bis 2 Stunden im Wasser 
gelegen hatten, wurden unter das Mikroskop gel~. Zuerst wurde auf 
die untere Ansatzstelle der Leisten eingestellt (z. B. e in Abb. 8),· dann 
auf die Beugungsstelle c. So konnte an der Stricheinteilung der Mikro
meterschraube die Hohe der turgescenten SchlieBzelle an dieser Stelle 
abgelesen werden. Das gleiche Verfahren wurde na.ch der Plasmolyse 
angewendet. Es ergaben sich folgende HohendiHerenzen (die Za.hlen 
bedeuten Striche der Mikrometerschraube). 

Ep. arwftle. 

7~0 6,1 6,7 5,9 5,0 6,2 6,5 6,5 8,0 6,5 offen 
5,0 5,0 4,7 4,5 3,0 5,1 5,0 3,5 3,7 5,4: gescblossen 
2,0 1,1 2,0 1,4 2,0 1,1 1,5 3,0 4,3 1,1 HOhendifferenz. 

Eqv.. 1liemtJle. 
6,2 7,0 7,5 5,4 6,9 6,b offen 
4,4 4,6 4,7 4,0 5,0 5,0 gescblossen 
1,8 2,4 2,8 1,4 1,9 1,5 HOhendifferenz. 
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Equ. limo8um. 
4,8 5,6 5,6 4,0 4,2 offen 
2,1 3,9 3,8 2,6 2,0 geschlossen 
2,7 1,7 1,8 1,4 2,2 Hohendifferenz. 

Die radialen Leisten bestehen, wie schon gesagt, aus zwei Teilen, 
einem dickeren, welcher dem Porus benachbart ist, und einem diinneren. 
Beide sind getrennt durch eine "Knickstelle". Diese ist bei Equ. hiemale 
als deutliches Gelenk entwickelt, wahrend sie bei den iibrigen Arten 
nur dadurch gekennzeichnet ist, daB sie im Oberflachenbild schmaler 
und im Querschnitt diinner erscheint. Diese Knickstelle wird nun 
beim steigenden Turgor vertikal oder steilschrag emporgehoben und 
in das Lumen der Nebenzelle hineingeschoben. Bei sinkendem Turgor 
bewegt sie sich teilweise so stark in entgegengesetzter Richtung, daB 
sie in das Lumen der SchlieBzelle hinein durchgebogen wird. Der untere 
Teil der radialen Leisten ist ebenfalls durch ein Gelenk beweglich mit 
der Innenwand der SchlieBzelle verbunden. 

Es ware nun allerdings moglich, daB die Beweglichkeit der Knick
stelle nicht nur durch deren geringere Dicke und Breite bedingt wird, 
sondern daB sie sich auch durch chemische Inhomog enitat, also v 
leicht durch das Fehlen versteifender Substanzen, die in den iibrigen 
Partien der Leisten enthalten sind, auszeichneten. Es wurden daher 
diesbeziigliche Untersl;lchungen angestellt und Proben auf Verkieselung 
Verholzung und. Cutinisierung gemacht. 

Das AusmaB der Verkieselung wurde festgestellt durch Gliihen auf 
einem GlimmerplaUchen und durch die Kieselprobe nach KUSTER. Bei 
der letzteren wurde der Schnitt mit einigen Phenolkrystallen zusammen 
auf den Objekttrager gebracht, das Phenol geschmolzen und dann abo 
gesaugt. Danach wurde der Schnitt in Nelkenol gebettet und so unter· 
sucht. Die verkieselten Stellen erschienen dann in rotlichem Licht, 
wahrend die anderen Partien so stark durchsichtig wurden, daB sie 
kaum noch sichtbar waren. Die radialen Leisten zeigten sich in jedem 
Fall frei von Kieselsaure, abgesehen von den Ansatzen derselben bei 
Eq1t. hiemale, was aber fiir die Funktion der Knickstelle bedeutungslos ist. 

Die Probe auf Verholzung und Cutinisierung fiel iiberall negativ aus. 
Die Behandlung mit Chlorzinkjod ergab eine Blaufarbung der 

ganzell Leisten. Diese bestehen somit ganz aus Cellulose. 
Die Auswolbung bei Turgescenz geschieht also nur, weil die Knick

stelle diinner und schmaler, nicht aber, weil sie chemisch verschieden 
ist von den anderen Teilen der Leisten. Die "Rippenkonstruktion" der 
Riickenwande stellt ein ganz vorziigliches KompromiB dar; sie ermog
licht einerseits Durchlassigkeit und Beweglichkeit und verschafft 
andererseits Festigkeit. Die radiale Anordnung der Leisten bringt es 
mit sich, daB sie sich bei steigendem Turgor facherformig entfalten 
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konnen, denn sie sind nur in der Nahe des Porus miteinander fest ver
bunden, am anderen Ende frei. Das ist notwendig, weil die haupt
sii.chliche Entfaltung in der weiter auBen liegenden, daher viel starker 
gedehnten unteren Partie der Ruckenwande vor sich geht. Bei geringem 
Turgor verhindern dann die Leisten, sich seitlich mehr oder minder 
aneinanderlegend, ein Kollabieren der SchlieBzellen. 

Weitere MeBBungen wurden an Oberflachenschnitten vorgenommen, 
um die Verschiebung der einzelnen Teile parallel zur Oberflache kennen 
zu lernen. Sie blieben an alten Spaltoffnungen jedesmal erfolglos. 
Zwar lieBen sich diese noch plasmolysieren, ein Zeichen, daB sie am 
Leben waren, aber vor und nach der Plasmolyse ergaben die Messungen 
gleiche Werte. Das kann als Beweis dafiir abgesehen werden, daB die 
betreffenden SpalWffnungsapparate unbeweglich geworden waren. Die 
Messungen an jungeren Spaltoffnungen ergaben Unterschiede in den 
Dimensionen vor und nach der Plasmolyse, doch waren diese im all
gemeinen gering. Die Resultate seien im folgenden wiedergegeben, 
und zwar bedeuten die eingeklammerten 
Zahlen die Dimensionen im geschlossenen 
(plasmolysierten), die nicht geklammerten 
die Dimensionen im offenen (turgescenten) 
Zustand. Die MaBe sind angegeben in 
Strichen des Okularmikrometers. Die Schnitte 
wurden erst etwa 1 Stunde in reines Lei
tungswaBBer gelegt und dann mit einer 
40 proz. Rohrzuckerlosung behandelt. Zu
nii.chst sei Equ. hiemn,le besprochen. 

Abb.1S. Schematlsche Dallltellung 
des Spalt<lftn ungsapparates von 
Sq •. II'.mal. von der Inuen-(Unter·) 

seite her betrachtet. 

ee Abstand der Ansatzstellen der Nebenzellen voneinander, cc Ab
stand der Leistengelenke voneinander, dd Abstand der Bauchwande 
voneinander unmittelbar unter der Spalte, e' e' und d'd' die zu ee und 
dd gehorigen Langsdurchmesser (vgl. Abb. 18, 6, 8 und 9). 

Equ. hiemale. 

Spaltlllfnung Nr. 1 ~ S 4 

Abstand ee (16) (21) (22) (15,5) geschiossen 
16 20 20 15 offen 

Abstand cc (9) (12) (12) (8) 
9 12 12 8 

Abstand dd (1) (1) ? ? 
1,5 1,5 ? ? 

Abstand e' e' (23) (26) (28) (25) 
23 25,5 27,5 25 

Abstand d'd' (9) ? ? ? 
10 ? ? ? 
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Die Messungen an der Spalte und an den anschlieBenden Bauch
wanden an der Stelle dd'd'd wurden dadurch sehr erschwert, daB die 
Einsenkungsgrube haufig noch mit Luft gefullt war. Veranderungen 
der Spaltenweite (Porus) wurden aber einwandfrei beobachtet. Bei 
steigendem Turgor wird der Abstand dd vergroBert, ee verkleinert. 
Die SchlieBzelibreite de nimmt also abo Dies ist die Folge der fruhcr 
beschriebenen Abrundung des Lumens im turgescenten Zustand und 
fuhrt zum Auseinanderweichen der Eisodialoffnung. Auch die Ver
minderung der Entfernung e' e' bei Turgescenz diirfte damit im Zu
sammenhang stehen, denn die Leisten sind ja radial angeordnet, und 
somit gibt es auch solche (Abb. 6), welche der polaren Trennungswand 
parallel laufen bzw. nur wenig mit ihr divergieren. Diese Leisten 
krummen sich ebenfalls und bewirken so die Verkiirzung der Entfernung 
e' e'. Die Veranderungen bei ee und e' e' sind nur geringfugig, denn diese 
Punkte ruhen wesentlich fester im Zellverbande als d und d' (Abb. 8). 

Die Punkte c bewegen sich vertikal oder 
steilschrag aufwarts, daher ist cc im 
:1!'lachenbild wenig oder gar nicht ver
andert. Solche Abrundung der SchlieB
zellen ist aber nur moglich, wenn die 
Gelenke bei b (Abb. 6 und 9) nae-h unten · 
eingebogen werden; dann riicken auch 
die Poruswande auseinander. Die Funk
tion des Gelenkes bei b erlischt, sob aid 

Abb.19. Schematische Darstellung des . • . 
Spaltll/fnungsapparates von ~;q".li ... o- lID Alter der arretIerende Buckel auftrltt . 
• UIII bei Betrachtu~g von der Innen- Daraus resultiert die Unbeweglichkeit 

(Unter- )selte her. 
der alteren SpaltOffnungen. 

ee Abstand der Ansatzstellen der Nebenzellen voneinander, IJg Ab
stand der auBeren Cuticularkornchen (vgl. Abb. 19, 12 und 14). 

Equ. limo.mm. 

Spalt6/fnung Nr. 1 2 3 

Abstand ee (32) (33) (34) geschlossen 
30 30 31 offen 

Abstand gg (0) (0) (0) 
1 1 1,5 

Abstand g'g' (9) (15) (10) 
8 10? 9 

Abstand e'e' (33) (37) (35) 
32 33 34 

Die Bewegung der SchlieBzelien von Equ. limosum verlauft ebenso 
wie bei Equ. hie11W.le. Bei steigendem Turgor wird der Abstand gg 
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(auBere Hornchen) groBer, die Hornchen weichen also auseinander. Die 
Abrundung ergibt sich aus der Verkiirzung der Entfernung ee (Abb. 19, 
12 und 13). Wie bei Equ. hiemale bewirken die den polaren Wanden 
parallel verlaufenden Leisten eine Verringerung des Abstandese'e'. 
Die Verkleinerung des Abstandes g' g' muB notwendigerweise erfolgen, 
wenn gg sich vergroBert. Die Abrunq.ung der SchlieBzellen ist nur 
moglich, wenn die Gelenke bei i und h (Abb. 14) in Wirksamkeit treten. 
80bald sich namlich die Hornchen g nach der Seite bewegen, wird der 
Winkel bei i groBer, und die Wulst b dreht sich um das Gelenk h nach 
innen, wobei der Poruseingang bei a sich erweitert. 801che, wenn auch 
geringe Veranderung der Porusweite ist auch bei Equ. limo8um direkt 
beobachtet worden. Je dicker nun die AuBenwande der Nebenzellen, 
die oberen Teile der radialen Leisten und die Wulst bei b werden (Abb.15) 
desto mehr wird das Gclenk h in seiner Funktion gehemmt, bis schlieB
lich ein Offnen des Porus iiberhaupt nicht mehr moglich ist. 

Bei Equ. arven8e und Equ. maximum erfolgt die Bewegung der Sto
mata ebenso. Bei Equ. arvense wird durch die Abrundung der 8chlieB
zellen das Gelenk bei b nach innen eingebogen und die Zipfel bei a wei
chen auseinander (Abb.2). Je mehr sich die AuBenwande der Neben
zellen und die oberen Teile del' Leisten verdicken, desto mehr verliert 
das Gelenk bei b seine Beweglichkeit (Abb. 3). Equ. maximum funktio
niert ebensoi das Gelenk befindet sich bei d (Abb. ll). Equ. palustre 
zeigt das in Frage kommende Gelenk bei b (Abb. 16 und 17). 

f) ZU8ammenfa88ung und SchlufJbetrachtungen. 

1. Die Abrundung des SchlieBzelllumens bei steigendem Turgor 
ist erwiesen durch direkte Beobachtung und durch die Ergebnisse del' 
Messungen. Die Messungen del' Veranderung del' ScblieBzellenhohe 
stimmen iiberein mit den entsprechenden Dimensionsveranderungen des 
Oberflachenbildes. 

2. Die besondere Art del' V orwolbung del' 8chlieBzellen in die 
Nebenzellen ist ermoglicbt durch die Rippenkonstruktion del' Riicken
wande und das Auftreten del' zahlreichen Gelenke an SchlieB- und 
Nebenzellen. 

3. Die bestehenden Arretiervorrichtungen stehen im Einklang mit 
diesel' Art del' Funktion; sie verhindern im Alter die angegebene Be
wegung. 

4. Die Demonstration am Modell zeigt eine Funktion nach del' 
aufgestellten Theorie. 801che Modelle wurden hergestellt fiir die Spalt
offnungsapparate von Equ. hiemale und Equ. fluviatile. Die Quer
schnittsformen wurden aus einer ungefahr 1 em dicken Platte nicht zu 
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starren Gummis ausgeschnitten, und zwar wurden die Verh8.1tnisse fiir 
SpaltOffnungen mittleren Alters dargestellt. Durch Fingerdruck wur
den dann den SchlieBzellen die Formen gegeben, wie das mikroskopische 
Bild sie beim Offnen und SchlieBen zeigte und die Messungsergebnisse 
sie vermuten lieBen. Es ergaben sich dann Bewegungen im Sinne der 
vorangegangenen Ausfiihrungen. 

Die Ergebnisse der Messungen des Oberflachenbildes ergaben sehr 
geringe Gestaltsveranderungen und nur ein geringes Schwanken der 
Spalten (Porus-)weite. Dagegen lieB sich an jiingeren SchlieBzellen 
ein erhebliches Auseinanderweichen an der Stelle, wo sich die auBeren 
Hornchen befinden, feststellen, sowie ein ganzlicher VersehluB bei 
Plasmolyse. Damit stimmt iiberein die gleichfalls sehr betrachtliche 
Hohenzunahme der SchlieBzellen im turgescenten Zustand, die im 
wesentlichen die Ursache der Offnungsbewegung ist. Man dad nun 
nicht vergessen, daB die Spalte hier nicht dem "Porus" der iibrigen 
SpaltOffnungen entspricht, sondern zwischen den Nebenzellen liegt, 
also, wie friiher ausgefiihrt, eine spaltenformige auBere Atemhohle ist. 
Atemhohlen zeigen aber, soweit bekannt, bei anderen Pflanzen iiber
haupt keine Bewegung. Die Offnungsbewegung der SchlieBzellen selbst 
ist besonders bei Equ. lima8Um und den ahnlichen Formen eine betracht
liche. Die Spaltoffnung ist also extrem xerophil, indem sie die Atem
hohle zu einer so schmalen Spalte verringert, wie sie sonst nur zwischen 
den SchlieBzellen in schon fast geschlossenem Zustande auftritt. Die 
Spaltoffnung ist somit schon durch die AtemhOhle weitgehend geschiitzt. 
An jungen Trieben nun, die noch zart sind, also eines besonderen Tran
spirationsschutzes bediirfen, sind auch die SchlieBzellen beweglich; so 
kann das untere Ende der Spalte, namlich die Eisodittloffnung, ganz 
verschlossen werden. Andererseits ermoglicht ihre Offnung, die auch 
zu einer Erweiterung der iiber ihr liegenden Spalte fiihrt, eincn aus
giebigen Gasaustausch. Fiir die ii.lteren Teile der Pflanze scheint die 
leichte Beweglichkeit der SchlieBzellen gefahrbringend zu werden. 
Daher werden diese arretiert, jedoch nicht, wie dies sonst vorkommt, 
durch Thyllen, sondern durch lokale Membranverdickungen, und 
zwar in einer sehr stark genaherten Stellung, aber ohne ganzlichen 
VerschluB. 

Bei der Beurteilung des Baues und der Funktion der Spaltoffnung 
der Equisetaceen darf nicht vergessen werden, daB diese eine sehr alte, 
heute isoliert dastehende Gruppe des Pflanzenreiches bilden. Die etwa 
30 heute noch vorhandenen Equisetum-Arten sind der Rest der be
sonders im Carbon reich vertretenen Equisetales und Sphenophyllales 
und es ist im einzelnen nicht mehr sicher festzustellen, welche Eigen
tiimlichkeiten ihres anatomischen Baues ala Organisationsmerkmale 
und welche als Anpassungsmerkmale aufzufassen sind. 
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B. Lycopodiinae. 

Allgemeine Vorbemerkung tiber SpaltiUfnungstypen. 

Da im folgenden ein Zuriickfiihren bzw. Vergleichen der unter
suchten SpaltOffnungen mit den schon bekannten Typen versucht wer
den soll, so erscheint es geboten, auf diese kurz einzugehen. In Betracht 
kommen der Amaryllistyp, der Mniumtyp, der Archetyp, der Grami
neen- und Gymnospermentyp_ 

Der Amaryllistyp ist von SCHWENDENER (31) zuerst besehrieben 
worden. Die ihm zugehorigen SehlieBzellen haben diinne Riickenwande; 
die Bauchwande sind durch zum Teil cutinisierte Leisten verstarkt. 
Die AuBen- und Innenwande sind meist verdickt. Bei steigendem 
Turgor verlii.ngert sich die diinne Riickenwand stii.rker als die Baueh
wand. Dadurch wird eine Kriimmung der ganzen Zellen parallel zur 
Organoberflii.che herbeigefiihrt, wobei die Spalte auseinander gezogen 
wird. Erleichtert wird diese Bewegung durch das von SCHWENDENER 
entdeckte auBere und das von HABERLANDT (14) aufgefundene innere 
Hautgelenk in den benachbarten Epidermiszellen. 

Der Mniumtyp ist von HABERLANDT (13) entdeckt und zuerst an 
Mnium cuspidatum beschrieben worden. Die Riickenwand der SchlieB
zellen ist verdickt, desgleichen die AuBenwand. Die Bauch- und Innen
wand bleiben diinn. Die Turgorerhohung bewirkt eine Abrundung des 
sonst elliptischen Lumens und somit ein Offnen der Spalte. Die Be
wegung erfolgt also hier in ra.dialer Riehtung, d. h. senkrecht zur Ober
flache des Organes. Hautgelenke treten nieht auf. 

Der Begriff des Archetypus ist von FL. KRAUS (18) eingefiihrt wor
den. Er und KUHLBRoDT (19) haben naheres dariiber mitgeteilt. Beide 
schildem ihn ais den urspriinglichsten Typus. Nach HABERLANDT (13) 
kann man mch die Entstehung der SpalWffnungen in der phylogeneti
.schen Entwicklung derart vorstellen, daB zunachst zwisChen zwei be
nachbarten EpidermiszeUen eine Spalte auftrat und dann im Zusammen
hang mit dem Bediirfnis, diese Spalte erweitem und schlieBell zu konnen, 
die angrenzenden Epidermiszl'llen sich zu typischen SchlieBzellen um
bilden. Der Archetyp charakterisiert sich dadurch, daB alle Wande 
bis auf die unverriickbaren Riickenwande zart sind. Steigender Turgor 
rundet die vorher ovalen Lumina ab und offnet so die Spalte. Die 
Annahme der Urspriinglichkeit dieses Typus sucht KUHLBRODT durch 
den Hinweis zu stiitzen, daB er bei den Moosen am starksten vertreten 
ist. Durch eine oft weitgehende Abschniirung der SchlieBzellen von 
den benachbarten Epidermiszellen werden die vorzuwolbenden AuBen
und Innenwande noch verlii.ngert, und dadurch wird die Angriffsflii.che 
fiir den Turgordruck vergroBert. 
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Fiir den von SCHWENDENER (31) studierten Gramineentyp ist die 
hantelformige Form der Schlie.Bzellen charakteristisch. Die Verschie
bung des verdickten und starren Mittelstiickes erfolgt durch Turgor
schwankungen in den erweiterten, zartwandigen Enden der Zellen. 
Diesem Typus schlie.Ben sich in der Mechanik nach COPELAND (6) die 
Gynmospermen an, deren gro.Btenteils verholzte Stomata sich nur an 
der Eisodialoffnung schlie.Ben. 

I. Lycopodiaceae. 

Es ist aus spater zu erorternden Griinden bei einer Besprechung der 
Lycopodiaeeenspaltoffnungen ein Unterschied zwischen tropischen und 
heimischen Lycopodiaceen zu machen. Von den ersteren wurden unter
sucht MJe. squarrosum l!'orst., Lye. phleYrru:Lria L., Lye. carina tum Desv. 
Lye. diehotomum Jacq., von den letzteren Lye. annotinum L., Lye. da
vatum L. und Lye. innundatum L. Ais typisches Beispiel ffir die erste 
Gruppe sei Lye. squarro8um Forst eingehend beschrieben. 

1. Lycopodium squarr08um Forst. 

a) Anatomischer Bau der Spaltoffnungszellen. 

Die Spaltoffnungen befinden sich auf der Unterseite der Blatter; 
sehr vereinzelt kommen sie auch auf der Blattoberseite vor in der Nahe 

Abb.20. Oberfiachenbilder von Spaitijjfnungen. 

Abb.21. Polarer Querschnitt. 

Abb. 22. Ausgebildeter OberllAchentiipfei 
der EpidermisauBenwand. 

Abb.23. Entwicklungsformen 
der Oberflachentiipfei. 

Lycopodium squarrosum. 

der Blattrander. Der Stamm weist keine Spaltoffnungen auf. Sie sind 
in der Langsrichtung des Blattes orientiert und nicht unter das Niveau 
der Epidermis versenkt. Die Eisodialoffnung ist oval; ihre Rander 
sind gezahnelt. Die Schlie.Bzellen enthalten reichlich Chloroplasten. 
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Das Oberflachenbild zeigt ringsum die Spalte eine radiale Strahlung 
(Abb. 20); auch auf der Innenseite ist eine solche wahrzunehmen. Der 
Vorhof weist Rauhigkeiten auf (Abb.21) und ist mehr oder weniger 
mit Wachskornchen angefiillt.AuBen- und Innenwande bilden leisten
artige V orspriinge aus, welche den Strahlen des Oberflachenbildes ent
sprechen. Die Leisten sprlngen in das Lumen der SchlieBzellen vor. 
Sie sind im Oberflachenbild nur in der Nahe des Vorhofes scharf kon
turiert und werden nach den Riickenwanden zu undeutlich. Hier ver
schmelzen sie miteinander, so daB sie Iangliche, groBe Tiipfel einschlie
Ben. Manchmal treten hinter diesen noch weitere auf. Die AuBenleisten 
springen in eigenartigen tropfenformigen V orwolbungen in das Lumen 
vor. Die Leisten der Innenwande bleiben unverbunden und zeigen am 
Querschnitt keine "Tropfen". Die Leisten bestehen aus Cellulose, denn 
sie farben sich mit Chlorzinkjod durchweg blau. 

Das Vorhandensein der-Leisten liiBt sich durchweg beobachten und 
.auch durch verschiedene Schnittfiihrungen bestatigen. Die in Abb.24A 
.demonstrierte polare Schnittfiihrung zeigt die Querschnitte der Leisten. 
Hie stellen sich als Hocker dar, 
welche in .das Lumen der Zelle 
vorragen (siehe auch Abb.27).
Abb. 24 B: Schnitt a durch
schneidet die Leisten diagonal. 
Das Schnittbild ahnelt dem Quer
schnitt.sbilde. Bei der Schnitt
fiihrung b ist von den Leisten 
nichts zu bemerken. Sie sind 

2U 

Abb. 24. 
hier am Rande miteinander L1Icopodium squarro8tlm. 

verschmolzen und niedriger. Schematische Darstellung 
des Leistenveriaufes. 

Schnitt e ist bei Lye. squarrosum 

C 
a 

2lB 

b 

nicht gelungen, wohl aber bei Lye. plUeg'TTUlria (Abb. 28); er zeigt 
hier deutlich die in das I"umen hineinragenden Hooker der durch
schnittenen Leisten. Stellt man zunachst ungefahr auf a ein, und 
senkt man dann langsam den Tubus des Mikroskops, so bemerkt 
man, wie eine Leiste nach der anderen kulissenartig hervortritt. DaB 
auch an der Innenwand Leisten vorhanden sind, ist schon am OOOr
flachenschnitt ersichtlich. Bei entsprechend tiefer Einstellung erscheinen 
sie gleichfalls sternformig ausstrahlend. Die Leisten werden auch schon 
von HEGELMAIER (17) erwahnt, allerdings nur fiir die AuBenwand; des
gleichen weist LINSBAUER (22) darauf hin. Das Auftreten radialer 
Leisten bei Betrachtung des Oberflachenbildes lieB zunachst an die 
Moglichkeit denken, daB hier ahnliche Verhaltnisse wie bei Equisetum 
vorlagen. Die Untersuchung des Querschnittes ergab aber wesentliche 
Unterschiede. Bei Lycopodium springen die Leisten ins Innere der 
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SchlieBzellen vor, bei Equisetum in das Lumen der Nebenzelle, deren 
Wand sie auch angehoren. Auch im feineren Bau sind die Leisten beider 
Gattungen verschieden. Es handelt sich also urn Einrichtungen, die 
nicht miteillander in Beziehung gebracht werden konnen. 

Die Cuticula ist an der AuBenwand stark und iiberzieht schwacher 
wcrdend .die ganze SchlieBzelle. Hautgelenke in den Nebenzellen 
fehlen, dagegen sind Gelen.kstellen in den SchlieBzellen selbst wohl 
entwickelt. Die Gelenkstelle der Innenwand (Abb.21 Gi) ist im Ver
hiHtnis zu den iibrigen Partien der Zellmembran auffallend diinn lmd 
ziemlich a.usgedehnt. Auch an der Bauchwand hefindet sich eine schmale 
Gelenkstelle im Bereich des Vorhofes (Abb. 21 Gal. 

Die Behandlung mit Anilinsulfat oder mit Phloroglucin und Salz
saure ergab eine Verholzung der SchlieBzellen. Besonders stark ver
holzt sind die Leisten der Innenwande, gar nicht verholzt die beiden 
Gelenke und die Riickenwande. COPELAND (6) fand keine Verholzung 
bei den SchlieBzellen der Lycopodien, dagegen stellte LINSBAUER (22) 
eine solche fest. PORseR (27) benutzt diese gegensatzlichen Mitteilungen, 
um von einer geringen erhlichen Fixiening der Verholzung bei den 
Lycopodien zu sprechen. Dies scheint mir unbegriindet. In Wirklich
keit handelt es sich einfach darum, daB einige Species der Lycopodiaceen 
verholzte SchlieBzellen aufweisen, andere dagegen nicht. Wahrend bei 
Lye. innundatum keine Spur von Verholzung in den SchlieBzellwanden 
nachweisbar w.ar, zeigten sich die SchlieBzellen der iibrigen von mir 
untersuchten 1Species in mehr oder weniger weitgehendem MaBe verholzt. 

b) Die Bewegungsmechanik der Spaltoffnungen. 
Die Mechanik wnrde durch direkte Beobachtung und durch Mes

sungen festgestellt. Die Plasmolyse wurde hervorgerufen durch eine 
etwa 40 proz. Rohrzuckerlosung. Die MaBe sind auch hier in Strichen 
des Okularmikrometers angegeben, und zwar geben die eingeklammer
ten Zahlen die Verhaltnisse im geschlossenen Zustand, die ungeklam
merten die im geoffneten Zustand wieder (vgl. Ahb. 25 und 21). 

Spaltoffnung Nr. 1 2 3 I 
Abstand aa (34) (29) (33) geschlossen 

34 29 33 offen 

Abstand bb (9) (7) (7) 
9 7 7 

Abstand a' a' (37) (35) (32) 
37 35 32 

Abstand b'b' (14) (101) (9 ?) 
14 11 10 

Zentralspalte c (2) (2) (2) 
3 4 4 
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AIle Dimensionen bleiben nach der Plasmolysc unverii.ndert mit 
Ausnahme der Spaltenweite c. Daraus ergibt sich folgendes. Die ge
samte AuBenwand ist unbeweglich, was bei ihrer recht betrachtlichen 
Starke auch bl'greiflich erscheint. Bei steigendem Turgor sucht die 
SchlieBzelle sich abzurunden. Dabei wird das breite Innengelenk vor
gewolbt, wii.hrend das Gelenk der Bauchwand hauptsii.chlich als Schar
nier fungiert. Somit wird der Winkel bei d (Abb. 21) groBer, und die 
Spalte weicht auseinander. 

Die Spaltoffnung entspricht in ihrer Funktion dem Mniumtyp, doch 
ist der anatomische Bau wesentlich komplizierter. Zunachst sind AuBen~ 
wand und Innenwand hier nicht gleichmaBig verdickt, sondern sie 
weisen Leisten und Tiipfel auf. Wie spater 
gezeigt werden wird, dienen letztere wahr
scheinlichdirekter WaBBeraufnahmevon auBen l 
esliegt also wie bei EquiBetum ein KompromiB . a.'I-.......!~==:;:=~---1a: 
zwischen Festigkeit und Durchlii.BBigkeit der 
Membran vor. Weiter sind Bauch- und Innen
wand nicht gleichmaBig diinn, sondern ver
dickt und nur durch Gelenke beweglich. Das 
ware vielleicht als xerophile Anpassung an
zusprechen; mag aber auch den Vorzug haben, 
daB ein ganzliches Kollabieren der SchlieB
zellen dadurch unmoglich wird. 1m allge
meinen bildet Lye. squarrosum einen tiber

a. 
Abb.26. Schematl8ehe Darstel
long einer 8paltOlrnnng von L"c. 
.q .... rro ... m 1m Oberllichenbild. 
aa Gegenseltige Entfemuug der 
RUckenwAnde. bb Gegenseitige 
Entfemung der Vorhonelsten. 

c Zentralspalte. 

gang vom Mniumtyp zum haufigsten Pteridophytentypus. Dieser 
laBt sich nach KUHLBRODT (19) vom Archetypus durch Anlage von 
starken (Juticularleisten an der EisodialOffnung bei vorwaltender Ten
denz, die Innenhornchen zu vernachlii.ssigen, ableiten. Doch fehlt die 
starke Verdickung der gesamten AuBenwand. 

c) Der Bau der EpidermisauBenwand. 

Zum be88eren Verstandnis der Tiipfelbildung in den SchlieBzellen 
wurde auch eine Untersuchung der verschiedenen Tiipfel in den AuBen
wanden der Epidermiszellen vorgenommen. Diese weisen zunii.chst in 
reichem MaBe Randtiipfel auf; es befinden sich solche auch an den 
Grenzwanden gegen die SchlieBzellen. In den AuBenwanden der Epi
dermiszellen von Lye. squarr08um treten aber noch andere Tiipfel auf, 
welche ich als "Oberflachentiipfel" bezeichnen mochte. Sie zeigen im 
Oberflii.chenbild die charakteristische rotlichc Farbe, haben einen 
elliptischen Querschnitt mit einem Punkt in der Mitte und sind an
nahernd zweizeilig in der Langsrichtung der Zelle angeordnet. 1m 
Blattquerschnitt sind sie keulenformig. Sie bestehen aus einem kleinen 
Hohlraum, aus welche n ein 1LuBerst feiner Kanal in das Zellnmen fiihrt 

.Arehiv f. willlellllChaftl. Botaoik Bd. 1. 19 
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und reichen fast bis unter die Cuticula. Die Substanz der Zellmembran 
um sie herum weist deutlich Schichten auf, welche sich den Umrisscn 
des Tiipfelhohlraumes in ihrem Verlauf anpassen. Der Kanal verbreitf;lrt 
sich schlieBlich trichterformig gegen das Lumen. Der Hohh'aum ergibt 
Un Oberflachenbild den ovalen UmriB des Tiipfels; der Punkt en:tspricht 
dem von oben gesehenen Kanal. Bei Behandlung mit Chlorzinkjod 
farbte sich die Umgebung des Tiipfels gleichzeitig mit den Partien der 
Zellmembran, welche an das Lumen grenzen. Das Reagens war also 
in den Tiipfelhohlraum eingedrungen, womit das wirkliche Vorhanden
sein des Kanals wohl als erwiesen anzusehen ist. Der Inhalt des Hohl
raumes besteht wahrscheinlich aus Plasma. Die Oberflachentiipfel sind 
in den Epidermiszellen des Blattrandes besonders deutlich entwickelt 
und zahlreich vorhanden (Abb.22). 

Die Entwicklung der Oberflachentiipfel in den Epidermiszellen und 
die der groBen Tiipfel zwischen den Leisten der SchlieBzellen verlauft 
ahnlich. Junge Blatter haben noch diinne, unverdickte Epidermiszell
und SchlieBzellmembranen. In jungen Epidermiszellen befinden sich 
an Stelle der Tiipfel ganz flache Gruben, welche im Oberflachenbild 
nicht zu sehen sind. Die Leisten der SchlieBzellen werden zuerst in 
der Umgebung der Spalte als zarte, schmale Streifen angelegt. Des
gleichen lagem sich Celluloseschichten der' EpidermisauBenwand von 
innen her an, und zwar in den Partien zwischen den Tiipfelgruben. 
Dadurch werden diese scheinbar vertieft (Abb.23), der Hohlraum wird 
immer mehr verkleinert, bis schlieBlich nur noch ein schmaler Kanal 
iibrig bleibt, der oben keulenartig erweitert ist. 

AMBRONN (1) beschreibt die Entstehung solcher Oberflachentiipfel 
bei den Hymenophyllaceen und bei Picea. Die Entstehung ist dort 
ahnlich wie bei Lye. 8quarrosum. Weiter werden Oberflachentiipfel auch 
von ERIKSON (9) bei den Lycopodiaceen erwahnt. Er vermutet, daB 
sie den Luftzutritt in das Blatt erleichtem. Auch LINSBAUER (22) 
macht Andeutungen iiber die Oberflachentiipfel der Lycopodiaceen, 
aber ohne Angaben iiber den feineren Bau und die Funktion. 

Da bei der epiphytischen Lebensweise von Lye. 8quarro8um am 
ehesten an eine Wasseraufnahme durch die Oberflachentiipfel zu denken 
war, stellte ich folgenden Versuch an. Ein SproBende von Lye. 8quar
rosum wurde so aufgehangt, daB es mit seiner oberen Halfte in eine 
FarblOsung tauchte, die untere Halfte mit der Schnittflache sich aber 
auBerhalb der Fliissigkeit befand. Der auBerhalb des Wassers befind
liche Teil des Sprosses transpirierte nun, und der Transpirationsverlust 
konnte, falls der so behandelte SproB frisch blieb, nur durch eine Wasser
.aufnahme des eingetauchten Teiles gedeckt werden. Es war dann zu 
erwarten, daB im Falle die Oberflachentiipfel andieser Wasseraufnahme 
beteiligt sind, eine Speicherung des Farbstoffes in ihrer unmittelbaren 
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Nahe erfolge. Der Spr06 blieb 48 Stunden in einer Methylenblaulosung, 
~eigte aber danach noch keine Farbstoffspeicherung weder in der Nahe der 
TUpfel, noch an anderen Stellen. Ebenso erfolglos war eine Behandlung 
mit Neutralrot von ungefahr 96 Stunden Dauer. Doch blieb der nicht 
eingetauchte Teil des SprosBes vollkommen frisch. Eine Wasseraufnahme 
hatte also sicher stattgefunden und es ist zu vermuten, daB die Cuticula 
den Farbstoffmolekiilen den Durchtritt verwehrt. Immerhin macht das 
Resultat es sehr wa.hrscheinlich, daB das Wa.sser durch die diinnsten 
Stell en, die Tijpfel, eintritt, deren Aufgabe also darin zu erblicken ware, 
daB sie die sonst sehr dicke Wand wasserdurchlassig machen. Eine 
solche Durchlassigkeit ist natiirlich auch fUr die SchlieBzellen sehr 
vorteilhaft, do. sie auf diese Weise rasch zu voller Turgescenz gelangen. 

2. Die Ubrigen tropisehen Lycopodiaceen. 
Der Bau der SpalWffnungen war bei den iibrigen von mir unter

suchten tropischen Lycopodiaceen ein ahIilicher wie bei Lye. 8quarr08um. 

~~ 
)}-d!~ 
Abb. 26. Medlaner Quel'8Chnitt einer 

8palWffnung. 

Abb. 71. Polarer Quel'8Chnitt. 

Abb. 28. Seitlicher 8palWffnungslAnpschnitt. 

~ .............. . 

)}\=L -:~ 
Abb. 29. Medlaner LAngssohnltt. 

Lycopodi .. ", plolegfll<Jria. 

Oberflaohentiipfel waren in den Epidermiszellen der anderen vier Species 
aber nicht vorhanden. Aus dem gleichen anatomischen Bau der SchlieB
zellen laBt sich auch auf eine gleiche Funktion schlieBen. 

Lycopodium phleg'TMria L. Die Leisten der SchlieBzellen sind nicht 
so dick wie bei Lye. 8quarr08um, desgleichen auch nicht die AuBenwande 
der Epidermiszellen (Abb. 26). Langsschnitte gelangen bei Lye. phleg
'TMria sehr gut, wodurch das V orspringen der Leisten in das Zellumen 
einwandfrei beobachtet werden konnte (Abb.28). Abb.27 stellt einen 
polaren Querschnitt durch eine SpalWffnung dar, bei welchem die 
auBeren Leisten, welche nahezu parallel mit den polaren Wanden ver
laufen, quer durchschnitten.sind. Abb. 29 zeigt einen medianen Langs
schnitt, welcher die Leisten nicht getroffen hat. Die Bauchwand besitzt 
hier nur ein breites Gelenk an der Centralspalte. 

19* 
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Lycopodium carina tum Desv. Die Randtiipfel der Epidermiszellen 
sind sehr groB; sie greifen teils iiber die Radialwande hinweg (Abb. 30). 
Die Leisten der SchlieBzellen reichen fast bis zur Riickenwand, verlaufen 
isoliert und verschmelzen erst dicht am Rande der Zelle. SpaltOffnungen 
auf den Blattoberseiten sind bei Lye. carina tum nicht festgestellt worden. 

Lycopodium dickotomum Jacq. ODie Leisten sind besonders zahlreich 
vorhanden. 1m Bereiche der Mittelrippe der Blatter fehIen die Spalt
offnungen; sie sind seitlich derselben in je zwei Langsreiben angeordnet. 

Die Spaltoffnungen einiger tropischer Lycopodiaceen sind von 
CoPELAND (6) beschrieben worden, allerdings wenig eingehend. Das 
Bauchwandgelenk und die Leistenbildungen in den SchlieBzellen werden 
von ibm nicht erwahnt. Er studierte die Funktion der SpaltOffnungen 
an Lye. lueidulum. Der von ibm veroffentlichten Abbildung nach sind 
bei diesem die Spaltoffnungen anders gebaut, als bei den von mir unter
suchten Arlen. CoPELAND weist sie dem Querschnittsbild nach dem 

Abb. so. Oberfllchenbild. Abb. 81. Querschnitt. 
L"tOfJod'um car'"IJtum. 

Amaryllistyp zu, der Funktion nach dem Medeolatyp. Meines Er
achtens gehoren sie, nach dem gezeichneten Querschnitt zu urteilen, 
ganz dem Pteridophytentyp an, denn die AuBen-, Bauch- und Innen
wand sind diinn wie beim Archetyp; die Riickenwand ist stark, was 
dem Amaryllistyp gar nicht entsprechen wiirde. Dazu sind die AuBen
hornchen stark und die Innenhornchen nur schwach entwickelt. CoPE

LAND hat Hohenmessungen angestellt und bei ge6ffneter und geschIosse
ner Spalte einen Hohenunterschied von 7 Il gefunden. Auch dies spricht 
sehr dafiir, daB es sich um den Pteridophyten- bzw. Archetyp handelt. 
Ebenso das Resultat seiner Messungen an Oberflachenschnitten. Diese 
ergaben: 

Lange 
offen 

49 
Breite des Apparates 
Breite der SchlieBzelle 

51 
24 

Breite der Centralspalte 3 
Breite der EisodialOffnung 14 

geschIossen 
49 
51 
25 

1 
13 
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Lange und Breite des ganzen Apparates bleiben also gleich. Beim Off
nen vermindert sich die Breite der SchlieBzellen. Das entspricht der 
Funktionsweise des Pteridophytentyps. 

3. Die heimisehen Lywpodiaceen. 
Lywpodium annotinum L. Die Spaltoffnungen sind etwas fiber die 

Epidermis emporgehoben und befinden sich an der Blattunterseite 
sowie auch am Stamm, wo sie bei den tropischen Lycopodiaceen fehIten. 
Sie sind in der Organlangsrichtung orientiert. AuBen- und Innenwande 
der SchlieBzellen sind sehr stark. Gelenkartige Stellen sind, wenn auch 
undeutlich, in den SchlieBzellen vorhanden, und zwar an denselben 
Stellen, wie bei den tropischen Formen. Das Zellumen hat einen an
nahernd dreieckigen Querschnitt (Abb.33). Leistenbildungen fehIen 
vollkommen, ebenso Oberflachentiipfel in den Epidermiszellen, wahrend 
Randtiipfel vorhanden sind (Abb. 32). Festgestellt wurde eine weit
gehende Verholzung des ganzen Blattes. Wenig verholzt sind die 

Abb. 52. Oberflichenbild. Abb. SS. Querschnitt. 
Lycopodium ar.ftotinum. 

AuBenwande der Epidermis- und SchlieBzellen, stark verholzt ihre 
Innen- und Radialwande. 

Lywpodium davatum L. Die Spaltoffnungen befinden sich auf bei
den Seiten der Blatter, sowie am Stamm. Auf der Blattoberseite treten 
sie sogar ziemlich haufig auf. Ihr anatomischer Bau ist derselbe wie 
bei Lye. annotinum. Eine weitgehende V crholzung des ganzen Blattes 
laBt sich auch hier feststellen. Besonders stark verholzt sind die 
Innenwande der SchlieBzellen und eine mittlere Schicht der AuBen
wand, etwas weniger die Riicken- und die Bauchwand. 

Lycopodium innundatum L. Die wie bei L. davatum angeordneten 
SchlieBzellen weisen an Oberflachenbildern haufig eine merkwiirdige 
Verzerrung auf, durch welche sie sich im gewissen MaBe der UmriB
form der Epidermiszellen nahern. Diese Erscheinung soIl bei den 
8elaginellaceen, wo sie im weitaus starkeren MaBe auf tritt, eingehender 
besprochen werden. Der anatomische Bau der Spaltoffnungsapparate 
ahnelt dem der beiden fmher besprochenen Arten, doch sind die 
SchlieBzellwandungen vollig unverholzt. Die primare Wand ist cutini
siert; die sekundaren Verdickungen bestehen aus Cellulose. Die SchlieB-
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zellen stehen an GroBe den Epidermiszellen wesentlich nach, sie zeigen 
eine gewisse Anlehnung an die Verhii.ltnisse bei den Selaginellaceen. 
Die starken Wandverdickungen und die schwache Ausbildung von 
Gelenken lassen vermuten, daB die SpaltOffnungen der heimischen 
Lycopodium-Arten nur geringe Beweglichkeit besitzen. 

II. Selaginellaceae. 

lch untersuchte die SpalW£fnungen folgender Arten: Sel. Martensii 
Spring., Sel. grandis Moore, Sel. badiicaulia Hieron., Sel. Breynii 
Spring., Sel. viticuloaa Klotzsch und Sel.lepidophylkl (Hook. Grev.) 
Spring. 

Abb. 114. Normales 
Oberfllcheoblld. 

Abb. 86. Querschoitt durch eioe 
fuoktiooiereode SpalWffouOIl. 

Abb. 36. Verzerruol!Sformeo des OberfllcheoblIdes. 

Abb. 97. SpaltoffouDg mit kollabierteo 
Bchliellzelleo (Querschoitt). 

S.wgin.lla Mart,",ii. 

Abb. 98. Oberfllcheo. 
bild eioer Spaltoffouoll 
mltkollabierteo Schllell-

zelleo. 

1. Anatomischer Bau der Spalwltnungazellen. 

Selaginelkl Martensii Spring. 

Die SpalWffnungen befinden sich an den Blattern der seitlichen 
Reihen nur an der Unterseite in unmittelbarer Nahe der Mittelrippe. 
Die Blatter der mittleren Reihen tragen die Stomata zwar auch auf 
der morphologischen Unterseite, doch ist diese nach oben gekehrt. Die 
SpaltOffnungen liegen hier ebenfalls unmittelbar iiber der Mittelrippe. 
Am Stamm feblen die SpalWffnungen gaozlich. Die Spalte ist in die 
Langsrichtung der Blatter gestellt. Die SchlieBzellen befinden sich im 
Niveau der Epidermis oder sind hin und wieder wenig iiber dieses 
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emporgehoben. Sie sind im Verhaltnis zu den Epidermiszellen sehr 
klein. Die Cuticula ist mittelstark. Sie u:mlii.uft die ganze SchlieBzelle 
und zieht sich noch ein Stiick an den Zellen -hinab, ~lche die innere 
AtemhOhle begrenzen (Abb.36). Die aUBeren CuticularhOmchen sind 
stark, die inneren nur schwach entwickelt. Die SchlieBzellen weisen 
drei diinne Stellen auf, und zwar in der Mitte der 13auchwand und an 
der AuBen- und lnnenwand, da, wo mese sich der Riickenwand nahem~ 
Die primaren Wande sind cutinisiert (Chlorzinkjod, Sudan III), und 
zwar die AuBenwande starkerals- die lnnenwande. Die sekundaren 
Verdickungen bestehen nur aus Cellulose (Chlorzinkjod). Eine Ver
holzung der SchlieBzellen ist nicht vorhanden. - Symmetrische -Ober
flachenbilder (Abb.34) findet man bei den SpalWHnungen- von Bel. 
Martensii selten; sie sind fast alle mehr oder weniger verzerrt und den 
UmriBformen der Epidermiszellen angeniLhert (Abb. 35). Eigentiimlich 
ist auch das Auftreten kollabierter SpaltoHnungszellen. 1m Oberflachen
bild machen diesa den Eindruck einer dicken, homogenen Masse und 
sind ga.nzIich inhaltlos. Sie sind hiLufig auf den Blii.ttern der Seitenreihen 
anzutreffen, dagegen nur sehr selten auf den BliLttem der Mittelreihen. 
Bei letzteren finden sie sich hin und wieder in der NiLhe der lang ausge
zogenen Blattspitze. Die kollabierten SchlieBzellen treten in unmittel
barer Nachbarschaft der normalen SpaltoHnungen auf. Ihr Lumen ist 
stark reduziert (Abb. 37). Die EisodialoHnung klaHt weit auseinander; 
die Centralspalte ist geschlossen. Innere Homchen und sekundii.re Ver
dickungen fehlen. Das ist ein Zeichen dafiir, daB die Kollabierung 
schon friih erfolgt ist, namlich vor der Ausbildung der sekundaren Ver
dickungen. Die kollabierten SchlieBzellen sind natiirlich ohne Funk
tion, da sie inhaltlos und tot sind. Sie sind von den benachba.rten Epi
dermiszellen fast abgeschniirt, denn die Riickenwand ist bis auf ein 
schmales Verbindungsstiick mit der Nebenzelle verschwunden. Die Ab-
1IChniirung geht soweit, daB sich an der betreHenden Stelle die Cuticula 
der AuBen- und Innenwand fast beriihrt. 1m Oberflachenbild laBt sich 
die Abschnilrungsfurche deutlich erkennen (Abb. 38). Die Wande der 
kollabierten SchlieBzellen sind ganzlich cutinisiert. 

Belaginella grandis Moore. 

Die Verhaltnisse liegen hier im wesentlichen wie bei Bel. Martensii. 
Die Epidermiszellen sind wesentlich kleiner; sie iibertreffen die SchlieB
zellen nicht an GroBe (Abb. 39). Der Zusammenhang dieser mit den be
nachba.rtenZellen ist auf eine verhaltnismaBig kurzeStrecke beschrankt. 
Die primaren Wande sind stark cutinisiert; die sekundaren Verdik
kungen bestehen aus Cellulose. Die Oberflii.chenformen der SpaltoH
nungsapparate passen sich auch hiermehr eder weniger den Umrissen der 
Epidermiszellen an (Abb. 40). Kollabierte SchlieBzellen kommen eben-
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falls vor, auf den Seitenblattern haufig, auf den Mittelblattern selten. 
Sie sind ohne lebenden 1nhalt und ohne sekundare Verdickungen, im 
Lumen befindet sich cine den Wanden anliegende "Fiillmasse", welche 
im Querschnitt zackige Konturen zeigt. DaB diese Fiillmasse nicht 
den sekundaren Verdickungen der funktionierenden SchlieBzellen ent
sprechen kann, geht daraus hervor, daB sie, wie auch die gesamte Wan
dung der kollabierten SchlieBzellen, stark cutinisiert ist. AuBerdem ist 
die :Fiillmasse der stark reduzierten Riickenwand angelagert, wo sonst 
sekundare Verdickungen nie auftreten. Die zackigen Umrisse der Fiill
masse sind im Oberflachenbild als feine Granulierung wahrzunehmen. 
Die kollabierten SchlieBzellen sind von den Nebenzellen stark ab
geschniirt (Abb.41). Die EisodialOffnung ist geschlossen. 

Abb. 39. Querschnitt (normal). 

Abb. 41. Kollabierte Schliellzellen. Abb.40ab. Verzerrte Oberflachenbilder. 
S.IUllin.Ua IIrandi •. 

SeZaginella badiicaulis Hieron. 

An den Seitenblattern kommen die Stomata vornehmlich auf der 
Unterseite vor. Sie sind hier iiber die ganze Flache verteilt, sind aber 
im Bereich der Mittelrippe am dichtestcn anzutreffen. Vereinzelt 

Abb. 42. 8.1. badiicau/is, 
Scliliellzcllcn ollne Spalte. 

finden sie sich auch oberseits am Blattrand. 
Sie stehen in der Langsrichtung des Blattes 
mit gelegentlichen Ausnahmen. Die Blatter 
der mittleren Reihen tragen Spaltoffnungen 
llur auf der nach oben gewendeten morpho
logischen Unterseite. Am Stamm sind keine 
Spaltoffnungen vorhanden. Die SchlieB~ellen 
sind fast so hooh wie die Epidermiszellen 
und ziemlich stark abgeschniirt. 1hr anato

mischer Bau und die chemische Beschaffenheit ihrer Wandungen 
weisen keine wesentlichen Unterschiede gegen die der vorbehan
delten Species auf. Kollabierte SchlieBzellen fehien bei Sel. badi;caulis 
ganzlich. 
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Se1agineUa Breynii Spring. 

Die Stomata dieser Art zeigen gleiche Anordnung und ahnliehen 
Bau wie die von S. Martensii. 1m Flaehenbild zeigen die Spalt
offnungsapparate zum Teil aueh u~ege1maBig gestaltete Umrisse, es 
sind aber aueh solehe von normaler Halbmondform zahlreieh vor
handen. Kollabierte SehlieBzellen finden sieh in groBer Zahl sowohl 
auf den Seitenblattern als au~h auf den Mittelblattern, namentlieh nach 
den Blattspitzen zu. Sie haben stark verdiekte Wande und eine ge
schlossene EisodialOffnung. Das Lumen wird durch eine Fiillmasse 
stark eingeengt, so daB nur ein schmaler Lumenspalt iibrigbleibt. Die 
Fiillmasse zeigt· hier keine zackigen Umrisse und ist an der Riicken
wand am starksten. Dadurch wird auch hier wieder die Annahme ge
stiitzt, daB die Fiillmasse nicht mit der sekundaren Verdickung gleich 
zu setzen ist, denn diese tritt an der Riickenwand der SchlieBzelle 
niemals auf. 

Se1aginella viticul08a Klotzsch. 

Die AuBenwande der Epidermis- und SchlieBzellen sind so stark 
eutinisiert, daB bei der Behandlung mit Chlorzinkjod zuerst eine voll
kommene, langere Zeit anhaltende Gelbfarbung des ganzen Blattes und 
bei der Behandlung mit Sudan III eine intensive Rotfarbung eintrat. 
Die Anordnung der Stomata ist die gleiche wie bei S. badiicaulis. 1m 
Bau und Chemismus gleichen die SchlieBzellen den vorbehandelten. 
Die kollabierlen SchlieBzellen sind hier im Gegensatz zu anderen 
Arten auf den Mittelblattern haufiger anzutreffen als auf den Seiten
blattern. Es kommt aueh vor, daB die cine SehlieBzelle des Appa
rates kollabiert ist, wahrend die andere einen normalen Bau aufweist. 
Die normalen SchlieBzellen liegen im Niveau der Epidermis, dagegen 
sind die kollabierten tief eingesenkt und von den benaehbarten Epi
dermiszellen stark abgeschniirt. 

Se1aginella lepidophylla (Hook. Grev.) Spring~ 

Diese Pflanze zeigt in ihrem Bau mehrfach Abweichungen von den 
iibrigen Selaginellaceen. Ihre Blatter sind schuppenartig, fast breiter 
als lang und verhaltnismaBig dick. Die der Stammspitze zugekehrte 
Langshalfte ist auf der Unterseite meist rot gefarbt, stark eutinisiert 
und aueh verholzt. Ihre Epidermiszellen haben dicke Radialwande. 
Diese Blatthalfte weist keinc Spaltoffnungen auf, weder auf der Unter
noeh auf der Oberseite. Sie finden sich in gleichmaBiger Verteilung 
auf der Unterseite der der Stammspitze abgewendetcn Blatthalfte, 
welche nieht verholzt und weniger stark cutinisiert ist. Die Mittel
blatter, welche den Seitenblattern an GroBe fast gleichkommen, weisen 
Spaltoffnungen nur aul der morphologischen Unterseite auf. Die 
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Cuticula ist an und fiir sich stark, ganz auffallend verdickt aber am 
Vorhof (Abb.43). Von den deutlich erkennbaren drei diinnen Stellen 
ist die an der Innenwand am zartesten. Die sekundaren Verdickungen 
sind sehr stark angelegt und ebenso wie die primaren Wande cutinisiert. 

An der AuBenwand treten noch ter. 
tiare Verdickungen auf, die allein aus 
Cellulose bestehen. So entstehen im 
ganzen auffallend dicke SchlieBzell· 

Abb. 43. Sel. lepidoph1llla, Querschnitt. wande, und dadurch wird das Lumen 
verengt. Verholzung fehlt in den 

SchlieBzellen ganzlich. Diese sind betrachtlich abgeschniirt; die 
Eisodialoffnung ,klafft auseinander selbst bei geschlossener Central. 
spalte; Die Oberflachenbilder sind meist normal; verzerrteFormen 
kommen selten vor. Kollabierte Spaltoffnungszellen sind weder auf 
den Mittel· noch auf den Seitenblattern festgestellt worden. 

Zusammenfassung . der gemeinsamen Merkmale. 
DieSchlieBzellen sind mehr oder weniger von den benachbarten 

Epidermiszellen abgeschniirt und weisen drei diinne Stellen . an der 
AuBen., Bauch· und Innenwand auf. Es treten sekundareund sogar 
tertiare Verdiclmngeil auf. Die primaren Wande sind cutinisiert; die 
sekundaren V"erdickungen bestehen aus Cellulose. Die Oberflachen· 
bilder sind verzerrt und gleichen sich in ihren UmriBformen den Epi. 
dermiszellen an. Die Abweichung von der normalen SchlieBzellenform 
.ist aber verschieden stark ausgepragt. Somit sind die Spaltoffnungen 
der Sehiginellaceen dem Archetyp zuzuweisen, und zwar seiner zum 
Pteridophytentyp umgewandelten Form. Eigentiimlich ist das . Auf· 
treten kollabierter SchlieBzellen. Sie sind vollkommen cutinisiert, 
funktionslos und ohne lebenden Inhalt. Sekundare Verdickungen treten 
bei ihnen nicht auf, wohl aber in einzelnen Fallen eine ebenfalls cutini. 
sierte "Fiillmasse". Die kollabierten SchlieBzellen haben sehr dicke 
Riickenwande, innerhalb welcher die Abschniirungsfurche verlauft. -
Abweichend von diesem Gesamttypus verhielt sich nur Sel.lepido. 
pkylla.Bei dieser tritt eine bemerkenswerte Annaherung an den Typus 
der Lycopodium·Arten auf; besonders die sehr stark verdickte AuBen
wand und das breite Gelenk an der Innenwand finden sich hier wieder. 
Es handelte sich um eine ausgesprochene Obergangsform zwischen 
beiden Typen. 

2. Die Inhalt8stofle der SpaltO!!nungszellen. 
Auf SchlieBzellinhalte wurden untersucht Sel. Martensii und Se/,. 

badiicaulis, und zwar wurden frische Blatter jeden Alters verwendet. 
Die Ergebnisse waren folgende: Starke lieB sich mit J odjodkalium nach· 
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weisen. Sie war in kleinen Kornchen und nicht in besonders groBer 
Menge vorhanden. Zucker war mit dem FEHLINGSchen Reagens lokal 
in den SchlieBzellen deutlich nachzuweisen. Fett war in der Form 
kleiner und mittelgroBer Olkugeln vorhanden. 

3. Die Funktion der Spau,o//nungen. 
Die Funktion wurde durch Messungen an Blattern von Sel. Mar

tensii festgestellt. Die Plasmolyse wurde durch eine etwa 40 proz. 
Rohrzuckerlosung bewirkt. Die Centralspalten waren vor der Plasmo
lyse teilweise so weit geoffnet, daB ihre Rander hinter denen der Eiso
dialoffnung verschwanden. Nach der Plasmolyse beriihrten sich die 
Bauchwande. Die Messungen hatten folgende Ergebnisse. 

Selaginella MartenBii. Abstii.nde wie in Abb. 25. 

SpaJtollnung Nr. 1 2 

Abstand bb (2,5) (2,5) geschloBBen 
4 4 offen 

Abstand b'b' (11) (12,5) 
9,5 11 

Centralspalte c (0) (0) 
3 3 

Abstand aa (20) (19) 
20 19 

Abstand a'a' (23) (24) 
23 24 

Die Funktion der SpalWffnungen vollzieht sich also so, daB bei der 
Abrundung der SchlieBzellen durch den steigenden Turgor die verhalt
nismaBig weit ausgedehnten diinnen Stellen der AuBen- und lnnenwand 
vorgewolbt werden. Die Zelle wird dadurch hoher und dementsprechend 
schmiHer. Der Winkel bei a (Abb.35) vergroBert sich, und die die 
Spalte begrenzenden Bauchwande weichen auseinander. Bei Sel.lepi
dophylla ist es fraglich, ob die Stomata iiberhaupt noch funktionsfahig 
sind. Untersuchungen dieser Art konnten wegen Mangel an frischem 
Pflanzenmaterial nicht vorgenommen werden. So sind die SpalWff
nungen der Selaginellaceen nicht nur im Bau, sondern auch in ihrer 
Funktion unbedingt dem Archetyp bzw. dem Pteridophytentyp zu
zuweisen. 

4. Die Entwicklung der SpaltO//nungen. 
Die bei den Selaginellaceenspaltoffnungen erkennbaren, oft recht 

auffallenden Verzerrungen der Riickenwande veranlaBten mieh, den 
Entwicklungsgang der Spaltoffnungen zu verfolgen. leh untersuehte 
Sel. Breynii, wo sich auf ganz jungen Blattern die einzelnen Entwiek
lungsstadien yom Blattgrund nach der Spitze zu bequem verfolgen 
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h~ssell. Am Blattgrund zcigt sich ein Meristemstreifen in der Langs
achse des Blattes (Abb. 44 a) der nach den Seiten zu schon in Dauer
gewcbe ubergeht. Etwas weiter spitzenwarts treten bei einzelnen 
Zellen des Meristemstreifens Langsteilungen auf (Abb.44 b). Die so 
geteilten Zellen haben aber ihre polygonalen Umrisse noch nicht ver
iiudert. Erst etwas weiter nach der Blattspitze zu beginnt eine all
mahliche Abrundung derselben. Ein weiteres Entwicklungsstadium 

b 

Abb. M. 8el. Br'lI"ii, 
ElltwicklullgsgeschicI.te 

der Spaltotfllungell. 

zeigt eine wesentliche VergroBerung der Meri
stemzellen, die sich wohl hier anschicken, in 
Dauergewebe uberzugehen. Ihre Wande weisen 
die ersten Wellungen und Verbiegungen auf. 
Die langsgeteilten Zellen haben zwischen sich 
eine Spalte gebildet (Abb.44 c) und sich auch 
sonst in typische SchlieBzellen umgewandelt. 
Die so entstandenen Spaltoffnungsapparate sind 
vollkommen regelmii.Big abgerundet. Von irgend
welchen Verzerrungen ist auch nicht das ge
ringste zu hemerken. Ein wei teres Stadium 
zeigt dann aber eine schon stark ere Verbiegung 
der Epider.rliszellwande, und auch die SchlieB
zellen bleiben davon nicht unberuhrt (Abb.44 d). 
So schreitet nun die Verzerrung der SchlieB
zellen immer weiter fort, bis schlieBlich jene 
ungewohnlichen 0 berflachenbilder entstehen, 
wie Abb. 35 fur Bel. Marten8ii und Abb. 40 fur 
Bel. grandi8 sie zeigen. Das Wesentliche am 

Gallzell ist, daB die SchlieBzellen erst vollig normal abgerundet 
erscheinen und erst spater eine mehr oder weniger von der typischen 
abweichende Form erhalten. Die Verzerrungen haben also einen se
kundaren Charakter; sie stellen eine Angleichung an die UmriBformen 
der Epidermiszellen dar. 

Die Verzerrung von SchlieBzellen ist von KRAUS (18) und KUHL

BRODT (19) gelegentlich der Besprechung des Archetyps erortert worden. 
KRAUS kennzeichnet die polygonale Gestalt der SchlieBzellen als ein 
Merkmal des Archetypus. KUHLBRODT berichtet von "Umformungen" 
bei den Spaltoffnungen am Sporophyten der Laubmoose, die er dem 
Archetyp zuweist. Von den von ihm namhaft gemachten Umformungen 
kommen bei den Selaginellaceen vor: Die TeiIung del" Mutterzelle voU
zieht sich nicht parallel zur Langsachse des Organes. Die SchlieBzellen 
sind nicht spiegelbildlich gleich, sondern mit oft erheblichen Gestalts
und GroBenunterschieden behaftet. Die Mutterzelle ist zwar geteiIt, 
aber eine Spaltung ist unterblieben (Abb.42). Die Spaltoffnung wird 
normal angelegt, stirbt aber bald ab (kollabiertel). - KUHLBRODT sagt 
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dariiber: "Die Fehlbildungen der Moosspaltoffnungen haben eine dop
pelte Deutung gefunden. Die erste Auffassung sieht in diesen Bildungen 
die Anfangsglieder einer aufsteigenden Entwicklungsreihe. Die zweite 
Auffassung .sieht in jenen Bildungen die Endglieder einer absteigenden 
Entwicklungsreihe. Beide Auff~sungen stimmen darin iiberein, daB 
sie die Fehlbildungen auf eine nicht geniigend gefestigte Induktion der 
Anlagen, die normalen Spaltoffnungsapparaten eigentiimlich sind, 
zuriickfiihren. J ede der zahlreichen Anlagen, durch die sich normale 
SchlieBzellen von normalen Epidermiszellen unterscheiden, kann allein 
oder in Verbindung mit anderen verloren gehen. Der grundlegende 
Unterschied beider Auffassungen besteht darin, daB die erste die Fehl
bildungen zuriickfiihrt auf die noch nicht geniigend gefestigte, die 
zweite auf die nicht mehr geniigend gefestigte Induktion der Anlagen." 
Auch lIABERLANDT (13) beschaftigt sich mit den Umformungen der 
Spaltoffnungszellen bei den Laubmoosen. Er halt sie ffir Riickbildungs
erscheinungen. 

In unserem und wohl auch in den ffir die Moose beschriebenen Fallen 
laBt sich das Auftreten der Verzerrungen aus dem Fehlen typischer 
Nebenzellen verstehen. Besonders wo verzahnte Epidermiszellen vor
liegen, werden Nebenzellen die SchlieBzellen .davor bewahren, gleich
falls wellig verbogen zu werden. In ahnlichem Sinne hat BENECKE (4) 
angenommen, daB die zahlreichen Nebenzellen dell Succulenten die 
SchlieBzellen behn Schrumpfen der Epidermiszellen vor Deformation 
bewahren. Grenzen, wie bei SelagineUa, die SchlieBzellen direkt an 
Epidermiszellen und weisen diese keine Hautgelenke auf, so werden 
sich in der gemeinsamen Wand die Verbiegungen der Epidermiszellen 
auch den SchlieBzellen notwendig mitteilen. Dieses Fehlen von Neben
zellen in unserem FaIle ist in bester Vbereinstimmung mit der Auf
fassung der Spaltoffnung als zum ArCh3typ gehOrig ein ausgesprochen 
primitives Merkmal. Die SchlieBzellen unterscheiden sich noch nicht 
allzuschr von gewohnlichen Epidermiszellen; sie haben noch nicht den 
typischen Charakter der SchlieBzellen der Angiospermen. 

III. Isoetaceae. 

Untel'sucht wurden Isoete8 Malinvernianum Ces. et Not., Isoetes la
custris L. und Isoete8 eohinospora Dur. 

Isoetes Malinvernianum Ces. et Not. Die SpaltOffnungen befinden 
sich in sehr geringer Anzahl auf beiden Seiten der Blii.tter. In ihren 
Oberflachenumrissen sind sie in weitgehendem MaBe den langgestreck
ten Epidermiszellen ahnlich (Abb.45). SchlieBzellen von normaler 
Halbmondform sind so gut wie iiberhaupt nicht vorhanden. Der 
Apparat macht den Eindruck einer lii.ngsgeteilten Epidermiszelle. Die 
Spalte steht in der Langsrichtung des Blattes. Sie fiihrt in einen der 
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vier groBen Intercellularraume, welche da.s im Querschnitt kreia- oder 
ellipsenformige Blatt der Lange nach durchziehen. Die auBeren Cuti
cularhomchen sind entwickelt; die inneren fehIen ganz, 80 daB bier die 
Bauch- und Innenwand noch mehr als bei den Equisetaceen ineinander 
ubergehen. Die AuBen- und Innenwand sind dunn j noch dunner ist 
die Ruckenwand. Die Bauchwand dagegen ist verdickt (Abb. 46). Die 
;primaren Wande bestehen aus Cellulose und sind nur in der Nahe der 
Homchen schwach cutinisiert. Sekundare Verdickungen befinden sich 
an der AuBen-, Bauch- und Innenwand und sind an der Bauchwand 
am stii.rksten ausgebildet. Sie besitzen im Querschnittsbild zackige 
;Konturen und bestehen aua Cellulose. Die Cuticula umzieht die ganze 
SchIieBzelle. Die SpalWfinungsapparate liegen in gleicher Hohe mit 
den Epidermiazellen. Wenn sie uberhaupt noch funktionieren, so ist 
anzunehmen, daB die Au Ben- und Innenwand vielleicht auch die diinne 
Ruckenwand sich bei steigendem Turgor vorwolben und dabei die 
EisodialOffnung ausemander weicht. Experimentelle Beobachtungen 

Abb. 45. l.oft •• Nali ... _ia ....... , 
OberllAchenbild. 

Abb. l6. Quersehnltt. 

dariiber konnten wegen der Schwierigkeit der Materialbeschaffung nicht 
angestellt werden. 

Die SpalWffnungen von Isoetes Malinvernianum kommen dem von 
HABERLANDT (15) eingehend studierten und beschriebenen Schwimm
blattypus erheblich nahe. Zur Bildung einer eigentlichen Centralspalte 
kommt es nicht, der VerschluB wird lediglich durch die auGeren Cuti
cularleisten bewirkt. Eine Gliederung des Porus in Vorhof, Central
spalte und Hinterhof ist nicht mehr zu erkennen. Dieser Bau der Spalt
offnungen mag zusammenhangen mit der amphibischen Lebensweise 
der Pflanze. Befinden sich die Stomata uber dem Wasserspiegel, so 
ermoglichen sie einen Ga.saust&usch mit der umgebenden Luft. Ein 
Transpirationsschutz ist bei der feuchten Umgebung der Pflanze un
notig. Der abweichende Bau der SchwimmblattspaltOffnung soll im 
Gegenteil eine Forderung der Wasserverdunstung bewirken. Kommt 
aber die SpaltOffnung unter das Niveau der Wasserflache zu liegen, 80 

verbindert ihr Bau wahrscheinlich dasEindringen von Wasser. "Zwischen 
den schaden Kanten der die Spalte begrenzenden Cuticularleisten kann 
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namlich das Wasser bloB in Form eines sahr wenig widerstandsfli.higen 
Hautchens festgehalten werden. Denn wie in einem konischen Capillar
rohrchen wird in den trichterformigen Porus eingedrungenes Wasser 
gegen die EisodialOffnung zuriickweichen" (lIABERLANDT [15]). 

Bei laoete8lacuatria und Iaoite8 echinoapora fehlen SpalWffnungen 
iiberhaupt. Beide Pflanzen sind submers. 

IV. Psilotaceae. 

Pailotum triquetrum Sw. Die Stomata finden sich an der Unterseite 
der Blatt.schuppen, vornehmlich aber und in reicher Zabl am Stamm 
in den Furchen zwischen den vier 18.ngs verlaufenden Wiilsten. Die 
Apparate sind langgestreckt und in der Langsrichtung des Stammes 
orientiert. 1m Oberflachenumrill ahneIn sie stark den Epidermiszellen 
(Abb.47). Die EisodialOffnung liegt etwas unter dem Niveau der 
Epidermis und besitzt eine geringe Lii.ngsausdehnung. Die Epidermis
zellen haben auBerst stark verdickte Aullenwande, deren Schichtung 

Abb. U. P.,IoI_ trigwi".IL Ober1llchenbUd. Abb. 'B.YPlilot"M trigw"""", QnerllChnltt. 

deutlich zu erkennen ist (Abb. 48). Ebenso ist die Cuticula. ungewohn
lich stark und an der Oberflache raub. Die auBeren CuticuIa.rhornchen 
sind angedeutet; die inneren feblen ganz. Auch die SchlieBzellen weisen 
an der Au Ben- und Riickenwand ungewohnliche Verdickungen auf. 
Der Winkel zwischen beiden wird von einem Verdickungspolster aus
gefiillt, das ebenfalls deutlich geschichtet ist. Bauch- und Innenwand 
der SchlieBzelle gehen inemander iiber. An ihnen befinden sich keine 
Verdickungen. Die Cuticula zieht sich noch ein Stiick in die AtemhOble 
hinein. Die Verdickungspolster sind cutinisiert, mehr aber noch ver
holzt. Das letztere ist namentlich der Fall in den nach dem Zellumen 
zu gelegenen Partien. Etwas verholzt, aber nicht cutinisiert sind die 
Bauch- und Innenwand. In den Epidermiszellen tritt Verholzung an 
den Ansatzstellen der Radialwande an die Aullenwand auf, etwas 
cutinisiert sind auch die Verdickungen der EpidermisauBenwande. Das 
Verdickungspolster der SchlieBzellen wird, wie aus dem Oberflii.chenbild 
(Abb. 47) ersichtlich ist, nach den Polen zu schmaler. Es erreicht seine 
groBte Ausdehnung in der Nahe der Spalte. Die SpalWffnungen sind 
nach Bau und Verholzung der Wande vielleicht funktionsl08. Es treten 
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zwa.r im Querschnittsbild an der untersten Stelle der Riickenwii.nde 
Gelenke auf, die aber an dieser Stelle kaum eine mechanische Bedeutung 
baben, da ein entsprechendes ii.uBeres Gelenk fehlt. Die diinnen Bauch
und Innenwande konnen auch fiir eine OHnungsfunktion nicht heun
gezogen werden, da sie sich bei steigendem Turgor gegen die Spalte zu 
vorwolben miiBten. Die auffallende Ahnlichkeit des Oberflii.chenbildes 
mit dem Gramineentypus laBt es aber moglich erscheinen, daB die 
Bewegung in ahnlicher Art wie bei diesem vor sich geht. Auch zeigt 
die Spaltoffnung im Oberflii.chen- und im Querschnittsbild deutliche 
Ahnlichkeit mit dem Gymnospermentyp, mit dem sie auch die Ver
holzung gemein bat. Dies ist in phylogenetischer Hinsicht nicht ohne 
Interesse. 

Zusammenfassung. 

Die Equisetaceen nehmen in bezug auf ihre SpalWffnungsapparate 
eine isolierte Stellung im Pflanzenreiche ein. Die Apparate bestehen 
aus Neben- und SchlieBzellen. Als charakteristisches Merkmal sind 
Verdickungsleisten anzusehen, welche auf der an die SchlieBzellen 
grenzenden Wand der Nebenzellen verlaufen, radi91 von der Spalte 
ausstrahlen und zwischen sich unverdickte, diinne Stallen der Zell
wand freHassen. Die Nebenzellen weisen femer in der Nahe der Spalte, 
die zwischen ihnen auf tritt, ein fiir die Funktion auBerst wichtiges 
Hautgelenk auf, deBBen Bewegungsmoglichkeitim Alter durch nach
tragliche lokaJe Wandverdickungen, welche a.ls Arretiervorrichtungen 
wirken, stark beeintrii.chtigt bzw. vollig unterbunden wird. Die Wande 
der SpaltoHnungszellen sind stellenweise verkieselt, jedoch bestehen 
die radialen Leisten mit Ausnahme der Ansatzstelle an der SpaJtenwand 
bei einer Art durchweg aus reiner Cellulose. Die Spaltoffnungszellen ent
halten reichlich Chlorophyll und als Einschliisse Starke, Fett und Zucker. 

Die Funktion der Spaltoffnungen vollzieht sich in der Weise, daB 
slch die SchlieBzellen bei steigendem Turgor abrunden, wobei sich die 
radialen Leisten in das Lumen der Nebenzellen vorwolben. Die Leisten 
sind um so mehr dazu befa.hlgt, alB sie eine diinnere und schmalere 
"Knickstelle" besitzen, welche manchmal zum deutlichen Gelenk ent
wickelt sein kann; Durch die Abrundung der SchlieBzellen werden die 
erwihnten Hautgelenke der Nebenzellen in deren Lumen eingebogen, 
wobei die Spalte, sowie die darunter liegenden auBeren Cuticularleisten 
auseinanderweichen. Der stii.rkere Chlorophyllapparat und der Zucker
geha.lt dar SchlieBzellen geben diesen die Moglichkeit, sich entgegen 
den Nebenzellen zu bewegen. Doch wurden keine groBeren Differenzen 
im osmotischen Wert der beiden Zellarten beobachtet. 

Die Spaltoffnungen der Lycopodiaceen stellen eine MitteHorm zwi
schen dem Mniumtyp und der als Pteridophytentyp bezcichneten Va
riation des Archetypus dar. An den Mniumtypus erinnern die starken 
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AuBen- und Riickenwa.nde und die schwa.cheren Ba.uch- und Innen
wEtnde der SchlieBzellen, an den Pteridophytentyp die wohlentwickelten 
AuBen- und fast unentwickelten Innenhornchen. AuBen- und Innen
wa.nde weisen Verdickungsleisten auf, die aber hier weniger scharf ab
gesetzt sind, als bei den Equisetaceen und gegen den Zellrand zu voU
kommen miteinander verschmelzen. Sie springen in das Lumen der 
SchlieBzellen vor und bilden die Umrandung langgestreckter, groBer 
Tiipfel. Auch die Epidermiszellen besitzen Randtiipfel, daneben manch
mal auch kleine keulenformige 'riipfel in der AuBenmembran. Die 
Leisten- bzw. Tiipfelbildung in den SchlieBzellen ist cine Eigenart der 
tropischen Lycopodiaceen, wahrend die heimischen sie llicht aufweisen. 
Bei ihnen sind durchgehende sekundare Verdickungen vorhanden. Die 
Wandungen der SchlieBzellen konnen mehr oder weniger stark verholzt 
sein. Die Offnung der Lycopodiaceenspaltoffnungen vollzieht sich derart, 
daB sich die diinne Partie der Innenwand vorwolbt, wobei die Gelenkstelle 
der Bauchwand als Scharnier wirkt, und sich die Centralspalte erweitert. 

Die Spaltoffnungen der Selaginellaceen geharen dem Pteridophyten
typus an; sie zeigen diinne AuBen- und Innenmembranen, wahrend die 
Riickenwande stark sind. Die Bauchwand besitzt krii.ftige auBere 
Cuticularleisten, wahrend die inneren schwacher entwickelt sind. 
Leistenbildungen treten in den SchlieBzellen nicht auf, dagegen sind 
durchgehende sekundare Verdickungen vorhanden, welche im Gegen
satz zu den mehr oder weniger stark cutinisierten primaren Wanden 
allein aus Cellulose bestehen. Eigentiimlich ist das Auftreten plasma
loser kollabierter Sch1ieBzellen, welche manchmal eine das Lumen fast 
ausfiillende . "FiiUmasse" enthalten. Wande und Fiil1masse sind stark 
cutinisiert. AIle SchlieBzellen weisen im Oberflachenbild oft sehr un
regelmaBige AuBenbegrenzung auf. Sie enthalten Chlorophyll und bil
den Starke, Zucker und Fett. 

Die Funktion der SelaginellaceenspalWffnungen ist die des Arche
typus. AuBen- und Innenwiinde wolben sich vor, wodurch die Bauch
wand gestreckt und die Centralspalte erweitert wird. Wahrend bei den 
Lycopodiaceen die Eisodialoffnung unverandert bleibt, wird sic bei den 
SelagineIlaceen ebenfaIls erweitert. 1m Laufe ihrer Entwicklung zeigen 
die SelaginellaceenspalWffnungen zuerst die normale, abgerundete 
Form; die Verzerrungen ihrer Riickenwande treten erst bei der defini
tiven Ausbildung der Epidermis auf. 

Bei den lsoetaceen sind SpalWffnungen nur an den nicht submersen 
Species zu finden. Sie sind dem Schwimmblattypus angenahert. 

Die Psilotaceen besitzen SchlieBzellen mit ungewohnlich starken 
Verdickungen. Sie erinnern sehr an die Stomata der Gymnospermen. 
Wenn sie iiberhaupt noch beweglich sind, so ware eine Funktion ahnlich 
der des Gramineentypus anzunehmen. 

Archiv f. wissenschaftl. Botanik Bd. t. 20 
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DIE CHONDRIOSOMEN IN DER GONOGENESE 1) 
BEl EQUISETUM PALUSTRE L. 

Von 

G. LEWITSKY, 
Kiew. 

Mit 1 Terlabbildung und Tafel II. 

(Eingegangen am 6. Marz 1925.) 

1m Jahre 1921 erschien, nach einer Reihe von vorIaufigen Mit
teilungen, eine Arbeit von L. EMBERGER "Recherches sur l'origine et 
l'evolution des plastides chez les Pteridophytes". In dieser Arbeit gibt 
der Verfasser sowohl die Beschreibung als auch Bilder einiger Stadien 
der Sporogenese, die er mit Hille der mitochondrialen Methoden bei 
einigen Filicineen und bei Equisetum untersucht hat. In allen Fallen 
springt er dabei von den jungen Sporenmutterzellen unmittelbar zu 
den Sporenanlagen iiber. Es fehlen somit alle Stadien der meiotischen 
Teilungen. Das ist um so bedauerlicher, da gerade in diesen Stadien, 
wie wir weiter sehen werden, besonders tiefgreifende und charakteristi
sche Veranderungen des Chondrioms vor sich gehen. Dieselben sind 
vollig analog den Vorgangen in den entsprechenden Stadien der Sperma
togenese verschiedener Tiere. Auch ergeben sich dabei einige Daten 
zur KIarung der gegenwartig vielfach diskutierten Frage iiber die onto
und phylogenetischen Beziehungen zwischen den Chondriosomen und 
Plastiden. 

Von allen Fixierungsmitteln, einschl. die Fliissigkeit von REGAUD I), 
hat das von mir schon 1910 angegebene Gemisch von IOproz. Formalin 
(9 Telle) und 1 proz. Ohromsaure (1 Tell) die besten Resultate ergeben. 
Die Objekte kommen fiir 2-3 Tage in die Fliissigkeit, um darauf in 
das Gemisch von 1proz. Chromsaure (15 T.) und 2 proz. Osmiumsaure 
(4 T.) fiir 7 Tage iibergefiihrt zu werden. Weitere Behandlung, so wie 
die von mir angewandte Eisenhamatoxylinfarbung sind die iiblich 
gebrauchten. Die Schnittdicke war durchschnittlich etwa 2 fl . . F-Ur 
kleinere Details sind manchmal noch diinnere Schnitte erforderlich. 

1) Der Name "Gonogenese" wird hier im AnschI uS an die schon eingebiirgerte 
Terminologie von LOTSY eingefiihrt. AlIe Zellen, die infolge zweier meiotischer 
Teilungen hervorgehen, ungeachtet ihrer morphologischen Bedeutung, nennt er 
.. Gonen". Zum ersten Male wurde die hier vorgeschIagene neue Bezeichnung 
in meinem Buche "Die stofflichen Grundlagen der Vererbung" (Russisch 1924) 
gebraucht. 

2) Vgl. EMBEBGER, 1. c. S. 50. 
20* 
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Das Chondriom der ruhenden und sich teilenden Tapeten- und 
Archesporzellen (letztere entsprechen in dem Schema der Gonogenese 
den Spermatogonien der Tiere) wird hauptsachlich in Form von "Chon
driokonten" dargestellt (Abb. I, Taf. II). Wie bekannt, ist diese 
Chondriosomeruorm uberhaupt fur die embryonalen Gewebe der Pflan
zen und Tiere typisch. In unserem FaIle bilden die Chondriokonten oft 
eigentumliche Schleifen bzw. Ringe und finden sich ohne besondere 
Ordnung um die Teilungsfigur zerstreut. 

Die ersten Veranderungen, die das soeben beschriebene Chondriom 
betreffen, erscheinen erst in fruheren Prophasen der heterotypischen 
Teilung und bestehen, wie das auch EMBERGER angibt, in einer Frag
mentierung der Chondriokonten in einzelne Korner, d. h. in Mitochon
drien. Unsere Abb. 2 (Taf. II) stellt das Aruangsstadium eines solchen 
Zerfalls dar. Manche Chondriosomen haben noch ihre urspriingliche 
faderuormige Gestalt und gleichmaBig intensive Farbung beibehalten; 
andere lassen sich schon sehr leicht entfarben und zeigen nur einzelne 
auf dem blaJl gefarbten Faden verteilte schwarze Kornchen; noch 
andere erscheinen als ganz isolierte Kornchen und kurze Sllibchen. 
Infolge solcher Vorgange wird im weiteren das ganze Chondriom in 
solche sehr kleine Elemente zerlegt, unter denen sich einzelne groJlere 
plastidenli.hnliche Bildungen abheben (Abb. 3, Taf. II). 

In den spateren Stadien andert sich das Bild grundsatzlich. Wahrend 
der Metaphase (Abb. 4, Taf. II) und Anaphase (Abb. 5, Taf. II) 
haufen sich die Chondriosomen um die Teilungsfigur des Kernes in 
Form eines unregelma13ig durchlocherten Mantels (vgl. auch die Photo 1). 
Dieser wird aus-den dichtgelagerten Mitochondrien gebildet, die in einem 
dichteren, von dem ubrigen Plasma gesonderten Stroma eingelagert 
scheinen. Die Mitochondrialkorner sind, wie es scheint, zwischen den 
kleinen Waben, die das Stroma durchsetzen, gelagert. Eine genaue Ab
bildung solch eines "Mitochondrialkorpers" zu geben steht an der Grenze 
der Moglichkeit, weswegen man in gewissem MaBe zu einem Schemati
sieren genotigt ist. Das betrifft besonders Abb. 5 (Taf. II), die eine 
Anaphase mit den durch die Briiche in dem Mitochondrialmantel zum 
Vorschein kommenden blaB gefarbten Chromosomen darstellt. 

Zwischen der ersten und zweiten meiotischen Teilung treten die 
Kerne in den Ruhezustand ein (Abb.6, Taf. II). Das Chondriom 
verliert seinen fruheren Charakter, namlich den eines abgesonderten 
scharfkonturierten Korpers mit einer eigentumlichen inneren Struktur 
und zerfallt wieder in einzelne frei verteilte Elemente. Dieselben wan
deln sich dabei in etwas vergroBerte kurze Stabchen um und werden 
allmahlich aus der Peripherie der fruheren Teilungsfigur in ihren 
Aquator versetzt. Daselbst werden sie immer dichter gedrangt und 
bilden also wieder einen kompakten Korper, der die Gestalt einer 
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dicken, etwas gekriimmten Platte besitzt (Abb. 7, Taf. II). Das iibrige 
Plasma entbehrt beinahe jegliche Einschliisse und ist in zwei scharf 
abgegrenzte Schichten geteilt: das die prophasischen Kerne umgebende, 
nach der mitochondrialen Behandlung homogen erscheinende "Kino
plasma" und das ausgepragt vacuolisierte "Trophoplasma". Denselben 
Charakter behalt das Plasma auch wahrend der Metaphase der zweiten 
Teilung (Abb. 8, Taf. II). Die Strukturelemente des Mitochon
drialkorpers bewahren anfangs ihre friihere Gestalt von kurzen 
Stabchen (Abb. 7, Taf. II), weiter aber verwandeln sie sich in kleine 
Blaschen. 

1m folgenden Stadium - von vier eben gebildeten telophasischen 
Kernen - werden zwischen je zwei Schwesterkernen die Zellplatten 
gebildet (Abb. 9, Taf. II). Die Mitochondrialplatte lockert sich auf 
in ihre blaschenformigen Elemente, die inzwischen schon erheblich ver
groBert sind. Bald darauf (Abb. 10, Taf. II) wird der Zusammenhang 
zwischen denselben aufgelost, und sie erscheinen wieder frei zerstreut 
an der Stelle der friiheren Mitochondrialplatte. Bei der Ausfiihrung der 
Abb. 10 (Taf. II) habe ich mir Miihe gegeben aIle geformten Bil
dungen der entsprechenden Stelle des Praparats mit allen iliren wahr
nehmbaren Details mit der moglichsten Genauigkeit darzustellen. Wie 
man aus einer solchen, stark vergroBerten Abbildung ersehen kann, 
stellen manche Chondriomelemente hier s.chon typische Plastiden dar; 
dieselben sind vielfach mit je einem oder mehreren Starkekornern in 
ihrem Inneren versehen, die mit Congo-Corinth nachgefarbt wurden. 
Es ware ein ganz kiinstliches Unternehmen hier irgendeine Grenze 
zwischen den Plastiden und groBeren Mitochondrien zu ziehen. 

Die sich in diesem Stadium bildenden Scheidewande sind zwei
fachen Ursprungs: diejenigen, die zwischen je zwei Schwesterkernen 
gelegen sind, riihren von den Zellplatten der Phragmoplasten her 
(Abb. 9 und 10 unten, Taf. II); dagegen diejenigen, die zwei Paare der 
Schwesterkerne voneinander scheiden, bilden sich ganz eigenartig im 
Inneren der friiheren Mitochondrialplatte, d. h. mitten in der Chondrio
so men- und Plastidenanhaufung des Stadiums von Abb. 10 (Taf. II), 
ohne jede Beteiligung des Phragmoplastes, wahrscheinlich aber mit 
einer Beihilfe der gerade hier energisch starkebildenden Plastiden bzw. 
Uhondriosomen. 

Auf der Abb. 11 (Taf. II) ist eine eben abgesonderte, noeh hautlose 
j unge Sporenanlage dargestellt. Die Verteilung des Chondrioms vorzugs
weise auf der Seite des friiheren Zusammenhanges der Schwesterzellen 
ist noch gewahrt. Die Plastiden sind hier etwas deutlieher von den 
Mitochondrien abgegrenzt. Mit Ausbildung einer Zellhaut um die 
Sporenanlage (Abb. 12, Taf. II), fiillen sich die Plastiden noeh mehr 
mit Sta.rke; infolge aber ihrer doch sehr ungleichen GroBe konnen sie 
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auch hier nicht ganz scharf von den Mitochondrien getrennt werden, 
da Mittelbildungen zwischen beiden doch vorhanden sind. 

Vom Standpunkte der Geschichte der Wissenschaft erscheint es sehr 
lehrreich, das die soeben beschriebenen eigentumlichen Umwandlungen 
des Chondrioms in der Gonogenese bei Equisetum schon seit langem 
und zu wiederholten Malen von den Meistern der Botanik in ihren 
Hauptzugen sogar in vivo beschrieben und abgebildet worden sind. 
Die ersten Daten, die die von uns hier beschriebenen Vorgange bei 
Equisetum betreffen, werden schon im Jahre 1851 (!) von W. HOF
MEISTER in seinen epochemachenden "Vergleichenden Untersuchungen" 
angegeben. Am deutlichsten wird von ihm die Bildung unserer "Mito
chondrialplatte" (Abb. 7, Taf. II) zwischen den beiden Tochter
kernen einer Sporenmutterzelle von Equisetum limosum beschrie ben 
und abgebildet (S. 98, Taf. XX, Fig. 5--10)1). Mit einer schematischen 
Scharfe wird dieselbe Platte auf Grund einer erneuerten Untersuchung, 
auch bei E. limosum, in dem "Lehrbuch der Botanik" von J. SACHS ab
gebildet (1. Aufl. S. 14, Fig. 10), wo auch der wichtige Umstand hervor
gehoben wird, daB sich diese Platte aus "grunlich-gelblichenKornchen", 
d. h. aus sehr kleinen Chloroplasten ausbildet. Ebenda werden auch An
haufungen von solchen Kornern auf der inneren Seite der noch zu 
einem Vierlinge vereinigten Sporenanlagen (Abb. 10 I-h), entsprechend 
unserer Abb. 10 (Taf. II), angegeben. Auch den "Mitochondrial
mantel", der die Teilungsfigur in der Sporenmutterzelle von Equisetum 
umgibt, finden wir in der alteren Literatur, namlich bei TCHISTIAKOFF 
(1874) Taf. VII, Fig. 11 (fUr E. limosum). Ebenda findet sich (Abb. 13) 
nochmals auch die fruher von HOFMEISTER und SACHS beschriebene 
"Kornerplatte''. Die Beschreibungsweise von TCHISTIAKOFF ist, wie 
bekannt, sehr verworren, doch sprechen die von ihm angegebenen Zeich
nungen von selbst. 

AIle hier berichteten cytologi'schen Daten der alteren botanischen 
Forscher sind nach den Untersuchungen mit ganz einfachen Methoden 
direkt an lebenden (bzw. uberlebenden) Objekten gewonnen. Auch bei 
E. palustre bietet die Herstellung der Praparate fiir Lebendbeobachtung 
der Mitochondrialkorper- vermittelst einfachen Zerzupfeos der Schnitte 
durch junge Sporangientrager - keine Schwierigkeiten. Das konser
vierte MateriallaBt sich vortrefflich als ein zugangliches und, wegen der 
GroBe seiner Zellen, sehr demonstratives Schulobjekt fur tot ale Zupf
praparate gebrauchen. 

1) "lm Aquator der Zelle, zwischen diesen beiden Zellkernen, bildet sich 
nahe der Zellwand ein Ring oder eine Platte von Protoplasmakornchen" (S. 98). 
In seiner "Lehre von der Pflanzenzelle" spricht HOFMEISTER in bezug auf 
Equisetum gleichfalls bald iiber "plattenformige Anhaufung" (S.84), bald iiber 
"ein Kornergiirtel, ein Ring aus Kornchen" (S. 85). 
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In eine uns nahere, schon "mikrotomfreudige" Zeit werden der 
Gonogenese von Equisetum zwei Arbeiten gewidmet, von W. J. OSTER
HOUT (1897) und von R. BEER (1913). Der erstere hat sich die Auf
gabe gestellt, die Entwicklung des achromatischen Teilungsapparates, 
der letztere den ProzeB der Chromosomenreduktion zu untersuchen. 
In beiden Fallen wurden die fur Giese Zwecke ubliche Flemmingsche 
Fliissigkeit, wie auch sein ;,Dreifarbenverfahren" verwendet \von BEER 
- auch Eisenhamatoxylin}. Das Resultat war, daB von allen oben ge
schilderten mitochondrialen Strukturen nur kaum merkliche Spuren 
erhalten blieben. In dem Text findet man dariiber keine Erwahnung 
und "entdeckt" sie nur in den Zeichnungen, namlich als eine etwas 
dunkler gefarbte Plasmaschicht, die in der Umgebung der heterotypi
schen Spindel gelegen ist und unserem "Mitochondrialmantel" ent
spricht. Diese Plasmaschicht wird bei dem von OSTERHOUT unter
suchten E. limosum durch ihre scharf ausgepragte alveomre Struktur 
von dem ubrigen Plasma abgehoben, bei E. arvenae wird sie von BEER 
nur als ein schattenartig v~rdichtetes Plasma <Jargestellt. AIle anderen 
Chondriomformen, einschlieBlich die auf unseren Praparaten, so wie 
bei der Lebendbeobachtung so scharf hervortretende "Mitochondrial
pJatte". vermissen wir auf den Zeichnungen der genannten Autoren 
ganzlich; sie sind durch die "Chondriosomenzerstorenden Fixations
mitteln"l) unsichtbar gemacht. 

Was die anderen Pteridophyta anbetrifft, so finden wir einige ganz 
bestimmte und unseren Beobachtungen an E. palustre vollig entspre
chende Daten in der Arbeit vonJAMANoucHI "Sporogenesis in Nepkro
dium" (1908). Bei diesem Fame wird namlich von dem Verfasser unsere 
"Mitochondrialplatte" , als eine "granular zone, dividing the spore mother 
cell", ganz scharf gezeichnet (S. 14, Taf. IV, Fig. 40 u.w.). Dieselbe wird 
auf der Peripherie der Aquatorialflache der sich teilenden Zelle "ge
bildet"; allmahlich dringt sie, wie ein sich verschlieBendes Diaphragma, 
ins Innere des Phragmoplastes ein und breitet sich durch die ganze 
Aquatorialflli.che der Zelle aus. Solch eine "granular zone" verbleibt, 
als eine scharf konturierte dunkel gefarbte dicke Platte, auch weiter 
- wahrend der zweiten meiotischen Teilung. Mitten in dieser Platte wird 
auch, wie bei ElfUisetum, eine Scheidewand angelegt, jedoch mit dem 
Unterschiede, daB die "granular zone", wahrend dieses Vorgangs ihre 
schade Umgrenzung vollig bewahrt. Zwischen den Enkelkemen wird 
eine ebensolche Scheidewandbildende "granular zone" in einer nicht 
aufgeklarten Weise geformt. Von dem "Mitochondrialmantel" laBt es sich 
auf den Zeichnungen des Verfassers nichts wahrnehmen. 

fiber die dritte Klasse der Pteridophyten, namlich die Lyoopodineae 

1) VgI. LEWITSKY (1911). 
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finden wir in der alteren Literatur nur ganz fragmentare und unklare 
Angaben. So garf man in dem "plasma densement granuIe" (TCHISTIA
KOFF, a. a. O. S. 270; Taf. XI, Fig. B), das die Teilungsfigur der Sporen. 
mutterzelle ("sphere striee") von Lycopodium alpinum umgibt, unsere 
"Mitochondrialmantel" erkennen; desgleichen entspricht vielleicht eine 
"Kornchenplatte zwischen den Kernen" in der Sporenmutterzelle von 
P8ilotum triquetrum (HOFMEISTER 1867 S. 82, Fig. 16 g) unserer "Mito
chondrialplatte". Bei I8oetes, der von H. FITTING im Jahre 1900 unter
sucht wordenist, findet man im Cytoplasma der ganz jungenMarcosporen
mutterzellen keine geformten Bildungen; weiter aber "treten in ihrem 
Plasma zahlreiche kleine Starkekorner auf, die den Kern zu drei Viertel 
mantelartig umhiillen (S. 120 und Taf. 5, Fig. 8 und 9). Solch ein "aus 
zahlreichen kleinen Starkekornern und grobkornigem Plasma bestehen
der dunkIer Klumpen" "streckt sich ... parallel zur Langsachse der 
Zelle in die Lange und teilt sich durch Einschniirung in zwei Teile" 
(S. 122). Die strecken sich wieder "in zwei aufeinander senkrecht 
stehenden Ebenen und Richtungen in die Lange" (Taf. V, Fig. ll). 
"Der Erfolg dieser Umlagerungen ist, daB nun in der Mutterzelle vier 
solche Inhaltsmassen in tetraedrischer Anordnung und in merklichen 
Abstanden voneinander an der Peripherie des Plasmakorpers vor
handen sind" (S. 123 und Taf. V, Fig. 15). Die von FITTING beschrie
benen Vorgange erinnern in einigen Ziigen an die von uns beobachtete 
Ausbildung eines geformten Gebildes aus dem zerstaubten Chondriom; 
dasselbe umgibt manteHormig die erste Teilungsfigur der Sporenmutter
zelle von Equi8etum; bei I80etes tritt aber ein ahnliches, Starkekorner 
enthaltendes Gebilde bedeutend friiher auf - schon um den noch, wie 
es scheint, ruhenden Kern der Macrosporenmutterzelle. Die weiteren 
Teilungsvorgange dieses starkehaltigen Korpers weichen schon be
deutend von dem, was wir bei Equi8etum gesehen hatten, abo SAPEHIN 
deutet die soeben beschriebenen, "aus zahlreichen kleinen Starke
kornern und grobkornigem Plasma bestehenden dunkIen Klumpen", 
einfach als eigenartige Plastiden, deren Entstehung und weitere Ver
anderungen mit dem, was er fiir Lycopodium und besonders fiir Lauh
moosen angiht, ganz vergleichbar seien. Bei dem ersteren zeichnet er 
in den Archesporenzellen je eine ungewohnlich groBe, den Kern schalen
formig umgehende Plastide; dieselbe wird in den Prophasen in zwei 
ebensolche, zu heiden Seiten des Kernes liegende Gebilde geteilt. Dem 
Verfasser ist es nicht gelungen weitere Stadien zu sehen. Diese so eigen
artig geformten Plastiden des Archespors stammen nach SAPiHIN 
direkt von den gewQhnlichen Plastiden des Sporangiummeristems, deren 
Zahl im Laufe der aufeinanderfolgenden Zellteilungen zu je einer re
duziert wird. Bei Selaginella enthalten auch die meristematischen 
Zellen nur je eine Plastide. 



Die Chondriosomen in der Gonogenese bei Equisetum paJuBtre L. 30/7 

Aus allem Mitgeteilten ist es jedenfalls klar zu ersehen, daB die 
Vorgange im Cytoplasma wahrend der Gonogenese in den einzelneu 
Gruppen der Archegoniata nicht unerhebliche Unterschiede aufweisen. 
Ob es gelingen wird zwischen den extremen Fallen, d. h. einem Equi
setum und einem Laubmoos (oder Lycopodium) in Hinsicht der Plastiden
und Chondriosomenverhalten wahrend der Gonogenese auch irgend
welche wesentliche trbereinstimmungen oder Homologien festzustellen, 
werden wir nur durch weitere Untersuchungen erfahren. Dieselben 
miissen unbedingt an allen Stadien der Gonogenese mit einer einwand
freien mitochondrialen Methodik durchgefiihrt werden. Bei der Beob
achtung in vivo oder bei Benutzung von ungeeigneten Fixiermitteln ist 
immer die Gefahr vorhanden ein kiinstlich vereinfachtes Bild der Vor
gange zu bekommen, und sich dadurch des Aufdeckens mancher wesent
lichen Beziehungen zu berauben. 

Nach den Literaturangaben zu urteilen, sind die oben fiir ElJuisetum 
beschriebenen Vorgange auch bei der Bildung des Pollens sehr weit 
verbreitet. Bei Pinus sind sie von W. HOFMEISTER schon im Jahre 
1848 beschrieben und abgebildet. "Die zahlreichen Amylumkornchen 
des Zellsaftes", so schreibt er "haufen sich, nach Entstehen der zwei 
secundaren Kerne, als ringformiger Giirtel im Aquator der Zelle an. 
Bald zerfallt dieser Giirtel in zwei einander parallele; die Sonderung des 
Primordialschlauches in zwei Halften,scheint mir hierdurch angedeutet. 
Diese Zustande finden sich so oft, daB ich nicht daran zweifle, daB sie von 
allen Mutterzellen durchlaufen werden miissen" (S. 671, Taf. VI, Fig. 22 
bis 25). In der "Lehre von der Pflanzenzelle" (1867) wird von dem
selben Verfasser eine ganze Zusammenfassung iiber die Bildung der 
"Kornerplatten" wahrend der Teilung der Sporen- und Pollenmutter
zellen gegeben (S.84--85). Neuerdings beschreibt SUESSENHUT in den 
Pollenmutterzellen einer Palme Ohamaedorea Karwinskiana "sehr zahl
reiche dunkelgefarbte Korner, die in einem Ring angeordnet den Aquator 
der ehemals vorhandenen, heterotypischenKerntonne umgeben" (S. 327). 
Die beigegebene Abbildung entspricht unserer Abb. 8 (Taf. II). Un
zweideutige Spuren der Chondriosomenanhaufungen werden iiberhaupt 
hier und da auf den Zeichnungen der Reduktionsteilung in den Pollen
mutterzellen angetroffen1 ). Die bis jetzt publizierten wenig en Unter
suchungen iiber die Chondriosomen bei den meiotischen Teilungen in den 
Pollenmutterzellen zeigen nicht unerhebliche Unterschiede in dieser 
Beziehung; sie werden sich vielleicht als charakteristisch fiir die ein-

1) So bei PodophyUum undHelleborus (MOTTIEB 1897), HemerocaUi8 (JUl';L 
1897). Oobaea (LAWSON 1898), Lavatera (BYXBEE 1900), Oenothera (DAVIS 1911), 
Staphylea (MOTTIEB 1914), Solanum (WINKLEB 1916), Laduca (GATES and 
Rus 1921), Gossipium (DENHAM 1924). Die Arbeiten von BYXBEB und LAWSON 
sind mir nur nach den Angaben von DEVISi (S.279) bekannt. 
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zelnen systematischen Gruppen ergeben. Bei Veratrum (WAGNER}und 
Lilium (GUILLERMOND 1920) bilden sich keine Anhaufungen der Chon
driosomen; dieselben bleiben wahrend der ganzen Entwicklung der 
Pollenmutterzellen iiber das Cytoplasma zerstreut. Bei dem von mir 
untersuchten Asparagus (1910) bemerkt man schon eine Tendenz der 
Chondriosomen sich parallel der Langsachse der heterotypischen Tei
lungsfigur anzuordnen und sie mantelformig zu umgeben (S. 541, 
Taf. XVII, Fig. 3). Endlich bei Helleborus (NICOLOSI-RoNCATI) findet 
man in demselben Stadium "una zona di so stanza densamente granulare 
che constituisce come un mantello (mantello mitocondriale del MEVES 
e del GIGLIO-Tos) attorno alia figura cariocinetica" (S. 115, Fig. 3)1). 
In folgendem vom Verfasser beschriebenen Stadium liegen schon die 
Chondriosomen zwischen den eben gebildeten zwei Kernen - als eine 
lose Anhaufung grober Kornerketten (Abb.4, Taf. II). Diese vom 
Verfasse.r als "placca mitocondriale" bezeichnete Anhaufung ist jedoch 
gar nicht so scharf von dem iibrigen Plasma abgegrenzt, als unsere 
"Mitochondrialplatte" bei Equisetum (Abb. 7, Taf. II). Wahrend der 
zweiten Teilung zerfallen die "Chondriomiten" in einzelne Korner und 
werden dann zwischen den vier gebildeten Kernen verteilt, speziell in 
den Stellen, wo die Anlagen der Scheidewande sich ausbilden. (Abb. 5 
und 6, Taf. II). 

Neuerdings wird ahnliches Verhalten der Chondriosomen bei der 
Mikrogonogenese l ) von Larix eingehender beschrieben (DEVISE). Die 
Chondriosomen, die hier in allen Stadien die Chondriokontenform be
halten, haufen sich dicht schon um die prophasischen Kerne der Pollen
mutterzellen. Ein so gebildeter "manchon chondriocontal" bleibt auch 
um die heterotypische Teilungsfigur bestehen. Wahrend der Telophase 
verteilen sich die Chondriokonten durch das ganze Plasma, um aber 
dann um die eben gebildeten Kerne sich von neuem zu konzentrieren. 
Die weiteren Veranderungen des Chondrioms gehen genau wie bei der 
ersten Teilung VOl' sich. 

Die hier angegebenen Vorgange unterscheiden sich von dem, was 
WIT bei Equisetum gesehen haben in folgenden Beziehungen: 1. die Chon
driosomen bleiben immer in der Chondriokontenform bestehen; 2. die 
Abgrenzung der "Chondriokontenmantel" an der Seite derCytoplasmas 
ist gar nicht scharf (S. 264); 3. die Chondriosomen der Pollenmutter
zellen bilden wahrend der ganzen Entwicklung der letzteren keine 
Starke; 4. es wird keine "Mitochondrialplatte" zwischen den zwei Kernen 
der Pollenmutterzelle gebildet, sondern es haufen sich die Chondrio-

1) Analoge Daten werden von demselben Verfasser auch fur Kniphofia an
gegeben (1913). Die Arbeit selbst blieb mir unzuganglich (vgl. DEVISE, S.280). 

2) So wird von mir die Gonogenese im miinnlichen Geschlecht bezeichnet. 
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somen wieder um die Tochterkerne mantelformig herum; 5. derselbe 
Vorgang wiederholt sich auch nach der Ausbildung der vier Enkelkerne 
der Pollenmutterzelle und, als Folge 6. geht die Ausbildung der Scheide
wande innerhalb der Pollenmutterzellen ganz unabhangig von den 
Chondriosomen vor. 

Das Verhalten der Chondriosomen wahrend der Meiosis bei den 
Tieren ist sehr mannigfaltig (vgl. F AURE-FREMIER, DUESBERG, 1912). 
Doch lassen sich auch hier die beiden bei den hoheren Pflanzen ange
deuteten Typen unterscheiden: entweder bleiben dabei die Chondrio
somen ohne besondere Veranderungen oder Umlagerungen, als einfache 
Mitochondrien erhalten (die meisten Vertebrata), oder werden sie den 
cyclisch ll>bwechselnden Prozessen der Agglomeration und Desaggre
gation unterworfen. Au Berst typisch verlaufen diese letzteren, be
kanntlich, bei den Insekten. So z. B. bei dem von MEvEs untersuchten 
Schmetterling Pygaera flieBen die friiher gleichmii.Big im Plasma der 
Spermatocyten verteilten blaschenformigen Mitochondria wahrend der 
Metaphase der heterotypischen Teilung in eigentiimliche kettenformige 
Bildungen zusammen, die urn die Teilungsfigur "in ihrer Gesamtheit 
eine bauchige Tonne bilden." Wahrend der Telophase verschmelzen auch 
die Ketten untereinander und bilden so einen einheitlichen mit Vacu
olen durchgesetzten Mantel um die Verbindungsfadenkomplex. Solch 
ein "Mitochondrialmantel" schniirt sich dann im Aquator ein, und jede 
Halfte desselben wird zu einem "miihlsteinfOrmigen Gebilde" in den 
Spermatocyten der zweiten Ordnung. "Aus diesem entstehen gleich 
darauf ... wieder blaschenformige Mitochondrien, welche wahrend der 
zweiten Reduktionsteilung dasselbe Verhalten wie wahrend der ersten 
zeigen" (S. 571). Bei einer Orthoptere, Pamphagu.'J marmoratus (GIGLIO
Tos und GRANATA), trifft man analoge Vorgange schon in den Spermato
gonien. Wahrend der Interphase wird das ganze Chondriom in ein 
einheitliches Gebilde kondensiert; bei der Teilung lost sich dasselbe in 
kleine Korner auf, die dann den Verbindungsfadenkomplex in einer 
reihenformigen Anordnung umgeben; nach der Teilung werden sie 
wieder in ein oder zwei kompakte Korper im Plasma der Spermatocyten 
1. Ordnung umgewandelt. Die Vorgange wahrend der Meiosis sind 
dieselben. 

Die in der vorliegenden Arbeit geschilderten iibereinstimmenden 
Umwandlungen der Chondriosomen wahrend der Gonogenese der Tiere 
und Pflanzen sind natiirlich von den entsprechenden cyclischen Ver
anderungen von Chemismus, Capillaritat und elektrischer Eigenschaften 
des Plasmas oder der Chondriosomen selbst abhangig; andererseits aber 
legen sie meines Erachtens noch ein neues Zeugnis der Wesensgleichheit 
der tierischen und pflanzlichen Chondriosomen dar, zusammen mit den 
von den letzteren abstammenden Plastiden. In der Gonogenese von 



310 G. Lewitsky: 

Equi8etum, wie wir es gesehen haben, lassen sich die Plastiden vielfach 
nicht von den Chondriosomen trennen. Die beiden Bildungen benehmen 
sich auch in ganz gleicher Weise bei allen Veranderungen des cytoplas
matischen Inhalts der Sporenmutterzellen, als Teile eines einheitlichen 
Chondrioms. 

Ein ganz spezielles Interesse bietet die oben beschriebene Ausbildung 
auf Kosten des ganzen Chondrioms einer Pflanzenzelle (einschlieBlich 
der Plastiden) besonderer, eigentiimlich strukturierter und scharf von 
dem iibrigen Plasma abgegrenzter "mitochondrialer Korper". Diese 
Korper lassen sich auch direkt in vi'L'O in den durch Zerzupfen freigelegten 
Sporenmutterzellen unter maBiger VergroBerung ganz deutlich beob
achten. Besonders plastisch sieht dabei die zwischen den beiden eben 
gebildeten Kernen gelegene "mitochondriale Platte" unserer Abb. 7 
(Taf. II) . aus. Sie ist meistens unregelmaBig gebogen und immer 
8chwach grunlich gefiirbt. Mit Hilfe eines leichten Verschiebens des Deck
glases bekommt man die Moglichkeit, die gegebene Sporenmutterzelle 
wie man will umzudrehen und so die mitochondriale Platte in allen 
ihren Lagen und Aspekten zu beobachten. Bei der verhaltnismaBig be
deutenden GroBe der Sporenmutterzellen von Equi8etum gelingt es ohne 
jede Schwierigkeit, dieselbe vermittelst eines Druckes auf das Deckglas, 
zu zerquetschen und so den . Inhalt in das umgebende Wasser austreten 
zu lassen. Es ergibt sich dabei, daB die Grundsubstanz des Plasmas 
momentan zerflieBt und so aus den Augen schwindet; was aber unsere 
"Mitochondrialplatte" anbetrifft, so erhalt sie dieselbe Form wie im 
Inneren der Zelle. Bei einem starkeren Drucke auf das Deckglas reckt 
sich die gebogene Platte aus, um sich dann wieder wie ein fe8ter, elasti-
8cher Kiirper zu kriimmen. 

Aus dem soeben mitgeteilen ersieht man, daB sich die in den Sporen
mutterzellen von Equi8etum ausbildenden "Mitochondria1korper" keine 
einfachen Anhaufungen oder Agglomerationen, sondern wirkliche, ein
heitliche "Korper" sind, mit einem von dem iibrigen Plasma physisch 
(wohl auch chemisch) verschiedenen, dichteren Stroma; das letztere 
besitzt dabei eine eigentiimliche innere Struktur und wird scharf vom 
Plasma abgegrenzt. Kraft solcher Eigentiimlichkeiten unserer Mito
chondria1korper darf man, meines Erachtens, dieselben mit den ebenfals 
mitochondrialen Korpern der tierischen Eier den so genannten "Dotter
kernen" vergleichen. "Chez un certain llombre d'organismes", so re
sumiert FAuRE-FREMlER seine ausgezeichnete Zusammenstellung der 
diesbeziiglichen Strukturen, "appartenant a des groupes zoologiques 
tres divers; Echinodermes, Myriapodes, Arachnides, Insektes, Tuni
ciers, Poissons, Batraciens et Oiseaux, les cytomicrosomes ou mito
chondries, au lieu d'eJtre egalement repartis dans tout Ie cytoplasma 
ovulaire, sont reunis, au moins pendant les premiers stades du develop-
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pement de I'oocyte, en une masse compacte, qui peut etre enveloppee 
par une fine membrane, et dans laquelle s'elaborent deja des produits 
deutoplasmiques qui se repandront dans Ie cytoplasma et contribueront 
a la formation du vitellus lorsque cette masse vitellogEme, ou corps 
mitochondrial, ou chondriome ou encore corps vitellin ou Dotterkern 
(sens special), se desagregera" (S.608)1). 

Was die Struktur und Funktion der "Mitochondrialkorper" in Sporen
mutterzellen von Equisetum anbelangt, so haben wir schon gesehen, daB 
als sich die Mitochondrien des Stadiums von Abb. 6 (Taf. II) im 
weiteren in einen kompakten Korper zusammenhaufen (Abb. 7, Taf. II), 
in ihrem Inneren Starkebildung beginnt und so wandeln sie sich in die 
blaschenformigen Plastiden der Abb. S-IO (Taf. II) um. Untersucht 
man aber das friihere Stadium - der mantelformigen Umhiillung der 
heterotypischen Teilungsfigur (Abb. 4 und 5, Taf. II), so findet man 
da kaum etwas ahnliches: aIle gefarbten Bildungen ergeben sich als 

Abb. 1. Die mit JOO gefArbten St&rkekomer an elner Seite der Mltoehondrlalmantel entsprcchend 
dem Stadium vou Abb. 7 (Taf. II). 

kleine solide Kornchen, die an der Peripherie kleiner, das Stroma des 
Mitochondrialmantels durchsetzender Vacuolchen verteilt sind. Unge. 
achtet dessen, gelang es auch hier die Anwesenheit der Starke mit Hille 
der Jodfarbung von Totalpraparaten festzustellen. Wie man aus der 
Textabb. I ersieht, konnen die Starkekorner, nach ihrem Umfange zu 
urteilen, nicht in dem Inneren der Mitochondrialkorner, sondern nur 
zwischen denselben liegen. Die Plastiden in ihrer typischen Ausbildung 
scheinen hier zu fehlen. 

Wie dem auch sein mag, stellen die Mitochondrialkorper von Equi
setum auch ihrer plastischen Funktion nach eine gewisse Analogie mit 
den "Dotterkernen" der tierischen Eier. Dasselbe laBt sich vielleicht 
auch auf die so genannten "Chromidien" verschiedener Protisten aus
breiten. Diese Bildungen zeigen denselben zyclischen Charakter ihrer 

1) Vgl. da.zu ehenda Ahh. LV (S.599), die das "chondriom d'un oeuf de 
JUlU8 isolO par dilaceration" darstellt: "la membrane qui l'enveloppe ne s'est 
pas rompue et forme des plissements". 
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Agglomeration und Desaggregation und ebensolche Bezn~hungen zur 
Ausarbeitung verschiedener plastischer Stoffe. Der karyogene Ursprung 
der "Chromidien" wird jetzt entschiedener als je fruher verneintl). 
Phylogenetisch, oder ihrer Homologie nach, scheinen sie an die Mito
chondrien angereiht werden zu mussen. Dieselben zeigen ja gerade 
bei den Protisten ein abweichendes mikrochemisches Verhalten im Sinne 
ihrer viel groBeren Wiederstandsfahigkeit im Vergleich zu den Chondrio
somen der hoheren Wesen ll). 

Bei allen hier angedeuteten Analogien aus dem tierischen Gebiete 
muB man noch auf die groBe Ahnlichkeit speziell unserer "Mitochondrial
platte" des Stadiums von Abb. 7 (Taf. II) mit dem viel mehr be
kannten Bestandteile der Zelle, namlich mit den Algenchromatophoren 
hinweisen. Einen solchen Eindruck bekommt man besonders bei der 
Untersuchung in vivo, wie das oben schon beschrieben worden ist. 
Gegen eine solcheAnalogie kann doch der Umstand hervorgehoben 
werden, daB ja gerade die Chromatophoren der Algen, schon von 
den bekannten Arbeiten von SCHMITZ und SCHIMPER an, als ein be
sonders klares Beispiel der ausgesprochen bestandigen intracellularen 
Bildungen, die nur aus ihresgleichen hervorgehen, immer angegeben 
wurden. Diese Beschaffenheit der Algenchromatophoren liegt auch jetzt 
im Grunde der ganzen Argumentation betreffend volliger Unabhangig
keit der Plastiden und Chondriosomen sogar bei den Samenpflanzen, 
in deren embryonalen Geweben keine Grenze zwischen diesen Bildungen 
vorhanden ist. Was aber die Algen selbst betrifft so zeigen die neuesten 
ausgedehnten Untersuchungen von MANGE NOT an Florideen und Cha
rales, daB sich der Unterschied zwischen diesen so unahnlichen Bestand
teilen einer ausgewachsenen Algenzelle an bestimmten Entwicklungs
stadien vollstandig verwischt. Solch ein Resultat wird durch 
eine eigentumliche, rucklaufige Entwicklung der Chromatophoren in 
einigen zur Reproduktion bestimmten Zellen erreicht. Auf Grund dieser 
Tatsachen kommt der Verfasser zu dem Schlusse, daB auch diese mor
phologisch so hoch differenzierten Chromatophoren ebenfalls, wie bei 
den Samenpflanzen, nur stark und eigentumlich veranderte Chondrio
so men sind. 

Als eine besonders klare Demonstration der "Plastidenindividualitat" 
wurden immer die Gronen Algen, wie Conjugatae, Chlorophyceaeund 
Syphoneae, hervorgeho ben. In allen Stadien der Ontogenese enthalten 
diesel ben bekanntllich die Chromatophoren in ihrer typischen Form. 
Bei Anwendung der mitochondrialen Methodik entdeckt man aber in 

1) Vgl. DOFLEIN, S.258-259. 
2) Vgl. FAURt·FREMIER fiir die Infusorien und G. LEWITSKY fiir die Myxo

myceten. 
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dem Stroma der Chromatophoren von Spirogyra, OO8'lTllZrium und Oedo" 
gonium eigentiimliohe fadige Bildungen, die morphologiseh und farbe
risch. etwa wie anastomosierende Chondriokonten aussehen. So meinte 
GUILLERMOND (1915), der die soeben besohriebenen Strukturen entdeckt 
hat, daB ein solcher Algenohromatophor eigentlioh das ganze Chondriom 
der Zelle darstellt. Neuerdings (921) wurden von ihm auoh auBerhalb 
des Chromatophors (bei Oonjugaten und Diatameen), die Chondrio
somen naohgewiesen. J edenfalls ist nach dieser Ansicht das Chromato
phor der Conjugaten und ahnlicher Algen eigentlich ein "Mitochondrial
korper", d. h. einem Aggregate vonOhondriOBomen homolog. In der oben 
zitierten Arbeit von MANGENOT werden auoh weitere Daten zugunsten 
dieser Ansohauung gegeben, die der Verfasser aus der Entwicklungs
gesohichte einer Olutetophoraceae, Draparnaldia, gewonnen hatte. Diese 
Alge enthalt in ihren ausgewachsenen Zellen je ein hooh differenziertes, 
£laches Chromatophor, das bei der mitoohondrialen Behandlung eben
solche fibrillare Struktur zeigt, wie sie oben fiir Conjugaten beschrieben 
worden ist. Zum Unterschiede von den letzteren besitzt aber Draparnal
dia schon eine intercalare Zone von embryonalen, meristematischen 
Zellen; "on devine dans ces cellules, a un fort grossissement, une striation 
irreguliere qui parait causee par la presenoe de filaments peu refringents; 
en descendant vers la region chlorophyllienne, on voit apparaitre dans 
ces cellules des taches vertes, plus ou moins bacilliformes, qui en con
£luant, produisent les grands chromatophores" (S. 24~). Daraus schlieBt 
der Verfasser, daB die Chromatophoren von Draparnaldia, ungeachtet 
ihrer GroBe und Komplizitat, "resultent d'une confluence de chondrio
contes d'abord disperses, puis de l'acoroissement du corps ainsi forme" 
... "a ce titre, on pourrait lei) comparer a. un Nebenkern, ce corps 
unique existant dans beauooup de spermatozoides et resultant de la 
fusion de tous les ohondriosomes, primitivement isoIes, des spermato
oytes" (S. 244). 

1m Zusammenhange mit unseren Beobaohtungen iiber die Bildung 
der ohromatophorenahnliohen Korper in den Sporenmutterzellen von 
Equisetum vermittelst von Aggregation der Mitoohondrien bekommen 
die Angaben von MANGENOT ein besonderes Interesse. Man muB aber ge
stehen, daB dieselben in der zitierten Untersuohung eine ganz vereinzelte 
Stellung einnehmen. In den anderen von dem Verfasser untersuchten 
Algenabteilungen sind zwei Mogliohkeiten verwirklioht :entweder be
halten die Chromatophoren ihre Individualitat und Unabhangigkeit 
von den Chondriosomen (Pluteophyceae, Syphoneae), oder sie werden 
letzteren zeitweise, in der Ontogenese bis zur Ununtersoheidbarkeit 
ahnlich (Rhodophyceae, Olutrales). Die Ausbildung der Chromatophoren 

1) D. h. das Chromatophor. 
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durch Chondriosomenaccumulation oder eine Desaggregation des Chro
matophors in Chondriosomen wurden vom VerfaSS61" nirgends, auBer 
Drapa1"1uddia, beobachtet. Man ist auBerdem aus der Darstellung und 
den Zeichnungen des Verfassers in unklarem, ob der von ihm angegebene 
Vorgang der Chromatophorenbildung - durch Zusammentreten der 
Chondriokonten - auf entsprechenderweise fixierten und gefarbten 
Praparaten oder nur in vivo untersucht worden ist. Es ware sehr 
wiinschenswert, dasselbe Objekt einer nochmaligen eingehenderen Unter
suchung zu unterwerfen, sowie diese auf einen weiteren Kreis der Chloro
phyceenreprasentanten auszubreiten. Besonderes Interesse in Hinsicht 
auf die Chromatophorenfrage bieten aber unzweifelhaft die autotrophen 
Fln.gelln.ta, als Urquelle der meisten Algengruppen. In diesem letzteren 
Gebiete werden wir vielleicht endlich die Schliissel zur Losung des 
Problems iiber die Beziehungen zwischen den Chondriosomen und 
Chromatophoren, so wie iiber den phyletischen Ursprung der letzteren 
erhalten. 
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Abb. 1. Archesporzelle (sich teilend). Komp.-Okul. 8, Vergr. 1430. 
Abb. 2. Sporenmutterzelle in einer fruhen Prophase. Komp.-Okul. 8, Vergr. 

1430. 
Abb. 3. Dasselbe; etwas spii.teres Stadium. Komp.-Okul. 8, Vergr 1430. 
Abb. 4. Metaphase der heterotypischen Kernteilung in der Sporenmutterzelle. 

Komp.-Okul.8, Vergr. 1430. 
Abb. 5. Anaphase der heterotypischen Kernteilung der Sporenmutterzelle. 

Komp.-Okul.8, Vergr.1430. 
Abb. 6. Zweikerniges Stadium der Sporenmutterzelle. Komp.-Okul. 8, Vergr. 

1430. 
Abb. 7. Dasselbe; die Kerne in Vorbereitung zur zweiten Teilung. Komp.-Okul. 

8, Vergr.1430. 
Abb. 8. Metaphase der homootypischen Kernteilung in der Sporenmutterzelle. 

Komp.-Okul. 8, Vergr. 1430. 
Abb. 9. Telophase der homootypischen Kernteilung in der Sporenmutterzelle. 

Komp.-Okul. 8, Vergr. 1430. 
Abb. 10. Scheidewandbildung in der Sporenmutterzelle. Komp.-Okul.18, 

Vergr.2760. 
Abb. 11. Hautlose SporenanIage. Komp.-Okul. 8, Vergr. 1430. 
Abb. 12. Behii.utete SporenanIage. Komp.-Okul. 8, Vergr. 1430. 
Photo I. Sporenmutterzellen in Meta- und Anaphase der ersten Teilung. Vergr. 

460. 
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DIE BEDEUTUNG DER SAUREAMIDE 
FOR DEN STICKSTOFFWECHSEL DER HOHEREN PFLANZE. 

Von 

KURT MOTHES. 
(Aua dem Botanisohen Institut der Universitit Leipzig.) 

(Eingegangen am 30. April 1925.) 

Das haufige Vorkommen des Asparagins und Glutamins in hOheren 
Pflanzen hat schon zu einer groBen Zahl von Untersuchungen angeregt. 
Doch konnte sich bisher keine iibereinstimmende AuHaBBung der Be
deutung dieser Saureamide fiir den Stoffwechsel herausbilden. PFEF
FER (1) und andere Behan im Asparagin ein primii.res Zertriimmerungs
produkt der Reserveproteine, daB zur Translokation stickstoffhaltiger 
Substanz und Neubildung der EiweiBstoffe geradezu pradestiniert 
ist. Eine andere AuHassung wurde von BOUSSINGAULT begriindet und 
von PRJANISCHNIKOW (2) durch zahlreiche experimentelle Befunde aus
gebaut. Diese Forscher Behan im Asparagin eine Art "Exkret", daB wie
der in den Stoffwechsel gerissen werden kann, ein Mittel, daB im oxyda.
tiven EiweiBabbau auftretende Ammoniak zu "entgiften". So ist es 
zugleich ein V orratsstoff fiir den N -Stoffwechsel. Sowohl PFEFFER ala 
auch PRJANISCHNIKOW haben ihre Versuche fast aUBBchlieBlich mit 
Keimpflanzen angestellt, in denen das Asparagin oft in bedeutenden 
Mengen vorhanden ist. Es besteht aber die Frage, obausgewa.ohsene 
Pflanzen oder Pflanzenteile beziiglich des Amidstoffwechsela sich ebenso 
wie Keimlinge verhalten, die sich durch eine hohe Atmungsintensitat 
und gesteigerte Enzymtatigkeit auszeichnen. Urn diese Frage zu klaren, 
wurden mit Hilfe quantitativer mikrochemischer Methoden Unter
suchungen ausgefiihrt, iiber deren wichtigste Ergebnisse ein vorlii.ufiger 
Bericht gegeben werden solI. Zur Erlii.uterung sei noch bemerkt, daB 
wie iiblich folgende Stickstoffraktionen ermittelt wurden: Gesa.mt-N, 
EiweiB-N und lOslicher N; dieser wurde in drei Fraktionen erhalten: prii.
formierter Ammoniak-N, durch Saurehydrolyse abspaltbarer Amid-N 
und der ala Differenz erscheinende Stickstoff der Aminosi.uren und 
eventuell vorhandenen organischen Basen (Rest-N). 

1. Es wurden zunii.chst die normalen Stoffwechselvorga.nge in ausge
wachsenen Blattern verschiedener Pflanzen untersucht. Dabei zeigte 
sich, daB am Morgen die Blii.tter an Gesa.mt-N ii.rmer waren ala am 
Abend. Doch war losllcher N starker verschwunden ala EiweiB-N; 
innerhalb des loslichen N hatte im Blatt eine Verschiebung der Mengen-

21· 
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verhaltnisse zugunsten des Rest-N stattgefunden; es war also relativ 
mehr Amid-N verschwunden. Das prii.formierte Ammoniak zeigte keine 
wesentlichen Differenzen. Je warmer die Nli.chte waren, desto starker 
nahm der Gesamt-N ab, desto mehr Amid-N war relativ am Morgen 
vorhanden. Durch kiinstliche Steigerung der Temperatur bis zu 15 0 

iiber den Tagesdurchschnitt wurde erreicht, daB die Blatter am Morgen 
trotz starker N-Auswanderung mehr Amid enthielten als am Abend. 

Wurden ausgewachsene Blli.tter am Abend geschnitten, mit den 
Stielen iiber Nacht in Wasser gesteckt oder auf Wasser gelegt, so fand 
bei Temperaturen iiber 6 0 immer eine Vermehrung des loslichen N auf 
Kosten des EiweiB-N statt, und zwar verschob sich innerhalb des los
lichen N das Verhaltnis zugunsten der Amide. 

2. Pflanzen mit ausgewachsenen Blli.ttern wurden mehrere Tage ins 
Dunkle gebracht. Die untersten, frischgriinen Blatter wurden regel
maBig untersucht. Es zeigte sich eine starkere N-Auswanderung ala 
unter normalen Verhaltnissen. Bei Temperaturen iiber 12 0 C fand 
auBerdem eine Anreicherung des loslichen N statt; das Verhii.ltnis ver
schob sich zugunsten des Amid-N. Nach mehrtagiger Verdunkelung 
trat eine Steigerung des Ammoniakgehaltes auf. 

Wurden abgeschnittene Blatter den gleichen Bedingungen ausgesetzt, 
so konnte bei allen Temperaturen iiber 6 0 C ein Ansteigen des loslichen 
N beobachtet werden (von 5 vH. auf 35 und mehr vH. des Gesamt-N). 
Es war bedeutend starker ala in unabgeschnittenenBlattern verdunkelter 
Pflanzen. Der Amid-N vermehrte sich immer starker als der Rest-N, 
der sogar nach mehrtii.giger Verdunkelung eine Verminderung zeigte. 
AuBerdem Wlll'den bedeutende Mengen von Ammoniak ermittelt. J e 
tiefer die Temperatur war, desto starker iiberwog zunachst die Bildung 
des Amids; je hOher, desto schneller wurden die Phasen Rest-N, Amid-N, 
Ammoniak-N durchla.ufen. 

3. Wurden ausgewachsene Primarblatter an normal belichteten 
Bohnenpflanzen mit Stanniol verhiillt, so zeigten sie die oben beschrie
benen Erscheinungen in starkerem MaBe als Primarblli.tter an ganz 
verdunkelten Pflanzen, die derselben Temperatur ausgesetzt waren. 

4. Wurden abgeschnittene Blli.tter normalen Beleuchtungsverhalt
nissen ausgesetzt, so zeigten sie prinzipiell gleiche, aber weniger starke 
Veranderungen als ganz verdunkelte. N ur bei der groBen Beleuchtungs
starke wolkenIosen Friihjahrshimmels verbunden mit niederer Tempe
ratur wurde ein Konstantbleiben und ein Verringern der Amidmenge 
beobachtet (siehe auch CHIBNALL 1924). 

5. Wurden abgeschnittene Blatter mit Glucose ernahrt, so zeigte 
sich j e nach der angewandten Konzentration ein verschiedenes Bild. 
Auch zeigte das Versuchsmaterial keine Einheitlichkeit. Allgemein 
gilt, daB eine bestimmte Glucosekonzentration bei bestimmter Tempe-
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ratur einen Gleichgewichtszust&nd im N -Stoffwechsel des Blattes herbei
fiihrt. Schwachere Konzentrationen vermogen einen weiteren EiweiB
abbau nicht zu verhindem, stii.rkere verringern dievorhandene Amid
menge. Es gelang nie, das Amid vollig zum Verschwinden zu bringen. 

6. Wurden abgeschnittene Blii.tter mit AmmoniumBalzen ernahrt, 
so war starke EiweiBsynthes8 zu beobachten. Amide wurden nur bei 
groBem Kohlehydratmangel Un Dunkeln aus aufgenommenem Am
moniak gebildet. Glucose verhinderte die Amidbildung, steigerte sowohl 
die Ammonia.ka.ufnahme, als auch die EiweiBsynthese bedeutend. 

7. Asparagin wird viel schwieriger von der Pflanze verarbeitet. 
Wurden Blatter na.ch kiinstlicher Asparagina.nreicherung auf Glucose 
gelegt, so bedurfte es immer einer bestimmten Glucosekonzentration, 
um den N -Stoffwechsel im Gleichgewicht Zll halten. Hohere Konzentra
tionen ermoglichten EiweiBsynthese auf Kosten des Asparagins; niedere 
verhinderten nicht einen weiteren oxydativen EiweiBabbau - das 
Amid vermehrte sich. Diese Glucosekonzentration ist nicht allein ab
hangig von Temperatur und Versuchsmaterial, sondem vor allem von 
der im Blatt vorhandenen Menge Asparagin bzw. Aminosii.uren. 

8. Die Untersuchung der Achsenorgane ergab, daB diese immer 
einen weit hoheren Prozentsatz von loslichem N (bezogen auf Gesa.mt-N) 
aufwiesen ala ausgewa.chsene Blii.tter. Oft konnte im loslichen N ein 
'Oberwiegen des Amids gegeniiber dem Rest-N gefunden werden, ver
glichen mit den Werten der Blattspreiten. J edoch gilt dies nicht allge
mein. Wird kiinstlich auf oben beschriebenen Wegen Asparagina.nreiche
rung im Blatt hervorgerufen, so ist diese auch in dar Zusammensetzung 
des loslichen N in Rippen, Stielen und im Stengel zu finden. Eine 
specifische Lokalisierung bestimmter N-haltiger Stoffe in den die :Lei
tungsbahnen enthaltenden Zonen der Achsenorgane konnte nicht mit 
Sicherheit festgestellt werden. 

Schlu8. 
Die Untersuchungen haben den Beweis erbracht, daB die Amide in 

ausgewachsenen Blattem eine ebenso bedeutende Rolle spielen wie in 
keimenden Pfla.nzen. Sie entgehen nur leichter der Beobachtung, do. sie 
namentlich na.chts in betrachtlicher Menge auswandem. Die Menge der 
auftretenden Amide ist ebenso wie bei Keimlingen abhangig von der 
Menge der vorhandenenKohlehydrate. Auch im ausgewa.chsenenBlatt 
spielen sie die Rolle eines "Entgifters" des auf dem Wege oxydativen 
EiweiBabbaues entstehenden Ammoniaks; denn bei groBem Kohle
hydratmangel beoba.chten wir starke NHa-Anreicherung. Dasselbe ist 
durch kiinstliche NHa-Ernahrung zu erreichen. Volliger Kohlehydrat
mangel fiihrt wie bei Keimlingen zur Ammoni&kvergiftung. Kohle
hydratzufuhr ermoglicht Asparagin- oder EiweiBsynthese. PRJANISOH-
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NIKOWS Auffa88ung von der Bedeutung des Asparagins besteht dem.nach 
zu Recht. Das schlieBt nicht a.us, daB die Amide a.m Stofftra.nsport 
wesentlich beteiligt sind. Die Untersuchungen sprechen gegen eine 
Wanderung N-haltiger Substa.nz in Form von EiweiB. Doch zeigen 
sie nicht, daB eine bestimmte Form loslichen Stickstoffes als Wander
stoff bevorzugt wird. Vielmehr iiberwiegt derjenige Stoff in den Lei
tungsbahnen, der das Gleichgewicht im Blatt am meisten sWrt. Das 
werden in vielen Fallen, namentlich bei den Leguminosen, die Amide 
sein. Die Art der N-haltigen Wanderstoffe ist also durch Stoffwechsel
vorgange im Laubblatt bedingt. Diese sind v6llig unabhii.ngig von der 
Stoffableitung. Auch ist festzustellen, daB alIe Untersuchungen dafiir 
sprechen, daB unabhii.ngig yom Kohlehydratgehalt der Blatter und der 
Intensitat der Photosynthese eine dauernde Bildung von Amiden statt
findet, die leichtverdeckt wird, sei es durch Auswanderung der ent
stehenden Produkte oder durch den gleichzeitigen Ablauf entgegenge
setzter Prozesse. Eine solche dauerndeBildung "entgiftetenAmmoniaks" 
wiirde aber eine ununterbrochene EiweiBa.tmung wahrscheinlich machen, 
die nach unserer Kenntnis unter NHa-Abspaltung erfolgen muB. Es ist 
nicht einzusehen, warum PFEFFER die Bedeutung des Asparagins primar 
in der eines Translokationsmittels der ReserveeiweiBe der Samen sehen 
will und nur nebenbei ihm einige Bedeutung im Betrieb88toffwechsel 
zubilligt. Wenn auch das Asparagin Eigenschaften besitzt, die es ala 
stickstoffreichepe Substanz gegeniiber den Aminosii.uren geeigneter er
scheinen lassen, einen okonomischen Transport N-haltiger Substanz zu 
bewerkstelligen, so spricht doch gegen PFEFFERS Anschauung neben 
oben angefiihrten Untersuchungen die Tatsache, daB Asparagin nicht 
allein bei der Mobilisierung der Reserveproteine in Keimlingen eine 
Rolle spielt. Unter AU88chaltung aller ZweckmiBigkeitsgriinde und 
trotz der Beobachtung des haufigen und ansehnlichen Vorkommens in 
den Leitungsbahnen miissen wir den stickstoffreichen Amiden eine 
groBe Bedeutung im ProzeB des oxydativen Abbaues der EiweifJe zu
sprechen. Damit riicken wir diese Erscheinung selbst in den Mittelpunkt 
des Problems. 

Endlich muB noch auf den Teil der Untersuchungen hingewiesen 
werden, die den EinfluB des Asparagins auf den Kohlehydratverbrauch 
erwiesen. Diese Befunde stehen im Einklang mit den Arbeiten SPOEHRS 
(4) iiber die Steigerung der Atmungsintensitat durch Aminosauren. 
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STUDIEN 'OBER DIE HORMONALEN BEZIEHUNGEN ZWISCHEN 
SPITZE UND BASIS DER AVENACOLEOPTILE. 

Von 

P. BOYSEN JENSEN und NIELS NIELSEN. 
(Aus dem pnanzenphysiologischen Laboratorium der Universitii.t Kopenhagen.) 

Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9 • .April 1926.) 

I. Die phototropische Reizleitung in der A venacoleoptile. 
1m Jahre 1911 konnte BOYSEN JENSEN zeigen, daB die photo

tropische Reizleitung in der Avenacoleoptile sich iiber einen Einschnitt 
fortpflanzen kann. Er fand namlich, daB man die Spitze abschneiden 
und wieder aufsetzen konnte, und daB man dennoch durch einseitige 
Beleuchtung der Spitze eine positiv phototropische KrUmmung im 
Basalteile hervorrufen konnte. Dieses Ergebnis ist spater durch Unter
suchungen namentlich von PA.h (1918) und STARK und DRECHSEL (1922) 
bestatigt worden. 

Ferner konnte BOYSEN JENSEN (1. c.) zeigen, daB die phototropische 
Reizleitung auf der Hinterseite der Coleoptile (im Verhaltnis zur Licht
richtung) stattfindet. Es kann namlich die Reizleitung durch einen 
auf der Hinterseite der Coleoptile angebrachten, mit einem Glimmer
plii.ttchen versehenen Einschnitt aufgehoben werden, dagegen nicht, 
wenn der Einschnitt nach vorn zeigt. Diese Untersuchungen sind 
spater von MiB PuRDY (1921), teilweise mit einer etwas abweichenden 
Methodik bestatigt worden. Es lii.Bt sich aus diesen und den erst
genannten Untersuchungen der SchluB ziehen, daB die Reizleitung in 
der Avenacoleoptile mit einer Stoffwanderung von der Spitze zum 
Basalteil verkniipft ist, ulld daB diese Stoffwanderung auf der Hinter
seite der Coleoptile stattfindet. Nach dieser Annahme kommt die 
phototropische Kriimmung durch ein von dem betreffenden Stoffe 
verursachten beschleunigtes Wachstum auf der Hinterseite der Coleoptile 
imstande. 

Eine andere Auffassung der phototropischen KrUmmung ist von 
PAlL vertreten worden. Durch Untersuchungen iiber die in der Avena
coleoptile vorkommenden traumatotropischen Kriimmungen, die durch 
einen Einschnitt hervorgerufen werden und gegen den Einschnitt ge
richtet sind, wurde er zu der Annahme gefiihrt, daB normal von der 
Spitze aus wachstumsbeschleunigende Stoffe allseitig in den Basalteil 
der Coleoptile herabwandem. Wenn nun diese Stoffwanderung ein-

P1anta Bel. 1. 22& 
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seitig aufgehoben wird, z. B. durch einen Quereinschnitt, so muB nach 
dieser Hypothese eine durch einseitige Wachstumshemmung hervor
gerufene Kriimmung resultieren. Durch Untersuchungen von SODING 
(1923) undNIELSEN (1924) ist das Vorkommen von wachstumsbeschleu
nigenden Stoffen in der Spitze tatsachlich bestatigt worden. 

Aber PAAL ist dann weiter gegangen und hat die Hypothese auf
gestellt, daB auch die phototropische Kriimmung durch eine einseitige 
Wachstumshemmung zustande kommt. Er denkt sich, daB die wachs
tumsbeschleunigenden Stoffe auf der Vorderseite der Coleoptilenspitze 
durch das Licht entweder teilweise zersttirt oder in der Wanderung 
gehemmt werden, was natiirlich eine Wachstumshemmung auf der 
Vorderseite der Coleoptile hervorrufen muB. 

Wiihrend also BOYSEN JENSEN annimmt, dafJ die pkototropische 
Krummung durch ein beschleunigtes Wachstum auf der Hinterseite bedingt 
ist, bekauptet dagegen PAAL, dafJ ein vermindertes Wackstum auf der 
Vorderseite die Ursache der pkototropi8chen Krummung ist. 

Obwohl nun Pills Theorie der phototropischen Kriimmung eigent
lich durch keine Tatsachen gestiitzt ist, und obwohl sie sich, wie NIEL
SEN (1. c., S. 35) ausgefiihrt hat, im Widerspruch zu den von BoYSEN 
JENSEN und MiB PuRDY ausgefiihrten Versuchen befindet, hat diese 
Theorie doch von verschiedenen Seiten Zustimmung gefunden, und 
es ist daher nro'ht iiberfliissig, das Problem durch neue Untersuchungen 
zu beleuchten. 

1. Versucbe fiber phototropische Krfimmung bei Exponierung der 
einen oder beider Bilften der Coleoptilenspitze. 

Die Avenakeimpflanzen wurden in Praparatenglasern in der iiblichen 
Weise kultiviert (BOYSEN JENSEN, 1. c., S.8-9). Nachdem die Cole-

I ' optile eine Lii,nge von 2-3 cm erreicht hatte, 
I 

: : wurde die Coleoptilenspitze mit einem scharlen 
l : Skalpell gespalten, und es wurde eine viereckige 
I I Platte von diinnem Platinblech in die Spalte hin-
i ! eingesteckt (vgl. Abb.1). Der Basalteil der Cole-
: j optile wurde mit einem cylindrischen Schirm aus 
I I schwarzem Papier verdunkelt. Die Exponierung 
l____ _ _ ___ J wurde in dampfgesattigter Luft bei etwa 16° 

Abb.1. 

vorgenommen. Ais Lichtquelle diente eine elek
trische Lampe (25 Kerzen) in einem Abstande von 
etwa 1 m. 2-3 Stunden nach dem Beginn des Ver-
suches wurde die GroBe der phototropischen 
Kriimmung bestimmt nach der von MiB PuRDY (I.c., 

S. 8) angegebenen Methode. (Es wird der Kriimmungsradius gemessen 
und daraus die Differenz [d] zwischen der Lange der konvexen und 



Beziehungen zwisohen Spitze und Basis der Avenacoleoptile. 323 

konkaven Seite berechnet nach der Gleichung d= t~l, wenn t der Durch. 

messer der Coleoptile, l die Lange des gekriimmten Teiles der Coleoptile 
und r der Kriimmungsradius ist.) 

Die Keimpflanzen wurden entweder mit der Platinplatte senkrecht zur 
Lichtrichtung (so daB nur die eine 
SpitzenhiUfte beleuchtet wurde) 
oder parallel zur Lichtrichtung (so 
da13 beide Spitzenhiilften beleuch. 
tetwurden) aufgestellt. Wennnun 
P AALS Theorie richtig Ware, miiBte 
man in beiden Fallen, sowohl 
wenn beide Spitzenhalften als 
wenn nur die vordere HaIfte be· 
leuchtet ist, eine positiv photo. 
tropische Kriimmung erwarten, 
nach der Theorie von BOYSEN 
JENSEN dagegen nur, wenn beide 
Spitzenhiilften beleuchtet sind. 

Das Ergebnis der Versuche ist 
ganz eindeutig. Wie aus Tabelle I 
und Abb. 2 hervorgeht, sind die 
Pflanzen, bei denen beideHalften 
beleuchtet sind, sehr stark 'positiv 
gekriimmt, M (Durchschnitt der 
d·Werte) = + 0,075 cm -I- 0,005, 
die Pflanzen, bei denen nur die 
vordere Halfte beleuchtet ist, da· 
gegen nicht (die gefundene posi. 
tive Kriimmung, M = + 0,004, 
liegt innerhalb der Grenzen der 
Versuchsfehler). Die Versuche 
bestatigen somit die Richtigkeit 
der Theorie von BOYSEN JENSEN. 

Tabelle 1. Versuohe iiber phototropische 
Kriimmung hei einseitiger Beleuohtung 
der einen (a) oder der heiden 1liiliten (b) 
der Coleoptilenspitze. Die Zahlen bedeu
ten die d-W erte fiir die einzelnen Ver· 
suohspfJa.nzen, M hedeutet den Mittel· 
wert und m den mittleren Fehler des 
Mittelwertes (W. JOHANNSEN: Elemente 

der exakten Erbliohkeitslehre 1913). 

+0,030 
+0,024 
+0,026 
+0,026 
+0,029 
+0,019 
+0,012 
+0,021 
+0,025 
+0,026 
+0,016 
-+-- 0,032 
-7- 0,022 
-+-- 0,017 
-+-- 0,022 
-0- 0,026 

a 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0.000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

b 

+0,105 
+0,077 
+0,078 
+0,082 
+0,069 
+0,061 
+0,077 
+0,046 
+0,088 
+0,067 

M = + 0,004 om 1M = + 0,075 om 
m= ± 0,003 om m= ± 0,005 om 

2. Versnche tiber phototropfsche Kriimmungen bei 
Spitzenverschiebunll;en. 

Wenn man, wie PAAL fUr Coix und NIELSEN fiir Avena gezeigt hat, 
eine Coleoptilspitze einseitig auf einen Colebptilenstumpf aufsetzt, ent. 
steht eine negative Kriimmung, weil die wachstumsbeschleunigenden 
Stoffe der Coleoptilenspitze der einen Seite des Basalteiles entlang herab. 
wandern und dort das Wachstum beschleunigen. Wird nun symmetrisch 
zu der ersten Spitze eine zweite Spitze aufgesetzt, so entsteht natiirlich 

22* 
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keine Kriimmung im Basalteil, weil die von den Spitzen herabwalldern
den wachstumsbeschleunigenden Stoffe sich in ihrer Wirkung gegen
seitig kompensieren. 

Man kann nun den oberen Teil einer Keimpflanze mit zwei aufge

.. ., ., 

= " § .. 
Po< 

setzten Spitzen einseitig be
leuchten in der Weise, daB 
nur die vordere. der beiden 
Spitz en Licht empfiingt, 
wiihrend die hintere Spitze 
von der vorderen und vom 
Laubblatt beschattet ist. 
Von der beleuchteten Spitze 
ist der hintere Teil in Be
riihrung mit dem Coleop
tilenstumpf, und zwar mit 
dessen vorderem Teil. Nach 
P AALS Theorie solIte man 
bei einem solchen Versuche 
keine Kriimmung erwarten, 
weil die nach dieser Hypo
these eintretende Vermin
derung der wachstumsbe
schleunigenden Stoffe auf 
der V orderseite der Coleop
tilenspitze sich nicht geltend 
machen kann, nach BOYSEN 
JENSENS Theorie muB man 
dagegen eine negativ photo
tropische Kriimmung er
warten, weil die auf der 
Hinterseite der beleuchteten 
Coleoptilenspitze gebildeten 
wachstumsbeschleunigenden 
Stoffe auf der Vorderseite 
des Coleoptilenstumpfes her
abwandern und dort das 
Wachstum beschleunigen. 

Versuche iiber photo
tropische Kriimmung bei 

Spitzenverschiebung sind friiher von SNow(1924) angestellt worden. 
Er setzt eine Coleoptilenspitze einseitig auf einen Coleoptilenstumpf 
und beleuchtet diese Spitze in der Weise, daB die nicht beleuchtete 
Seite der Coleoptilenspitze mit dem Coleoptilenstumpf in Beriihrung 
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ist. Er erhielt danh eine negativ phototropischeKriimmung. Kontroll
versuche, die im Dunkel angestellt wurden, zeigten eine sehr schwache 
positive Kriimmung. Es stimmt dieses letztere Ergebnis nicht mit 
den von NIELSEN angestellten Versuchen iiberein, in denen, wie oben 
erwahnt, gezeigt wurde, daB eine einseitig aufgesetzte Spitze eine 
negative Kriimmung hervorruft. Die Versuche von SNOW sind aus 
diesem Grunde nicht beweiskraftig. 

Von uns sind zwei verschiedene Versuchsreihen iiber phototropische 
Kriimmung bei Spitzenverschiebullg angestellt 
worden. 

a) An Coleoptilen (Lange 2-3 cm) wurde die 
Spitze in einer Lange von etwa 4--5 mm abge
nommen, wahrend das Laubblatt zuriickblieb. 
Die abgeschnittene Spitze wurde weggeworlen. 
An zwei anderen Keimpflanzen wurden die 
Coleoptilen abgezogen, und an diesen leeren 
Coleoptilen wurden die Spitzen in einer Lange 
von etwa 3 mm abgeschnitten. Man kann in 
dieser Weise leicht zwei Coleoptilspitzen von 
derselben Lange erhalten. Es ist sehr wichtig, 
daB die Spitz en sehr kurz sind, weil sonst die 

r-- - -
I 
I 
I 
I 

Abb.S. 

beleuchtete Spitze sich wahrend der Beleuchtung stark kriimmt, 
wodurch der Kontakt zwischen Spitze und Basalteil leicht unter
brochen wird. Die abgeschnittenen Spitzen werden in der in Abb. 3 
angegebenen Weise auf dem Coleoptilenstumpf angebracht, indem 

Abb.4. 

man sie mit einem kleinell Tropfen Wasser am Laubblatt fest
klebt. Sodann wird der Coleoptilenstumpf und der untere Teil der 
Spitzen verdunkelt, und die Pflanzen werden ullter einem Rezi
pienten in dampfgesattigtem Raume exponiert. Durch Wachstum des 
Laubblattes wird der Kontakt zwischen den Spitzen und dem Basaltcil 
leicht unterbrochen. Jede Stunde muB man die Pflanzen genau nach-
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sehen, und notigenfalls den Kontakt durch Verschiebung der Spitzen 
mit einer Nadel wieder herstellen. Von groBer Bedeutung ist es, daB 
die Versuchspflanzen passend feucht kultiviert sind: Sind sie zu trocken, 

Tabelle 2. 
Versuche iiber phototropisohe Kriim mung 
bei Spitzenverschiebung teils ohne (a.), 
teils mit eingeschobener Plo.tinplatte (b) 

a 

-:- 0,054 
-:- 0,016 
-:- 0,032 
-:- 0,064 
-;-- 0,022 
-;-- 0,021 
-;-- 0,030 
-+-0,080 
-:-0,024 
-:-0,016 
-;-- 0,024 
-;- 0,045 
-:- 0,0 8 
-;- 0,040 
-;-- 0,012 
-;-- 0,027 
-;-- 0,048 
-;-- 0,013 
+0,040 
+0,030 
+ 0,022 

0,000 
0,000 
0,000 

M = -;-- 0,021 I 
m = ± 0,006 

-:- 0,043 
-;-- 0,040 
-0- 0,021 
-;-- 0,021 
-c- 0,024 
-;-- 0,012 
-;-- 0,012 
-;-- 0,032 
-;-- 0,053 
-;-- 0,0'..!6 
-;-- 0,096 
-;-- 0,013 
-;-- 0,048 
-;-- 0,032 
-;-- 0,014 
-;-- 0,014 
-;-- 0,059 
-;-- 0,050 
-;--0;015 
-;-- 0,015 
-;-- 0,048 
-;-- 0,038 
-;-- 0,064 
-;-- 0,014 
-;-- 0,012 
-;-- 0,010 
-;-- 0,027 
-;-- 0,016 
-;-- 0,029 
-,- 0,040 
-:-0,075 
-;-- 0,019 
-;-- 0,010 
-;-- 0,011 
-;-- 0,016 
-;-- 0,026 
-;-- 0,032 

b 

+0,019 
+ 0.040 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0.000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

M = -;-- 0,019 
m= ± 0,003 

reagieren sie nicht, sind sie zu 
feucht, werden die aufgesetzten 
Spitzen durch das von dem 
Stumpf ausgepreBte Wasser ver
schwemmt und auch dann rea
gieren sie nicht. 

Das Ergebnis der Versuche ist 
in Tabelle 2a und Abb. 4 wieder
gegeben. Es zeigt sich, daB man 
tatsachlich, wie man es nach 
BOYSEN J ENSENS Theorie erwarten 
muB, eine deutliche negative pho-

r---
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. o. 

----, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

totropische Kriimmung erhalt 
(Durchschnitt der d-Werte =-;-

0,021 ± 0,006). 
b ) Nun konnte man diesen 

Versuchen gegenii ber vielleicht 
doch den Einwand erheben, daB 
moglicherweise auch die hintere 
Spitze ein wenig Licht auf der 
vorderen Seite erhalte. Nach 
P AALS Theorie konnte man sich 
dann denken, daB diese Belich
tung eine Destruktion der wachs
tumsbescbleunigenden Stoffe auf 

der Vorderseite sowohl der vorderen als der hinteren Spitze verur
sachte. Wahrend eine Destruktion der Wuchsstoffe auf der Vorder
seite der vorderen Spitze nach PAALS Theorie, wie oben erwahnt, das 
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Wachstum des Coleoptilenstumpfes nicht beeinflussen kann, koruite 
eine solche Destruktion der Wuchsstoffe auf der Vorderseite der 
hinteren Spitze eine Wachs
tumshenunung auf der hinteren 
Seite des Coleoptilenstumpfes 
hervorrufen, woraus natiirlich 
eine negativ phototropische 
Kriinunung im Basalteil resul
tieren miiBte. Um dieser Ein
wendung entgegenzutreten, 
haben wir die folgende Versuchs
reihe angestellt. 

An 2-3 cm langen Coleop
tilen wird eine 4 mm lange 
Spitze in gewohnlicher Weise 
abgenommen. Demnii.chst wird 
der Coleoptilenstumpf 3--4 mm 
unter der Schnittflii.che mit einer 
Nadel durchstochen. Man kann 
dann den oberen Teil des Laub
blattes herausziehen, indem die
ses an der durchgestochenen 
Stelle entzwei geht, und man 
erhiUt in dieser Weise einen Co
leoptilenstumpf, dessen oberer 
3--4 mm langer Teil leer ist. 
Bisweilen kann man auch, wie 
STARK gezeigt hat, das ganze 
Laubbla.tt herausziehen, was 
nach unseren Erfahrungen doch 
nur an iUteren Keimpflanzen ge
lingt. Mit einem scharlen Skal
pell wird dann der obere leere 
Teil der Coleoptile gespalten, und 
in die Spalte wird eine diinne 
viereckige Platinplatte hinein
gesteckt. Wie oben beschrieben 
und wie es in Abb. 5 dargestellt 
ist, werden dann symmetrisch 
auf dem Coleoptilenstumpf von der Platinplatte gestiitzt zwei Coleop
tilenspitzen angebracht. Die eine der Coleoptilenspitzen wird in ge
wohnlicher Weise einseitig beleuchtet. 

Wie aus Tabelle 2b und Abb. 6 hervorgeht, erhiHt man auch in die-
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sem FaIle in tJbereinstimmung mit BOYSEN JENSENS Theorie eine 
negativ phototropische Kriimmung. Der Durchschnitt der d-Werte ist 
-;- 0,019 + 0,003. 

So geht wohl aus den angefiihrten Versuchen mit Sicherheit hervor, 
daB die po8itiv phototropi8che Kriimmung nicht, wie PilL will, durch 

Tabelle 3. 
Versuche iiber traumato
tropische Kriimmung bei 
einem Langenschnitt in der 

Avenacoleoptile. 

+0.034 
+0,012 
+0,031 
+0,022 
+0,023 
+0,035 
+0,014 
+0,016 
+0,034 
+0,022 
+0,031 
+0,025 
+0,023 
+0,016 
+0,035 
+0,014 
+0,031 
+0,012 
+0,022 
+0,021 
+0,034 
+0,031 
+0,025 
+0,022 
+0,024 
-0- 0,021 
+0,024 
+0,011 
+0,020 
-:-0,018 
+0,012 
+0,019 
-0- 0,026 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
1),000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0.000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

M=+O,007 
m= ± 0,002 

eine Destruktion der wachBtum8beschleunigen
den Stoffe aUf der Vorder8eite der beleuch
teten Coleoptilenspitze verursacht wird, 8on
dern vielmehr durch eine Vermehrung dieser 
Stoffe aUf der H inter8eite der beleuchteten 
Spitze. Diese wachstumsbeschleunigenden 
Stoffe wandern dann auf der Hinter8eite des 
Ooleoptilen8tumpfes herab und verur8achen 
dort eine WachBtumsbeschleunigung, die eben 
die Ursache der phototropischen Kriimmung 
ist. Ob vielleicht auch auf der Vorderseite eine 
Wachstumshemmung stattfindet, laBt sich 
nicht ganz ausschlieBen. Jedenfa~s ist sie 
sehr klein und kommt gegen die Wachstums
beschleunigung auf der Hinterseite nicht in 
Betracht. 

II. Kiinnen Verwundungen als solche eine 
traumatotropische Kriimmung hervorrufen? 

PilL hat die Hypothese aufgestellt, daB 
die durch einen einseitigen Einschnitt in die 
Coleoptile hervorgerufene traumatotropische 
Kriimmung dadurch verursacht werde, daB 
die in der normalen Coleoptile allseitig herab
wandernden wachstumsbeschleunigenden 
Stoffe durch den Einschnitt einseitig aufge
halten oder zerstort werden. Diese Auffaesung 
ist, wie aus den Untersuchungen von PilL, 
BODING und NIELSEN hervorgeht, zweifellos 
richtig. 

Es bleibt nun zu untersuchen, ob nicht 
eine Verwundung auch eine traumatotropische 
Kriimmung hervorrufen kann, selbst wenn die 

Stoffwanderungen in der Coleoptile nicht gestort werden. Tatsachlich 
sprechen verschiedene Tatsachen fiir die Existenz einer solchen "rein" 
traumatotropischen Kriimmung. So konnten STARK und NIELSEN 
zeigen, daB Ringe, die aus dem Basalteil der Coleoptile ausgeschnitten 
und einseitig auf einen ColeoptilEmstumpf aufgesetzt wurden, eine posi-
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tive Krummung hervorrufen k6nnen, was sich wohl eigentlich nur durch 
eine von den Schnittflachen der Ringe ausgehende traumatotropische 
Wirkung erklaren laBt. 

Offenbar laBt sich diese Frage entscheiden, wenn in der Coleoptile 
Langenschnitte stattQuerschnitten angebracht werden. Versuche in 
dieser Richtung sind schon von PilL (1918) und STARK (1917) angestellt 
worden. Wahrend aber PAAL in seinen Versuchen entweder keine oder 
eine schwach negative Kriimmung erhielt, fand dagegen STARK, daB 
die Krummung positiv verlief. 

Die Versuche, die wir tiber diese Frage angestellt haben, wurden 
in der Weise ausgefuhrt, daB 2 mm unterhalb der Coleoptilenspitze ein 
Langenschnitt (Lange 4-5 mm) in der Coleoptile angebracht wurde. 
Um die Wunde offen zu halten, wurde ein kleiner Glassplitter (aus einem 
Deckglase) hineingesteckt. Die in den Versuchen auftretende Krum
mung erreichte ihr Maximum nach etwa 2 Stunden, und es wurde des
halb dieser Zeitraum als Versuchszeit benutzt. 

Das Ergebnis der Versuche ist in Tabelle 3 wiedergegeben. Es geht 
aus den Versuchen hervor, daB man bei Verwundung mit einem Langen
schnitt eine zwar schwache, aber doch deutliche positive traumato
tropische Krummung erhaIt, dasselbe Ergebnis also, zu dem schon 
STARK gekommen ist. 

III. Wird die Respiration im Basalteil der Coleoptile von der 
Spitze alls beeinfiu6t? 

Wie aus einer langen l{eihe von Untersuchungen, die in dem vor
hergehenden teilweise erwahnt wurden, hervorgeht, wird das Wachs
tum des Basalteiles der A venacoleoptile in weitgehender Weise von der 
Spitze aus reguliert. So war in SODINGS Versuchen der Zuwachs in de
kapitierten Coleoptilen in den ersten 5 Stunden nach der Dekapitierung 
nur ungefahr die Halfte des Zuwachses in dekapitierten Coleoptilell mit 
wieder aufgesetzter Spitze. Es fragt sich dann, ob nicht auch andere 
Funktionen in dem Basalteil von der Spitze aus beeinfluBt werden. 

Zur Beleuchtung dieser Frage haben wir den EinfluB der Spitze auf 
die Respiration des Basalteiles untersucht. Die Untersuchung wurde 
mit einem Mikrorespirationsapparate nach KROGH (wegen Beschreibung 
des Apparates vgl. Hdb. der biochem. Arbeitsmeth. Bd. VIII, S.519) 
ausgefuhrt. Man kann mit diesem Apparat mit ziemlich groBer Ge
nauigkeit die Sauerstoffaufnahme von etwa sieben Avenacoleoptilen in 
30 Minuten bei 16° bestimmen. 

Es wurden fur die Versuche leere Coleoptile benutzt, d. h. solche, 
bei denen das Laubblatt von unten herausgezogen worden war. 

Vers. 1. Der Versuch wurde mit sieben intakten Coleoptilen ange
stellt. Temperatur 16°. Die Zahlen, die Durchschnittszahlen von zwei 

Plantll fid. I. 22b 
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gut iibereinstimmenden Versuchen sind, bedeuten Sauerstoffaufnahme 
in den in der oberen Kolonne angegebenen Zeitintervallen. 

Minuten 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 
8auerstoffaufnahme 

in mmS pro min. 0,49 0,52 0,52 0,52 0,48 0,42 0,39 0,35 0,35 

Vers. 2. Versuch mit sieben Coleoptilen, die 90 Minuten nach dem 
Beginn des Versuches mit einer Nadel von unten bis ungefahr an die 
Spitze gespalten wurden, um den EinfluB einer Verletzung ad die 
Sauerstoffaufnahme zu untersuchen. DieZahlen rechts der senkrechten 
Linie bedeuten also Sauerstoffaufnahme in verletzten Coleoptilen. 
Wie oben sind die Zahlen Durchschnittszah len von zwei Versuchen. 
Temperatur 16°. 

Z8 

Millufen 

Abb.7. 

Minutell 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 
Sauerstoffaufnahme , 

in mms pro min. (0,42) 0,520,49 0,62 0,62 0,54 0,52 0,52 0,52 0,42 0,39 

Vers.3. Wie oben wurden zwei Versuche angestellt mit je sieben 
Coleoptilen, bei denen die Spitzen 90 Minuten nach Beginn des Ver· 
suches abgeschnitten und weggeworfell wurden. Die Zahlen rechts der 
senkrechten Linie stellen also den Verlauf der Sauerstoffaufnahme dar 
bei spitzenlosen Coleoptilen. 

Minuten 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
Sauerstoffauf- I 
nahmeinmml 

pro min. - 0,45 0,46 (0,50) 0,42 0,42 0,38 0,34 0,32 0,32 0,31 0,29 

Das Ergebnis aller drei Versuche ist in Abb. 7 in Kurvenform dar-
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gestellt. Man sieht aus Kurve 1, daB die Sauerstoffaufnahme in intakten 
Coleoptilen langsam absinkt, und aus Kurve 2, daB nach einer starken 
Verletzung die Sauerstoffaufnahme fast momentan in die H6he sohnellt, 
um dann wieder ungefahr wie in Versuoh I langsam zu fallen. Weil 
also eine sehr starke Verwundung die Sauerstoffaufnahme, wie aus 
Kurve 2 hervorgeht, dooh immerhin ziemlioh wenig beeinfluBt, dad 
man wohl annehmen, daB die kleine Verwundung, die in Versuch 3 
yom Absohneiden der Spitze herriihrt, bei der Beurteilung dieses Ver
suohes keine Rolle spielen kann. Wenn dann, wie aus Kurve 3 hervor
geht, die Sauerstoffaufnahme in spitzenlosen Coleoptilen genau in der
selben Weise absinkt wie in den intakten Coleoptilen, dad man wohl 
schlieBen, daB der EinfluB der Spitze auf die Sauerstoffaufnahme im 
Basalteil der Coleoptile jedenfalls nioht bedeutend sein kann. 
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EIN BEITRAG ZUM VERSTANDNIS DES CERTATIONS· 
PROBLEMS BEl MELANDRIUM. 

Von 

G. TISCHLER, 
Kle!. 

Mit 4 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 10. August 1925.) 

In einer friiherenArbeit (TISCHLER 1925) haben wir gezeigt, daB 
- wenigstens unter kiinstIichen Kulturbedingungen - der Pollen von 
Primula sinensis sowie von Cassia-Arten, der eine bestimmte GroBe 
iiberschritten hatte, nicht mehr auszukeimen vermochte. Wir suchten 
wahrscheinIich zu machen, daB in ihm gegeniiber dem kleineren gut 
auskeimenden Pollen der Antell des Kernes am Gesamtinhalt der Zelle 
erheblich zUrUckgegangen ware, und deshalb die Fermente nicht mehr 
von der Zelle aktiviert werden konnten, die als notige Vorbedingung 
zum Auskeimen die Reservestoffe losten und die Wachstumserschei
nungen in Gang brii.chten. Wiirden auf der Narbe im Prinzip ahnIiche 
Keimungsbedillgungen herrschen wie in unseren Objekttragerkulturen 
- und es besteht kein Grund, hier prinzipieH anderes anzunehmen -, 
so miiBte aHein dadurch unfehlbar eine gewisse Certation unter den 
Pollenkornern erreicht werden. 

Die Frage der Certation ist deshalb besonders brennend geworden, 
weil CORRENS bekanntIich gefunden hatte, daB Alter oder Alkohol
wirkung unter dem keimenden Pollen eine Auslese hervorrufenkonnen, 
die fUr die Geschlechtsbeeinflussung der Nachkommen von Bedeutung 
ist (CORRENS 19l7, 1918, 1921, 1922a, b, 1924). Je alter der Pollen 
war, desto mehr mannIiche Nachkommen wurden bei Melandrium 1 ) 

beobachtet, sofern der Pollen ein gewisses nicht zu kurz bemessenes 
Alter iiberschritten hatte und sorgsam getrocknet war. CORRENS 
glaubte, daB hier einmal eine rein selectionistische Ursache in Frage 
komme, daneben aber auch eine direkte Veranderung der "Geschlechts
tendenz" in einzelnen Kornern nicht von der Hand gewiesen werden 
konne. EinheitIicher scheinen die Wirkungen nach Alkoholbehandlung 

1) Rumex aceto8a verhalt sich nach CORRENS genau wie lJI elandrium, 
wahrend z. B. RIEDE (1925) fiir Cannabi8 8ativa gerade bei alterem Pollen 
eine Praponderanz der Weibchen konstatierte. 
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zu sein. Schon 40-60 Minuten genugten, um eine starke Bevorzugung 
der "Mannlichkeit determinierenden" Pollenkorner zu erweisen,. 

Nun hatten Vorversuche mir gezeigt, daB bei Melandrium-Pollendie 
gleichen Beziehungen zwischen Keimungsfahigkeit und GroBe zu gelten 
scheinen wie bei Primula und Cassia. Und nur, weil so starke GroBen
differenzen wie bei diesen fiir gewohnlich bei Melandrium nicht auf
zutreten pflegen, braucht diese GesetzmaBigkeit nicht 80 stark in Er
scheinung zu treten. Aber sie ist doch vorhanden, und damit das Gegen
teil von dem realisiert, was STRASBURGER (1910 S. 455) glaubte, daB 
namlich hier "groBere Pollenkorner im Vorteil gegen kleinere sein 
konnten", denn "ihr Schlauch mochte kraftiger wachsen und rascher 
die Eier erreichen". 

1m Sommer 1925 suchte ich diese Certation zunachst zahienmaBig 
zu erfassen und sie dann mit der von CORRENS beobachteten zu ver
knupfen. lch sate die Korner wieder auf Gelatineplatten aus, die mit 
10 proz. Rohrzuckerlosung durchtrankt waren und schichtete uber 
diesem "festen" Nahrboden noch in dunner Schicht 20 proz. Rohrzucker
lOsung. Dabei war genugendesAuskeimen erreicht und das sehr liistige 
"Platzen" stark vermindert, das ohne die Gelatine sich meist sehr be
merkbar machte. Wurde die Gelatine nicht noch besonders oberflach
lich benetzt, so keimte andererseits zu wenig Pollen aus. Die gewahlten 
Konzentrationen waren rein empirisch ala die besten ausprobiert. Das 
Auskeimen war sehr verschieden, genau wie das auch CORltENS be
schreibt. lch wahlte nur solchen Pollen aus, der zum groBten Teil gut 
keimte, und es wurden dann jedes Mal damit mehrere PETRI-Schalen 
"besat". Darauf lieB ich die eine der Schalen unbehandelt, die anderen 
setzte ich Alkoholdampfen von 15, 20, 25, 30 Minuten ausI). lch be
nutzte dann wie CORRENS Exsiccatoren, in die ich 96 proz. Alkohol ge
gossen hatte und in die die geoffneten PETRI-Schalen gestellt wurden. 

1m Gegensatz zu CORRENS war bei meinem 'Pollen schon meist nach 
25 oder 30 Minuten der groBte Teil der Korner nicht mehr fahig, Schlauche 
auszutreiben, ja nach 15 Minuten konnte eine groBe Menge Pollen ab
getotet sein. CORRENS fand eine Certationswirkung erst bei 40 oder 
60 Minuten. Der Unterschied klart sich wohl so auf, daB CORRENS, wie 
vor ihm STRASBURGER (1900 S. 764) den trockenen Pollen dem Alkohol 
ausgesetzt hatte, wahrend ich ja den Pollen in der Nahrlosung im 
Moment des Auskeimens behandelte. Hier sind natiirlich die Quellungs
und Permeabilitatsverhaltnisse schon ganz andere geworden, wie ja 
auch die GroBenzunahme gegenuber dem trockenen Pollen bereits 
deutlich macht. CORRENS deutet selbst darauf hin, daB fiir gewisse 

I) Herr Geheimrat CORRENS hatte die Freundlichkeit, mir auf Anfrage 
mitzuteilen, daB er selbst die "cellulii.re Seite" der Alkoholcertation zur Zeit 
nicht zu bearbeiten gedachte. 
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Korner "Sehutzwirkungen" gegeniiber dem Alkohol vorhanden waren, 
wenn der Pollen nieht einzeln, sondern in Klumpen zusammen lag. 

Naeh 20-24 Stunden habe ieh die PETRI·Sehalen wieder geoffnet 
und revidiert. leh maB dann in absolut typisehen Kulturen, wie ieh 
sie immer wieder erhielt, und zwar nur an solehen, deren Parallel
kulturen unbehandelt eine groBe Zahl keimender Pollenkorner auf
wiesen, jedesmal jedes keimende Korn, das ieh antraf, und verglieh die 
GroBenkurve, die ieh dabei erhielt, mit der, welehe mir GroBenmessungen 
von samtliehen Pollenkornern ergaben, ob sie ausgekeimt waren oder 
nieht. Zum Vergleieh wurden immer je 100 Korner gemessen. Mehr 
keimenden Pollen konnte ieh kaum in einer Sehale auffinden, und er
reiehte ieh die Zahl nieht, so habe ieh (unter Angabe der tatsaehlieh 
beobachteten Zahlen) eine Umreehnung auf 100 vorgenommen. 

Die Zahlen und Kurven spreehen wohl besser ala viele W orte. leh 
bitte auf sie verweisen zu diirfen (Abb.I-3). Gemessen wurde in 
"Teilstriehen", deren Entfernung voneinander 14,3 fL betrug. Es wurde 
auf halbe Teilstriehe abzurunden gesueht. 

Drei Beispiele seien genauer ausgefiihrt, und es bedeutet 
a) aIle Pollenkorner iiberhaupt, 
b) die auskeimenden Pollenkorner, 
e) die naeh Alkoholbehandlung keimenden Korner. 

1. Melandrium rubrum (Botaniseher Garten, Kiel). 

Teilstriehe : 
a) 

2 2-2 1 / 2 2 1 / 2-3 3-3 1 / 2 3 1 k-4 4-4 1 / 2 

3 17 23 20 35 2 
b) 7 29 45 16 3 
e)1) 16 46 33 5 

2. M elandrium rubrum (Gliieksburg). 

a) 21 17 40 21 1 
b) 24 27 47 2 
e) 2) 43 40 17 

3. M elandrium album (Malente). 

a) 3 18 18 26 34 1 
b)3) 2 35 42 18 :l 
e)4) 3 61 26 10 

1) Nach 65 Messungen umgerechnet auf 100. - Die Alkoholbehandlung 
hatte hier 20 Minuten gedauert. 

2) Die Alkoholbehandlung hatte hier 30 Minuten gedauert. 
3) Nach 62 Messungen, umgerechnet auf 100. 
4) Nach 77 Messungen, umgerechnet auf 100. Die Alkoholbehandlung hatte 

hier 15 und 20 Minuten gedauert. Die Resultate von zwei Keimschalen wurden 
zusammen beriicksichtigt. 
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Wie man I:lieht, variieren die staubenden Pollenkorner uberhaupt an 
GroBe. Speziell das Glucksburger Exemplar hatte im ganzen kleinere 
Korner als die anderen beiden hier als Beispiele gewahlten. Gemeinsam 
ist allen drei Versuchen, daB stets die groBten Korner so gut wie gar 
llicht mehr auskeimten, und daB die Alkoholbehandlung die Keimungs-
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Abb.3. 
Abb. 1-3. Rurven, welche die prozentuale Hiutlgkeit der Pollenkorner in den verschledenen 
GrollenklasBen zeigen. Die der Eintellung zugrunde liegenden DurchmeBser worden In "Tell
strichen" gemeSBen, die 14,3 I' vonelnander entfernt lagen. Jedesmal bede'ltet a die Rurve fllr 
slimtliche Pollen',orner, b die Rurve ffir aIle in Rohrzuckergelatlne auskeimenden Pollenkorner, 
c die Rurve ftir aile iu Rohrzuckergelatine nach AlkollolbehandlUng auskeimenden PolleokOrner. 

kurve sehr weit nach links verschob. Es ergibt sich aus unseren Bei
spielen wohl auch die klare Forderung, immer nur Pollen aus ein und 
denselben Bluten miteinander zu vergleichen. Dnd wenn wie hier die 
Einzelbluten nicht reichten, so habe ich mehrere Bluten des gleichen 
Stockes gemeinsam ihren Pollen auf die Platten ausstauben lassen, 
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wobei ill jeder Schale von jeder Bliite ungefahr gleiche Mengen zur 
Aussaat verwendet wurden. 

Wenn iiberhaupt die Verhaltnisse in COBRENS' und meinen Ver
suchen vergleichbar waren - man konnte ja z. B. an Frl. v. UBISCHS 
(1925 S.330) Uberlegungen denken, daB die CORRENssche Certation 
gar nicht durch das Keimen des Pollens, sondern durch das Wachstum 
der Schlauche im Gewebe bedingt ware -, so ware aus der von mir 
aufgefundenen Certation zum mindesten das eine zu folgern, daB unter 
den kleineren Pollenkornern mehr Mannlichkeitsbestimmer sein miiBten. 
Der SchluB erscheint naheliegend, daB iiberhaupt die d' Korner bei 
Melandrium kleiner ala die ~ sind. Solches hatte bereits STRASBURGER 
(1910 S.456) ala moglich hingestellt, und er hatte den Gedanken nur 
deshalb wieder verworfen, weil er an verwandten hermaphroditen 
Pflanzen ahnliche GroBenunterachiede unter den Kornern sah. 

Es muB zugegeben werden, daB bei Pollen, der nicht in Tetraden 
zusammen bleibt, zur Zeit des Staubens nicht mehr zu eruieren ist, 
wo genotypische Grundlage und wo der AuBenfaktor der Ernii.hrung 
die Kleinheit oder die GroBe der Korner bedingt. Aber jiingst hat 
SANTOS (1924) fiir Helodea einige recht instruktive Messungen angegeben, 
die sich in unserem Sinne verwerten lassen. Bei Helodea bleiben nam
lich die vier Korner einer Tetrade auch zur Reifezeit noch im Zusammen
hang. Nehmen wir dafiir die von SANTOS gegebenen Durchmesserzahlen: 

102,73 X 97,35 I-' 
101,88 X 97,36 I-' 

94,11 X 85,65 I-' 
93,77 X 85,67 1-'. 

Das bedeutet fUr den Vergleich der Zellvolumina, nach den Methoden, 
die wir friiher (1925) zur Volumberechnung benutzten: 

509 800 cbl-' 361 500 cbl-' 
505650 cbl-' 352 150 cbl-', 

alao Unterschiede, die sich mit den bei Primula, Cas8ia, Melandrium 
aufgefundenen vergleichen lassen. 

Fiir Melandrium speziell wiirden die "kleinsten" tauglichen Korner 
(mit zwei "Teilstrichen") ein Volum von 12250 cbl-', die groBten (mit 
4,5 "Teilstrichen") ein solches von 139530 ergeben. Lassen wir die 
Extremwerte beiseite und berncksichtigen wir in erater Linie die "Mittel
werte" von 2 1 / 2 , 3, 3 1 / 2 und 4 "Teilstrichen", so kamen wir zu Zahlen 
von 23 920, 41 340, 65 650, 98000 cbl-'. Dividieren wir die obigen Werte 
fiir Helodea durch 10, so bekommen wir schon besser Vergleichbares. 

lch suchte nun den AnschluB an meine friiheren Erfahrungen mit 
der Verachiebung der Kernplasmarelation herzustellen. Zu diesem 
Zwecke bestimmte ioh bei im ganzen 120 gut fixierten Kornern des 
staubenden Pollens oder des Pollens unmittelbar vor dem Stauben die 
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K : p. Urn unerlaubte Auswahl nach Moglichkeit zu vermeiden, habe 
ich jedes Pollenkorn gemessen, das mir in gutem Mediani!chnitt votlag. 
Leider waren sehr viele Kprner zur Messung ungeeignet. Der Grund 
dafiir war die ungeniigende Differenzierung der Zelle bei der Fiirbung. 
Die Reservestoffe nahmen vielfach so begierig die gebotene Hama
toxylinlosung an, daB die Grenzen des vegetativen Kernes zu unscharf 
wurden. ROTMISTROW (1925) meint ja in einer neueren Arbeit, daB es 
im reifen Pollen iiberhaupt unmoglich sei, mit Hamatoxylin klare Kern
abgrenzung zu bekommen. Das ist fiir M elandrium wenigstens auBer
ordentlich stark iibertrieben. 

Das gemessene Material konnte ich leider nicht nur von einem ein
zigen Individuum wahlen, sondern ich muBte dazu mehrere heranziehen. 
AIle stammten aber von dem gleichen Standort im Kieler Botanischen 
Qarten und zeigten auBerlich keine GroBendifferenzen im Pollen. 

Nebell dem vegetativen Kern, den wir jedesmal allein maBen, liegen 
bekanntlich bei Melandrium 2 generative Kerne. Ich habe sie aus den 
Grunden, die wir in unserer friiheren Arbeit anfiihrten, nicht beriick
sichtigt, um nicht die Zahl der zum Messen geeigneten Korner noch 
mehr einzuschranken. Denn Bilder mit allen drei Kernen im Median
durchmesser waren natiirlich entsprechend seltener. Die vegetativen 
Nuclei wurden wieder ala Ellipsoide oder Kugeln genommen; die 
Amoboidie stOrte nicht allzusehr. Und die stark amoboiden Kerne muBte 
ich weglassen. So ist die Auswahl leider groBer geworden, ala angenehm 
war. Aber ich habe keinen Grund anzunehmen, daB irgendeine be
stimmte GroBenklasse von Pollenkornern dadurch ungebiihrlich in 
Nachteil bei den Messungen gekommen ware. Die Resultate der letz
teren folgen in der Tabelle Abb.4. _Was die VolumgroBe anlangt, 
so werden wir gut tun, unsere oben fiir den lebenden in Zuckerlosung 
befindlichen Pollen erhaltenen Werte durch 4 zu dividieren l ). Dann 
erhalten wir die GroBenklassen mit etwa 5980, 10 300, 16 400 und 
24.500 ala "mittlere Werte". 

In dem angefiigten Protokoll finden wir die Messungen im einzelnen 
wiedergegeben. Die Tabelle zeigt klarer als die Zahlenwerte die Ab
nahme der Kernoberflache mit der ZellgroBe. lch habe natiirlich aIle, 
auch die von dem Gros abweichenden, Werte meiner Messungen auf
genommen. Manche Kerne mogen "zu klein" ausgefallen sein, sei es, 
daB Fehler bei der Messung votlagen, sei es, daB wirklich Wachstums
stOrungen stattfanden. Bei den groBen und schwer ganz zu vermeiden
den Moglichkeiten, unrichtige Messungen zu machen, darf die nber
einstimmung der Zahlen mit dem von mir auf Grund friiherer Studien 
Erwarteten ala eine gute bezeichnet werden. 

I) Dieser Wert wurde rein empirisch gefunden, um die MesBungen des 
fwerten und des lebenden Pollens na.oh Moglichkeit in Einklang zu bringen. 

Planta Bd. 1. 23 
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lch vertrat in der Primula-Arbeit die Ansicht, daB in dem geno
typisch einheitlichen Material Ernahrungsdifferenzen zu starken Modi
fikationen bezuglich der ZellgroBe fiihrten. Hier werden diese natiir. 
lich auch mitBpielen. Aber daneben haben wir nun auch die geno
typisch bedingten Differenzen im Sinne von SANTOS. 

~o-~o 
1-51-~o 
~1-~ 

'Wn-~o 

~-~o 

~1-~OO 
~01-~110 

~m-Y'1ZO 

11e1-~30 
1.4Jr~qo 

~1#-~50 

f151-~60 

1.461- "170 
"171 -"180 
'461-~90 

1191-~OQ 

~01-~10 

~-~o 

~-~ 
~31-~1{{} 

~-~50 

+ 

+ 

+ + 
+ 

+ u 

* + + 

+ + 

+ 

+ 

+ + + 

i 
++ + ++ 

~ 
* 

+ 

+ : + ~t 

+ 

+ 

+ + + 

+ + 

+ 

c::> <::> 

+ 
+ + 

*+ + + ++ + 

+ + + + 
+ 

* 
++ + + + ++ 

++ 
++ t 

iii + + 
+ + + + + + 

+ + + + + + + 

+ + + 

+ 

+ 

+ 

Abb... KorrelatloDBtabelle, die den ZU'I&mmenhang zwfseheu der slnkeuden Kemplumarelatlon 
uud dem Zellvolum dOl Pollenk6mer aufwelBt. Die K : p wurde nach den Kemoberalchen be

rechnet, daB ZeUvolum In cb,u geme_n. Jedes Kreul! bedeutet elne Elnzelmeuung. 

Genotypische Mii.nnlichkeit und unzureichende Emii.hrungen werden 
auf Verkleinerung der PollenkorngrtiBe hinwirken, genotypische Weib· 
lichkeit und starke Nii.hrstoffzufuhr auf VergroBerung. Danach wiirden 
die kleinsten Pollenkomer, die durch Alkoholbehandlung im Wachs
tum stark bevorzugt waren, gut im Sinne von CoRB.ENS' Erfahrungen 
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zu verwerleo sein. DieallergroBten, die alB entsprechende "Weiblichkeit 
determinierende" zu betra.chten waren, keimten ja iiberhaupt nioht aus. 
Aber die in Menge vorhandenen Zwischenstufen werden natiirlich cr 
und ~ bestimmende nebeneinander enthalten, also cr, die infolge guter 
Emahruog besonders groB uod ~, die infolge weniger guter Ernii.hrung 
relativ klein geworden sind. 

Fiir diese "Mittelklassen", die groBten Komer, die iiberhaupt noch 
austrieben, miiBte ich, um mit CORRENS in tJbereinstimmung zu bleiben, 
eine Certation zugunsten der. "Weiblichen" annehmen. Und hier 
konnten wir nun an cytologische Erfahrungen der letzten Zeit bei 
Melandrium beziiglich der X- und Y-Chromosomen und der damit ver
bundenen Unterschiede im Chromatingehalt denken. Leider kann ich 
hier den Vergleich im einzelnen nicht genau durchfiihren, da ich die 
Keme bei dem keimenden Pollen ja nicht messen konnte, sondern auf 
den fixierten angewiesen war. Doch hat eine Inbezugsetzung nichts Ge
waltsames. 1m Gegenteil, sie liegt auf der Hand, wenn die Annahme 
von WINGE (1923) und MEURMAN (1925) richtig ist, daB die X-ChromQ
Boman die groBeren sind und den "weiblichen" entsprechen. Auch 
HEITZ' (192580, b) Standpunkt nahert sich recht stark dem der beiden 
nordischen Autoren, selbst wenn er einen strikten Beweis noch nicht 
fiir erbra.cht sieht. Und MiG BLACKBURNS (1923, 1924) Annahme, daB 
die mannlichkeitsdeterminierenden Y -Chromosomen die groBeren 
waren, ist bis auf weiteres doch sehr unwahrscheinlich geworden 1) 

Wenn die Messung der "Mittelklassen" ganz korrekt ware, 80 hii.tten 
wir eigentlich eine Zweigipfeligkeit der Kurve fiir jede Kla.sse zu er
warten, da die ~ Pollenkomer ja wohl eine etwas andere K: p wie 
die cr haben wiirden. Freilich konnten die Gipfel so nahe zusammen· 
liegen, daB die Differenzen weitgehend verwischt waren. 

Unsere Zahlen sind sicherlich zu ungenau, auch zu klein, um das 
definitiv zu entscheiden. Aber Aodeutungen einer derartigen Gesetz· 
maBigkeit konnen wir doch schon ereehen. Man vergleiche etwa. die 
Pollenkomer mit einem VoluminhaJt von 14000 cb,u. Na.ch den von uns 
gewahlten Klaseenvarianten bekommen wir die Reihe 2, 4, 2, 11,2, 2. 
Oder die Pollenkomer von 12000 cb,u zeigen una die Reihe: 1, 2, 5, 
1, 2, 4, -, 2, 1. Demgegeniiber sind die Komer von 8000 oder 7000 cb,u 
viel einheitlicher na.ch eingipfeligen Kurven orientiert. Denn die ganz 
abseits stehenden Werte fallen offenbar vollig heraus: sie sind entweder 
fa.lsch gemessen, oder die Keme wa.ren im Wa.chstum zuriickgeblieben. 

1) Freilich ist zu bedenken, daB bei R'Um6Z acetosa nach KnlARA u. ONO 
(1923) und SmoTo (1924) sowie bei R. tilyrsi/lorus nach MBURlUN (1925) die hier 
in Zweizahl vorhandenen Y • Chromosomen zusammen gr6Ber sind a1s das 
eine X-Chromosom! tiber Beziehungen zur Pollenkeimung wissen wir aber 
noch nichts. 
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Mehr alB Andeutungen fiir diese GesetzmiWigkeit konnten wir aber 
bei Melandrium nicht auffinden. Vielleicht bietetirgendeine andere 
diooische Pflanze ein giinstigeres Material, um die angeregten Fragen 
zu entscheiden. Trotzdem wollte ich meine Beobachtungen an Melan
drium hier publizieren, passen sie doch gut in die Richtung der Ge
dankengange, die schon WINGE und HEITZ eingeschlagen haben. 

Und daB wirklich die wachstumsfordernde Kraft der X-Cromo
somen im Gegensatz zu der Y - allgemeiner zutrlfft, dafiir haben wir 
auch aus dem Tierreich Beispiele. Statt vieler Daten sei nur an die 
neuere Arbeit von PARKES (1923) erinnert. Der Autor macht auf die 
in den weiblichkeitsbestimmenden Spermatozoen vorhandenen viel 
groBeren "Kopfe" aufmerbam, die direkt einen Dimorphismus der 
Sexualzellen auch auBerlich U1 Erscheinung treten lassen. 

So glauben wir im Rechte zu sein, wenn wir die bei Melandrium 
zu beobachtenden Certationswirkungen zum Teil auf die Einwirkung 
der Au6enfaktoren, zum Teil aber auch auf die genotypisch bedingten 
Innenfaktoren zuriickfiihren. 

Zusammenfassung. 

1. Bei M elandrium rubrum und album keimten in Gelatine-Rohr
zuckerkulturen die groaten und am besten aU88ehenden Pollenkorner 
in einem sehr viel geringeren Prozentsatz aus, a18 nach ihrer Zahl zu 
erwarten gewesen ware. 

2. Die hierdurch bedingte Certation konnte durch Alkoholbehand
lung noch stark zugunsten der kleinsten Korner verschoben werden. 

3. Die GesetzmaBigkeit beziiglich der Kernplasmarelation, die wir 
fruher fiir Cassia und Primula ableiteten, gilt auch fur Melandrium. 
1m groBen und ganzen sinkt also mit der GroBenzunahme der Pollen
korner der Kernanteil, und ein regulatives Wachsen des Kerns findet 
nicht statt. Diese Tatsache spricht fur die Bedeutung der GroBe der 
Kernoberfliiche beim Auskeimen des Pollens. 

4. Bei den Faktoren, die auf die GroBe der Pollenkorner von Ein
fluB sind, mussen innere und auBere unterschieden werden. Die Innen
faktoren wirken nach unserer Hypothese so, daB die in den Y -Chromo
somen lokalisierten Genkonstellationen auf ein Kleinerbleiben, die in 
den X-Chromosomen lokalisierten auf ein GroBerwerden der Zellen 
tendieren. Aber auch schwacherer NahrstofizufluB wirkt auf Ver
kleinerung, starkerer auf VergroBerung hin. Die allerkleinsten Pollen
korner sind nun solche, die sowohl geno- wie phanotypisch mehr nach 
"Mannlichkeit,' die allergroBten ebenso solche, die mehr nach "Weib
lichkeit"· gerichtet sind. In den MittelklaBSen finden wir beide Sorten 
Pollenkorner nebeneinander. Es ist anzunehmen, daB infolge des 
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gro13eren Chromatingehalts die weiblichen hier etwas besser als die 
miinnlichen keimen oder auswachsen werden. 

5. CORRENS' experimentelle Befunde, wonach fUr gewohnlich die 
~ determinierten Pollenkorner, nach Alkoholbehandlung aber die 6-
determinierten im Vorteil sind, lassen sich mit unseren cytologischen 
Daten und daran anschlie13enden -oberlegungen gut in Einklang bringen. 

Kiel. Botanisches Institut del' Universitat. 
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Anhang. 

Zell- k(vlll) k (Oberft.) Zell- /< (voL) 

~ 
Zell- I k (vol) k(OM. 

Nr. volum Nr. volum Nr. volum 
luebu I 

p p p p p 
1: t: in cb" t : 1 : in ebu t: 1: 

1 5334 40,4 42,1 41 9744 283,4 154,6 81 14137 83,4 93,5 
2 5885 91 66,7 42 9854,8 85,7 84,2 82 14137 96,6 97,2 
3 6253 120,9 89,6 43 9854,8 127 88,9 83 14137 148,4 116,1 
4 6620,6 72 67,2 44 9854,8 107,2 100 84 14137 129,9 127,4 
5 6706,4 54,8 54,8 45 10296 125 112,3 85 14137 144,7 136 
6 6706,4 92,4 113,9 46 10296 166,4 122,6 86 14467 132,9 130,4 
7 7059 80,2 69,5 47 10373 100,3 96,7 87 14467 207,5 155,5 
8 7059 76,8 71,7 48 10373 148,6 120,8 88 14844 153,3 103,4 
9 7059 76,8 71,7 49 10516 85,9 86 89 14844 96,1 106 

10 7059 119,8 79,1 50 11079 133,1 95,4 90 14844 96,1 106 
11 7059 121,3 89,9 51 11079 133,1 95,4 91 14844 96,1 106 
12 7059 136,5 101,1 52 11079 117,6 103,4 92 14844 110,5 111,3 
13 7059 136,5 101,1 53 11200 81,2 80,2 93 14844 121,2 121,3 
14 7266,5 63,2 62,1 54 11473 108,6 94,4 94 14844 121,2 121,3 
15 7266,5 70,3 67,8 55 11621 94,9 95 95 14844 121,2 121,3 
16 7474 2235 148,5 56 11621 Hi6,7 125 96 14844 121,2 121,3 
17 i889,3 57,2 56,5 57 12070 75,4 83,1 97 14844 121,2 121,3 
18 7889,3 59,8 62,3 58 12070 124,7 112,4 98 14844 121,2 121,3 
19 7920 57,4 56,8 59 12070 124,7 112,4 99 14844 121,2 ]21,3 
20 8247 68,8 67,9 60 12249 73,6 70,3 100 14844 155,7 121,9 
21 8286 78,5 66,7 61 12248 83,7 84,2 101 14844 135 128,8 
22 8379 68 55,5 62 12249 83,7 84,2 102 14844 143,1 138,7 
23 8379 86,6 74,6 63 12249 108,8 94,4 103 14844 153,1 145,5 
24 8379 95,2 82,5 64 12249 147,1 105,4 104 15049 88,5 87,1 
25 8379 117,8 84,6 65 12249 111,4 106,2 105 15147 103,7 104,3 
26 8379 129,6 94,9 66 12249 175,7 131,7 106 15147 12:1,9 124 
27 8379 216 151,2 67 12249 184,3 138,4 107 15545 163,1 127,7 
28 8379 266,6 165 68 12849 75,5 74,4 108 15545 146,1 140,1 
29 8410 120,7 90,4 69 12849 87,8 88,3 109 15545 223 167 
30 8844,6 55,9 59,2 70 12849 87,8 88,3 llO 16365 150,3 147,5 
31 8844,6 67 69,8 71 12R49 118 ll5,8 111 16365 150,3 147,5 
32 8844,6 77 75,6 72 12849 118 115,8 112 16365 173,6 153,5 
33 8844,6 77 75,6 73 12849 184,3 138,4 113 16365 234,8 176 
34 8844,6 114 79,8 74 12849 181,2 147,3 114 17093 102 no 
35 8844,6 85,5 82,5 75 13149 116,8 101,3 115 17093 139,6 139,7 
36 8844,6 96,7 89,8 76 13491 69 82,8 116 17093 205,3 147,1 
37 9056 100,5 87,1 77 13491 70,5 83,2 117 17093 181,4 160,3 
38 9343 53,5 59,5 78 13491 92,2 92,7 118 17820 145,5 145,7 
39 9744 106 98,9 79 13491 100,4 101,1 119 17820 323,9 245 
40 9744 167,5 124,1 80 13856 108,6 ,109,1 120 19384 158,3 158,4 



STUDffiN tiBER DEN BAU UND DIE ENTWICKLUNGS
GESCmCHTE VON OLZELLEN. 

Von 

CURT LEHMANN. 

(Aus dem Botanischen Institut der Universitit Rostock.) 

Mit 25 Text&bbildungen. 

(Eingegangen am 2.0ktober 1925.) 

1. Einleitung und Literatur. 
Von den Excretbehiiltern der Pflanzen haben die inneren "atherische 

Ole" produzierenden Driisen sehr friihzeitig die Aufmerksamkeit der 
Pflanzenanatomen auf sich gezogen. Insbesondere suchte man sich 
iiber die Art und Weise der Entstehung dieser Produkte klar zu werden 
und konnte bald zwei Gruppen unterscheiden, je nachdem das Excret 
in einem schizogen oder lysigen entstandenen Hohlraum oder im Innern 
einer erhalten bleibenden Zelle abgeschieden wurde. Nur von diesen 
"Olzellen" soll hier die Rede sein. 

Schon TREVIRANUSl) spricht von "Olblii.schen", die er im Rindengewebe 
des Tulpenbaumes sah und bildete sie auch ab, ohne sich aber iiber ihre Ent
stehung zu auBern. 

UNGER2) meinte dann, daB die verschiedenen Absonderungen, welche man 
in einzelnen Zellen und Zellgruppen (DrUsen) wahrnimmt, zunachst durch die 
Zellmembran bewirkt werden, gleichgiiltig, ob die Secrete in das Innere der Zelle 
abgelagert und dort aufbewahrt oder ob sie nach auBen abgeschieden wiirden. 
UNGER3) nimmt weiter an, daB die Abscheidung der atherischen Ole durch 
eigene Organe (Driisen) erfolgt, also daB das ii.therische 01 nicht von au8en 
liegenden Zellen in die Olzelle abgeschieden wird. 

DE BARy4) nennt diese ausscheidenden Organe "Schlauche" und teilt sie 
in kurze und lange ein. Er sagt: "Die ersteren sind von ungefii.hr isodiametrischer, 
meist rundlicher Gestalt, haben diinne, glatte, homogene Membranen. Proto
plasma ist im erwachsenen Schlauche anscheinend nicht vorhanden, dieser viel
mehr von einem homogenen verschiedentlich gefii.rbten Harztropfen oder von 
einem Aggregat mehrerer ganz erfiillt. Schlii.uche dieser Kategorie liegen ver
einzelt oder in kleinen Gruppen in dem Parenchym, von dessen Zellen sie durch 
ihren stark lichtbrechenden Inhalt auffallend abstechen und oft durch be
trii.chtliche GroBe ausgezeichnet sind, bei den Zingiberaceen, Acorus, Piperaceen, 
Lauraceen, Magnoliaceen, Canellaceen, Aristolochien und anderen." 

1) Beitrage zur P£lanzenphysiologie 1811. 47. 
2) Anatomie und Physiologie der Pflanzen 1846. 99. 
3) Ebenda 1846. 143. 
4) Vergleichende Anatomie der Vegetationsorgane 1877. 152. 
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Nach den Untersuchungen von ZACHARIASl) sind die Wandungen solcher 
Zellen in z:1hlreichen Fallen verkorkt, bzw. mit einer SubJrinlamelle versehen. 
Uber die Entstehung des Secretes sagt er, daB es in Form einer kleinen Olkugel 
auf tritt, die neben dem Kern im Centrum der Zelle dem Plasma eingelagert ist 
und mehr und mehr sich vergroBernd das letztere verdrangt. 

BERTHOLD2) beschreibt ebenfalls die Abscheidung von atherischen Olen. Er 
weist dabei ausdriicklich auf die Untersuchungen von ZACHARIAS hin und be
zeichnet den von ZACHARIAS angegebenen Entwicklungsgang aIs faIsch, obwohl 
es sich zunachst genau so zu verhalten scheint, wie ZACHARIAS angibt. BERTHOLD 
sagt: "Secretfiihrende Intercellularraume von sehr merkwiirdiger Ausbildung 
finden wir bei einer Reihe von Pflanzenformen, die sogenannte einzellige Driisen 
besitzen, so bei den Piperaceen, Laurineen, Magnoliaceen, Aristolochlaceen usw. 
Obwohl wir nun schon friiher einige Falle aufgefiihrt haben, wo Tropfchen 
atherischen Oles im Zellprotoplasma vorkommen und weiter unten noch viele 
derartige FaIle zu besprechen haben werden, so sind doch fiir die vorliegenden 
Objekte die Angaben von ZACHARIAS nicht zutreffend, obwohl es sich genau so 
zu verhalten scheint, wie ZACHARIAS angibt. Die Oltropfen liegen namlich nicht 
frei im Plasma, sondern in einer beutelformigen Aussackung der Zellmembran. 
Diese Cellulosehiille ist zwar au Berst zart und in ihrem ganzen Umfang nur 
selten gut nachweis bar, immer aber ist sie von Anfang an vorhanden und in 
Form eines Napfchens mit cuticularisierter Membran gut zu erkennen, sobald 
man das 01 hinweggelost hat. Die jungen Driisenzellen von Peperomia magnoliae
folia enthalten einen farblosen maschigen Plasmakorper, der Kern iBt im Innern 
suspendiert, aber meist der Wand einseitig etwas genahert und durch eine 
dickere Plasmabriikce an dieser Stelle mit ihr in Verbindung. In dieser tritt 
der Oltropfen auf, innerhalb einer Ausstiilpung der Membran, so daB er sofort 
an einein kleinen Stielchen hangt. 1m Rhizom von Asarum europaeum ist der 
Plasmakorper der durch das ganze Gewebe.zerstreuten Driisenzellen hyalin und 
schon gekammert. Der Stiel, an welchem der Tropfen hii.ngt, ist besonders dick 
und gut zu erkennen. Er setzt sich in den kleinen Driisenzellen der Epidermis 
an die Au Ben wand an, nach Losung des Oles durch Alkohol und Zusatz von 
konzentrierter SWiwefelsii.ure bleibt der hohle trichterformige Stiel sehr scharf 
konturiert zuriick, er ist cuticularisiert und steht in unmittelbarer Verbindung 
mit der cuticularisierten Schicht der Zellmembran. Der iibrige Teil der Membran 
des Tropfens ist nicht cuticularisiert und nach Behandlung mit Schwefelsii.ure 
nicht mehr zu erkennen. In den Zellen, welche fast vollstii.ndig mit 01 erfiillt 
sind, ist der Plasmakorper stark reduziert und kornig geworden, meist aber des
organisiert. W 0 der Oltropfen nur klein ist, finden sich im feinmaschigen Plasma 
dagegen viele und ziemlich groJle Starkekorner vor, allerdings meist nur im 
wandstandigen Plasma. Bei A1·istoloehia elematitis untersuchte ich Driisenzellen, 
welche sich im unterirdischen Teil des aufrechten Stengels vorfinden, und zwar 
in einzelnen Stellen des interfascicularen Parenchymgewebes. Die Oltropfchen 
fand ich hier ziemlich klein, zuweilen zu zwei bis mehreren von verschiedener 
GroBe einem gemeinsamen Stiel entspringend. Sie sind von einer dickeren 
Lage hyalinen Plasmas umgeben, von dem Faden nach dem iibrigen Teil des 
Wandbelags hiniibergehen. Die napfchenfOrmigen Stiele sind auch hier in 
Schwefelsaure unWslich, der iibrige Teil der Membran ist an diesem Objekt 
nicht sicher nachweis bar. Sehr schon ist der Stiel des Oltropfens zu sehen bei 
Canella alba im Blatt, ferner auch ohne Schwierigkeit nachweisbar bei Laurus 
nobilis, Liriodendron, Magnolia tripetala, Norberti und anderen Arten. Der 

)) Ubcr Secretbehalter mit verkorkten Membranen. Botan. Zeit. 1879. 616. 
2) I:ltudien iiber Protoplasmamcchanik 1886. 26. 
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polycentruche Plasmakorper.ist hyalin nnd enthii.lt bei Magnolia ebenfalls ziem
lich viel Amylum. Der napfchenformige Stiel besitzt denselben Bau, wie er 
oben angegeben wurde, die.zarte Membran ist auch hier nicht cuticularisiert. 
N ach der vorliegenden. Darstellung entsprechen die Olzellen der angefiihrten 
Pflanzen gewiB&ermaBen den Cystolithenzellen der Urticaceen und Acanthaceen, 
ilUr ist der einseitig angeheftete Membranfortsatz bei ihnen hohl. So entsteht 
ein innerhalb "der Zellhohlung liegender Intercellularraum", in welchem das 
01 liegt, wie in den intercellulii.ren Gii.ngen." 

Ich habe diese Beschreibung .von BERTHOLD dem W ortlaut entsprechend 
angefiihrt, da sich viele Feststellungen bei meinen Untersuchungen mit denen 
BERTHOLDS vollstandig decken, andere dagegen, denen bisher nicht widersprochen 
worden ist, mit Meinen Befunden im Widerspruche stehen. 

Spii.ter haben sich eingehender mit diesen Fragen TSCHIRCH, HABERLANDT, 
R. MULLER und A. MEYER beschii.ftigt. Aber auch aus diesen Untersuchungen 
hat sich keine einheitliche Ansicht bilden konnen, da sie zueinander im Gegen
satz stehen. 

So sagt HABERLANDTl) (1904), daB seine Befunde vollinhaltlich die Angaben 
BERTHOLDS bestii.tigen. 

TSCHIRCH2) dagegen ist ganz anderer Meinung. Er schreibt die Bildung des 
ii.therischen 0le8 einer aus Plasma und einer Schleimmembran durch Ver
schmelzung entstandenen Zone "der resinogenenSchicht" zu. Hier soll die 
Olbildung vor sich gehen, und zahlreiche gelbliche Tropfchen sollen dieselbe 
durchsetzen. Friihzeitig tritt dann nach TSCHIRCHS Beschreibung das 01 aus 
der resinogenen Schicht in den "mittleren Hohlraum" der Zelle, den es bald 
gamt ausfiillt. Die weiteren Entwicklungsstadien der OlzelIe werden rasch durch
laufen. Die Schleimmembran. verschmiIzt mit der resinogenen Schicht, um nach 
dauerndem Olaustritt in den centralen Hohlraum schlieBlich resorbiert.zu werden. 
TSCHIRCH sagt Z. B. von Laurus nobilia, daB hier die Olzellen friihzeitig verkorkt 
sind, dann eine Schleimmembran gebildet wird, die unter Verschmelzung mit 
dem Plasma und unter Resorption des Zellkerns resinogen wird. N ach friih
zeitig erfolgter volliger Ausbildung der Olzellen zeigen sie dann meist nur noch 
einen zentralen Oltropfen oder einen Olschaum. 

IIi einer vodii.ufigen Mitteilung von R. MULLER3), der Untersuchungen an 
Aristolochia braailienais vorgenommen hat, finden wir eine Ablehnung der von 
TSCHIRCH mitgeteilten Tatsachen. Nach seiner Ansicht besteht die Zellwand 
in ihrer ganzen Ausdehnung zunii.chst aus reiner Cellulose, von einer Verschlei
mung der inneren Wandpartie ist weder in den jiingsten noch in alteren Ent
wicklungsstadien irgend.etwas zu.sehen. Er sagt dann weiter, daB das Nii.pfchen 
wie auch die Suberinlamelle bzw. die innerhalb derselben gelegene Cellulose
lamelle aus den peripheren Anteilen des Plasmas. durch Verdichtung und gleich
zeitige stoffliche Umwandlung hervorgehen, um alsbald an die urspriingliche 
Cellulosemembran des Secretbehii.lters apponiert zu werden. Die Entstehung 
des Oles selbst geht nach seiner Ansicht im Plasma vor sich. Das 01 wird aus 
diesem in einer Anzahl kleinerer Vacuolen abgesondert. Der weitere Vorgang 
solI dann der sein, daB von diesen isolierten Vacuolen eine in der Nii.he des 
Nii.pfchensgelegene sich derart mit ihm verbindet, daB sich der oben verschmii.
lerte Oltropfen in den Napf hineinlegt, worauf die zum Beutel sich umwandelnde 

1) Physiologische Pflanzenanatomie 1904. 463. 
2) Die Harze und die Harzbehii.lter 1900. 338. 
3) Zur Anatomie und Entwicklungsgeschichte der Olbehii.lter. Ber. d. 

botan. Ges. 23. 292. 
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Vacuolenwand mit dem Trichterrande verschmilzt. Vor diesem Stadium solI 
dann schon die Verschmelzung dieser Vacuole mit den iibrigen stattgefunden 
haben. Auf Grund seiner Beobachtung glaubt R. MULLER auch die Unhalt
barkeit der Auffassung von BERTHOLD bewiesen zu haben. 

HABERLANDT1) schlieBt sich 1909 nun dieser Auffassung von R. MULLER 
an. Er sagt: "Es hat sich das iiberraschende Resultat ergeben, daB das Napfchen 
mit der Blasenwand nicht als lokale Wandverdickung angelegt wird, wie BERT
HOLD meint. Der Vorgang ist vielmehr im wesentlichen der, daB na.ch Ver
schmelzung der im Cytoplasm a auftretenden kleinen Olvacuolen sich eine mit 
einem "konischen Fortsatz" der Zellwand anlegt. Die plasmatische Vacuolen
wand wandelt sich dann, indem sie mit der Zellwand verschmilzt, in die Wand 
des Napfchens und der Blase um." 

A. MEYER2) findet vorlii.ufig die Angaben von BERTHOLD glaubhafter. Er 
begriindet seine Ansicht damit, daB das Stielchen mit Secret gefiillt ist. Dem
nach miiBte eine urspriinglich hohlkugelformige geschlossene Hiille ein Loch 
bekommen und sich mit dem Lochrand an den des Napfchens ansetzen. Dies 
sei unwahrscheinlich. 

Auf Grund dieser sich widersprechenden Meinungen habe ich zur 
Klarung der Frage neue Untersuchungen ausgefiihrt. Sie wurden so
wohl an lebendem als auch fixiertem Material gemacht. Zur Unter
suchung kamen: 

1. Lauraceen. a)' Laurus nobiliB. b) Oinnamomum Gamphora. 
2. Magnoliaceen. a) Liriodendron tulipi/era. b) Magnolia grandi/lora. 
3. Piperaceen. a) Houttuynia cordata. b) Piper nigrum. 
4. Calycanthaceen. Oalycanthus lloridus. 
5. Aristolochiaceen. a) A8arum europaeum. b) A8arum canadense. 
Die Benennung der Zellen, in denen das atherlsche 01 abgelagert 

wird, a.ls auch des Inhaltes dieser Zellen, ist in der Literatur durchaus 
verschieden. lch mochte die Zellen, in denen das Secret aufbewahrt 
wird,kurz als Olzellen, die Hiillmembran, in der sich das atherlsche 
01 befindet, als Blase, und die Wandverdickung, an der die Blase an
sitzt, als Napfchen bezeichnen. 

2. Eigene Untersnchungen. 
Lauraceen. 

a) LaurUB nobiliB. 

Zur Untersuchung benutzte ich im Anfang lebendes Material, und 
zwar ausschlieBlich Blatter. Querschnitte durch die Blattspreite zeigten, 
daB sich hier zahlreiche Olzellen befinden, die im erwachsenen Blatt 
fast immer vollstandig mit Secret erfiillt sind. In der Hauptsache fin
den sich die Olzellen unterhalb der ersten Palisadenzellschicht, ver
einzelt jedoch auch in der zweiten, dann im Schwammparenchym und 
unter der oberen und unteren Epidermis. Ihre Lage und Zahl in allen 

1) Physiologische Pflanzenanatomie 1909. 477. 
2) Analyse der Zelle 1920. 343. 
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Teilen derBlattspreite ist ungefiihr dieselbe. Die Olzellen unterscheiden 
sich von den sie umgebenden Parenchymzellen durch ihre fast kugelige 
Form und ihre GroBe, besonders aber durch das Excret, das einen groBen 
gelblichen, stark lichtbrechenden Tropfen bildet. Die Zellmembran tritt 
deutlich hervor, und man sieht schon ohne die Anwendung irgendwelcher 
Reagenzien, daB sie aus drei Lamellen besteht. 

Um festzustellen, in welchem Entwicklungsstadium die Anlage der 
Olzellen erfolgt, machte ich dann Langsschnitte durch lebende Blatt· 
knospen. Hierbei zeigte sich, daB die Anlage schon in allerfriihestem 
Stadium vor sich geht. In der dritten Blattanlage, vom Vegetations. 
punkt aus gerechnet, traten schon Zellen auf, die deutliche Unterschiede 
gegenuber den anderen Zellen zeigten (Abb. I). In ganz vereinzelten 
Fiillen wurden sie auch schon in noch groBerer Nahe des Vegetations. 
punktes sichtbar. Auffallend trat ein reichlicherer und dichterer Plasma. 
inhalt zutage, ferner waren diese Zellen auch schon um ein weniges 
groBer als die ubrigen. Vielfach war in solchen Zellen der plasmatische 
Inhalt kontrahiert, so daB er nicht wie dieubrigen Gewebe allen Teilen 
der Zellwand anlag (Abb.I). Doch sprach nichts dafur, daB es sich hier 
etwa um die von TSCHIRCH beschriebene Schleimmembran handle, die sich 
zwischen der inneren Celluloselamelle und dem Plasma befinden solI. Eine 
Substanz zwischen Plasma und innerer Lamelle war nicht nachzuweisen. 
Ich habe auch spater niemals etwas davon gesehen. Auch TUNMANN 1) 
streitet auf Grund seiner Untersuchungen eine Schleimmembran in 01-
zellen abo Weiterhin spricht aber auch dagegen, daB diese Contraction 
langst nicht an allen Olzellen von mir beobachtet worden ist, so daB 
es sich sehr wohl um ein einfaches Zusammenziehen des Zellinhaltes 
handeln kann, das beim Schneiden des Materials eingetreten ist. 

Der Entwicklungsgang der Olzellen geht, nachdem sie als solche 
uberhaupt erst kenntlich geworden sind, verhiiltnismaBig schnell von· 
statten. Das Plasma beginnt schon sehr bald eine "kornige" Struktur 
zu zeigen, anfangs treten Kleinere, sehr bald aber schon groBere Inhalts· 
korper auf (Abb. I). GIeichzeitig mit diesem "Kornigwerden" des Plas· 
mas geht die erste Bildung des Secretes vor sich. Es wird anscheinend 
aus der Zellmembran durch das Napfchen ausgeschieden, das gleichfalls 
meist erst jetzt sichtbar wird. Von Anfang an befindet sich das Secret 
in einer kleinen Blase. Ausnahmslos sah ich den ersten winzigen Secret· 
tropfen dicht an der Zellmembran in der Blase, dem Napfchen ange· 
heftet (Abb.2). Meine Untersuchungen stimmen in diesem Punkte 
vollkommen mit den Befunden von BERTHOLD uberein, denen sich 
A. MEYER und frillier auch HABERLANDT angeschlossen hatten. In dem 
Augenblick, wo die Bildung des Secrettropfens beginnt, zeigen sich im 

1) Pflanzenmikrochemie 1913. 573. 
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Plasma griine, stark lichtbrechende Korperchen (Abb.3). Diese sind 
anfangs klein, vergroBern sich aber schnell. Man kann sie dann, da sie 
stark dem Secrettropfen ahneln, leicht mit dem Secret selbst ver
wechseln. 

N ur so kann ich es mir denken, daB von TSCHIRCH, BIERMANN und 
MULLER von einem ZusammenflieBen der Secrettropfen innerhalb des 
Plasmas gesprochen werden konnte. Aus meinen Untersuchungen geht 
ganz klar hervor, daB von einem ZusammenflieBen der "Secrettropfen" 
zu einer groBen Olvacuole, die sich dann mit einem "konischen Fort
satz" dem Napfchen anlagern und mit einer Raut umgeben soIl, nicht 
gesprochen werden kann. Vielmehr erscheint mir die endgiiltige Bil
dung des Secretes in der Zellmembran vor sich zu gehen. Da, wo sich 
das Napfchen befindet, sah ich in einem FaIle, bevor von der Secret
blase etwas zu sehen war, das Napfchen an der inneren LameHe und iiber 
der Anheftungsstelle des Napfchens eine bauchige Verdickung der Mem-

Abb.1. La .. r .. s flobilis. Drel JUDge SekretzelleD Abb.~. La",,,. nobill.. Er8tes AuftreteD der 
in aufelnanderfoJgendeD Entwicklungsstadien SekretbJase. BJattquerschnitt durch FIx.-Mat. 
aus elnem LingsschIlitt durch eine BJattanlage. 

Lebend-Mat. 

bran (Abb. 4 und 5). Rier scheint mir nun die Stelle zv sein, wo sich das 
erste Secret bildet, um dann dnrch das Napfchen in das Innere der Zelle 
abgeschieden zu werden, wobei gleichzeitig die Blase entsteht. Der aus
geschiedene Secrettropfen wachst dann immer mehr und mehr heran, 
das Plasma entsprechend seinem GroBerwerden zuriickdrangend. Wir 
sehen in diesem Stadium Bilder, wie sie Abb. 6 wiedergibt. Die Olzelle 
ist in dieser Entwicklungsstufe anscheinend stark gespannt, denn wir 
sehen, daB sich haufig die Blase und die im Plasma auftretenden griin
lichen Tropfchen gegeneinander abplatten. Bei fortschreitendem GroBer
werden der Blase wird nun das Plasma bis auf einen diinnen Schlauch, 
der sich rings um sie legt, verdrangt (Abb.7). Hierbei verschwinden 
auch die letzten groBeren Plasmatropfchen. Ich mochte demnach ver
muten, daB diese den Ausgangsstoff zur Bildung des Excretes darstellen, 
daB sie von der Zellwand resorbiert, dort umgewandelt und dann als 
atherisches 01 in die Blase abgeschieden werden. 
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DaB es sich beim Secret und diesen Plasmatropfchen um nicht mit. 
einander identische Korper handelt, geht aus der Loslichkeit gegeniiber 
absolutem Alkohol und ihrem Verhalten Sudanglycerin gegeniiber her. 
vor. In ersterem lOst sich das Secret eher als die Plasmatropfchen. Mit 
Sudanglycerin farbt sich das atherische 01 rot, dagegen nehmen die 
Plasmatropfchen hochstens einen schwach gelblichen Schimmer an. 

Den Zellkern der Olzellen konnte ich an lebendem Material bis zu 
einem gewissen Entwicklungsstadium der Blase haufig beobachten. In 
den Olzellen, in denen noch kein Secret zu sehen ist, zeichnet er sich 
gegeniiber den Kernen der iibrigen Zellen durch seine Gro/3e aus. Er 

Abb. S. L,tHt "8 IIo/,iUs. Anordnung 
det stark Jlchtbrechenden KTOpf· 
chen in einer jungen Sekretzeile. 
Der restiieh·e Inhalt 1st fortgeiassen. 

Leb.·Mat. 

Abb '" LI1flr ... nobi'i.. Erste An
lage des Nltpfehens. Benet· 1st noeh 

nleht · ausgesehleden. Leb.-Mat. 

r,C' 1i i.C. 

Abb. 6. Lnurus "0-
bil.... Das NApfehen 
aus Abb. '" stArker 
vergroOert. t . C. ~ 
Au!.lere GeUuloso
schicht, R = Suberin
lamelle, i :C. = Innere 

Celluloseschlcht. 

ist meistens der Zellwandung ein wenig genahert, und in diesem Teil 
der Zellwandung pflegt die Blase angelegt zu werden. Dies bestatigt 
auch BERTHOLD, indem er sagt, bei Peperomia magnoliaelolia sei der 
Kern meist der Wand einseitig etwas genahert und durch eine dickere 
Plasmabriicke mit ihr in Verbindung. In dieser Plasmabriicke trete 
dann der Oltropfen auf. Der Kern legt sich dann in den weitaus meisten 
Fallen an den unteren Teil der Blase an. Er bleibt solange kenntlich, 
bis ihn die reichIiche Bildung von Plasmatropfchen dem Auge entzieht. 
Es ist also nicht richtig, daB er friihzeitig der Auf16sung verfallt, wie 
BIERMANN annimmt. Dieser fiihrt die Auf16sung des Zellkerns auf die 
Entstehung der resinogenen ~':!hicht zurUck. Er sagt: "Solange sich 
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noch keine Schleimfaden in das Innere des Plasmas ziehen, ist mit dem 
PFrrzERSchen Tinktionsmittel ein Zellkern in manchen Zellen noch 
nachweisbar, sobald aber obiger Fall eintritt, d. h. daB das Plasma mit 
Hille der Schleimmembran resinogen geworden ist, geht der Zellkern 
zugrunde, ein Zeichen, daB der Charakter der resinogenen Schicht ein 
von dem des gewohnlichen Plasmas verschiedener sein muB, sie also 
ein Korper "sui generis" ist. Beirn Auftreten des ersten Ols habe ich 
auch bis auf einen etwas zweifelhaften Fall, wo der Zellkern irn cen
tralen Teil des Zellinhaltes lag, mit Hamatoxylin-Alaun keinen solchen 
oder Reste desselben mehr nachweisen konnen." 

Auch hier befindet sich nach meinen Befunden BIERMANN im Irrtum, 
denn am Mikrotommaterial konnte ich gerade mit Hamatoxylin-Alaun 
Zellketne in verhaltnismii.13ig dunnen Plasmaschlauchen, allerdings teil
weise desorganisiert, noch einwandfrei nachweisen. Auch Jonowl) 
konnte in erwachsenen Secretbehii.ltern mit Hille von Hamatoxylin
Alaun noch Zellkerne nachweisen. lch werde bei der Besprechung des 
Mikrotommaterials noch auf diesen Punkt zuriickkommen, da man 
hier die Kernverhaltnisse bedeutend besser als am lebenden Material 
studieren konnte. 

Die Zellwandung der Olzelle, die irn allerfriihesten Stadium wohl 
noch keine Suberinlamelle besitzt, fangt sehr bald an, eine solche zu 
bilden. Wenn die Olzellen sich in dem Stadium befinden, in welchem 
eine Komung des Plasmas eintritt, dann ist auch schon eine Suberin
schicht nachweisbar. Anscheinend beginnt die Bildung dieser Lamelle 
an der Stelle, wo das Napfchen angelegt wird. Diese Suberinschicht 
ist leicht mit Sudanglycerin sowie auch durch Schwefclsaure, durch die 
sie nicht zerstort wird, nachzuweisen. Bei Laurus ist diese Suberin
lamelle mittelstark, bei anderen Objekten habe ich sie bedeutend 
schwacher, anderseits aber auch wieder bedeutend stiid-ker ausgebildet 
gesehen. Bei der Reaktion mit Sudanglycerin sieht man die Suberin
lamelle als deutlich rot gefarbte Schicht in der Zellmembran verlaufen. 
Eine Rotfarbung des Napfchens mit Sudanglycerin zu erzielen, war 
mir nicht moglich. Nach Behandlung. mit konzentrierter Schwefelsaure 
war im Gegensatz zur Angabe BERTHOLDS nichts mehr von dem sonst 
scharf konturierten Napfchen zu sehen. Auch meine Untersuchungen 
am fixierten, mit demMikrotom geschnittenenMaterial bestatigten, daB 
das Napfchen nicht verkorkt ist. Bei der Schwefelsaurebehandlung 
farbte sich anfangs das Secret rotgelb bis rot. Die Celluloseschichten der 
Zellmembran gingen sofort in wsung, so daB nur eine rot gefarbte durch 
die Suberinlamelle schwarz umrandete Kugel ubrig blieb, die sich all
mahlich immer mehr und mehr ausdehnte, bis die Dehnungsfahigkeit 

1) Untersuchungen fiber die Zellkeme in Secretbehiltem. Diss. Bonn 1888. 
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der Membran ihre Grenze erreicht hatte. In diesem ~tadium platzte 
die Kugel, der rot gefarbte Inhalt floB aus und die gefaltelte Suberin· 
lamelle blieb zuriick. In dieser sah man dann die ebenfalls zusammen· 
gefallene Blase, in der sich das Secret befunden hatte. Niemals aber habe 
ich an der stark gespannten noch den Inhalt fiihrenden Kugel, auch 
nicht spater im geschrumpften Zustande, irgend etwas von dem Napfchen 
l;!ehen konnen. Die oben angefiihrte Schwefelsaurebehandlung zeigte 
mir auch, daB die Blase keine Cellulosehiille sein kann, wofiir BERTHOLD 
sie ansieht, denn sonst hatte sie ja ebenso wie das Napfchen vollkommen 
verschwinden miissen. Durch Jodjodkali und durch Chlorzinkjod wird 
die Blase braungelb gefarbt. Kalilauge lost sie in verhaltnismaBig 
kurzer Zeit, in einem FaIle dauerte der Vorgang ungefahr 10 Minuten, 
in anderen Fallen ging die Losung schneller oder auch langsamer vor 
sich. Eau de Javelle lost die Blase ebenfalls, jedoch geht die Losung 
hier bedeutend langsamer vor sich. Anscheinend setzt die Suberin· 
lamelle dem Eindringen dieses Stoffes bedeutenden Widerstand ent· 
gegen. Bei der Eau de Javelle.Behandlung zerfallt die Blase zuerst in 
Tropfchen, sie erscheint im Querschnitt perlsohnurartig. Allmahlioh 
sohmelzen dann die erhalten gebliebenen Teile der Blase von beiden 
Seiten her abo Dieser Vorgang spricht dafiir, daB die Blase nicht aus 
einheitlicher Substanz besteht. Sowohl bei der Behandlung mit Kali. 
lauge als auch mit Eau de Javelle bleibt das Seoret im Innern der Zelle 
zuriick. Es ist naoh bestimmter Zeit nicht mehr homogen, sondern zeigt 
lauter kleine Tropfohen, die einen Sohaum bilden. Mit Sudanglyoerin 
behandelt, zeigte die Blase jetzt rotliche Farbung. LaBt man zu in 
Wasser liegenden frischen Schnitten allmahlioh 60proz. Alkohol hinzu· 
flieBen, so tritt eine VergroBerung und Spannung der Blase ein, die sioh 
allmahlich vollkommen der Zellwandung anlegt. Die starke Lioht· 
breohung des Seoretes als auoh der etwa vorhandenen Plasmatropfchen 
hort dann auf, tritt aber naoh erneutem Wasserzusatz wieder ein. Auoh 
die Blase zieht sioh dann wieder zu ihrer urspriingliohen GroBe zu· 
sammen. Bei verletzten Zellen treten diese Veranderungen bei Alkohol· 
zusatz nicht ein. Absoluter Alkohol lOst das Seoret in kurzer Zeit aus 
der Blase heraus. Essigsaure rief im Secret tropfohenartige Struktur 
hervor, die Blase selbst wurde jedooh nicht angegriffen. Die Plasma· 
tropfen gerieten naoh Essigsaurezusatz in lebhafte BRowNsohe Bewegung. 

Methylenblau farbt sowohl Plasma als auch die Plasmatropfohen 
und das Secret blau. 

Das Plasma der Olzellen unterscheidet sioh in seinen Reaktionen 
im allgemeinen nioht von dem der Parenohymzellen. 

Wertvolle Erganzungen zu den Untersuohungen am lebenden Ma· 
terial ergaben die naoh KAIsER mit Sublimat.Eisessig fixierten Blatter. 
Ich ha be dieselben naoh der Paraffineinbettung mit dem Mikrotom ge· 
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schnitten und im allgemeinell eine ~chnittdicke von 6--10 fl fUr giinstig 
befunden. Die besten Beobachtungsmoglichkeiten boten sich an den 
Querschnitten durch die Blattknospen. Hier kann man an den jiingsten 
Blattanlagen die Anfangsstadien beobachten und an alteren Blattchen 
aIle Entwicklungsstufen bis zur vollkommenen Ausbildung der 6lzellen 
verfolgen. 1m fixierten Material, das mit Hamatoxylin behandelt ist, 
fallen die 6lzellen einmal durch ihre GroBe, dann durch ihren Inhalt 
sofort auf. Ihr Durchmesser betragt im ausgewachsenen Zustand 40 bis 
50 fl, im ganz jungen Stadium etwa 12-15 fl. Das Plasma ist in den 
jungen Excretzellen meist stark kontrahiert, der Kern hebt sich als 
dunkle Masse scharf von dem kornigen helleren Plasma ab. Das Secret 
tritt schon im allerfriihesten Stadium auf. Da es durch die vorange
gangene Behandlung aus der Blase herausgelost ist, so sehen wir an seiner 
Stelle im Plasma einen leeren weiBen Raum, der um so mehr auffallt, 
je dunkler die Farbung des Plasmas ist.. Ware die Auffassung richtig, 
daB das Secret aus dem ZusammenflieBen mehrerer Secrettropfen ent
steht, dann miiBten auch, unregelmaBig im Plasma verteilt, mehrere 
entleerte Vacuolen zu finden sein. Das ist aber niemals der.FalL Immer 
nur ist unmittelbar an der Zellwand, und. zwar fast immer an der der 
o beren Epidermis zugekehrten Seite eine einzige Vacuole sichtbar. DaB 
auch die Auffassungen von TSCHIRCH und BIERMANN nicht richtig sein 
konnen, erhellt daraus, daB von einer resinogenen Schicht zwischen 
Zellwand und Plasma nirgends etwas zu bemerken war. Immer war 
der Raum zwischen Zellwand und dem kontrahierten Plasma vollkom. 
men leer. In manchen Zellen war das Plasma iiberhaupt nicht kontra
hiert" so daB zwischen Zellwand und Plasma das V orhandensein einer 
~chloimsehicht hatte gar nicht iibersehen werden.kollncll. Nach Ansicht 
TUNMANNSl) kann Hicheres iiber die resinogene ~chicht nur am Mikro
tom material erforseht werden. Meine Befunde an Mikrotomschnitten 
beweisen nun einwandfrei, dall cine resin ogene Schicht fiir die Bildung 
des Secretes in den 6lzellen nicht vorhanden ist. 

Der Zellkern liegt bei vorgeschrittenen Stadien in den weitaus 
moisten Fallen am unteren Teil der Blase, d. h. gegeniiber dem Napf
ehen, er ist am Hamatoxylinpraparat sehr gut sichtbar (Abb. 6). Bei 
fortschreitendem Grollerwerden der Blase nimmt er allmahlich eine 
halbmondformige Gestalt an, indem er sich der unteren Rundung der 
Blase anpaBt. Wenn die Secretbildung so weit vorgeschritten ist, daB 
die groBe mittlere Vacuole nur noch von einem ganz schmalen Plasma
schlauch umgeben ist, kann man immer noch den desorganisierten Zell
kern sehen. Er zeigt dann haufig eine zackige Form, die Kernwandung 
ist stellenweise diinner oder ZUlli Teil aufgelost, so daB schlieBlich nur 

1) Pflanzenmikrochemic 1913. 573 



Studien iiber den Bau und die Entwioklungsgeschichte von 01zellen. 353 

noch Teile des Kerns vorhanden sind. 1st die Entwicklung so weit vor
geschritten, daB auch das Plasma keinen zusammenhangenden Schlauch 
um die Blase mehr bildet, sondern tropfchenformig zerfallen ist, dann 
ist vom Zellkern nichts mehr nachzu'weisen (Abb. 7). 

Der Zellkern geht also erst spat und nicht schon, wie BIERMANN 
angibt, bald nachdem die Secretbildung eingesetzt hat, zugrunde. 

Abb. 6. La ....... nohilis. SekretzelJe beim Her
anwachsen der Olblase. FIx.-Mat. 

Abb.7. La .. ,"! nohili •• Fertige Blase, das Nilpf
chen ist 1m Schnitt nloot getroffen. Fix. -Mat. 

Auch die Membranverhaltnisse lassen sich an Mikrotomschnitten 
sehr gut studieren. Ich habe gefunden, daB man zu den besten Resul
taten kommt, wenn man die Schnittserien mit Eau de Javelle behandelt. 
Sobald der gesamte Zellinhalt herausgelost ist, wa~cht man mit Wasser 
aus, um nun langere Zeit, etwa 24 Stun- ,r. S 

den, Sudanglycerin einwirken zu lassen. 
Die zwischen den beiden Celluloselamellen 
liegende rotgefarbte Suberinschicht hebt 
sich jetzt scharf heraus. Auch die auBere 
Celluloselamelle gehOrt zur Olzelle, die 
Wande der N achbarzellen erscheinen deut
lich von ihr getrennt, wenn man ge
nugende VergroBerung anwendet. In 
vielen Fallen konnte ich ganz einwandfrei 
beobachten, daB die Suberinlamelle mit 
dem Napfchen nicht in Verbindung steht 
(Abb. 8). Niemals hat sich dieses mit Su
danglycerin auch nur im geringsten ge-

Abb. S. La .. , ... nohili •• SekretlelJe aus 
einem Mikrotomschnitt mit Eau de Ja
velle behandelt. s. C. = lullere, i. C. = 
innere Celluloselamelle, 8 = Suberin-

lamelle. 

fii.rbt, vielmehr zeigte es ebenso wie die Celluloselamellen eine griinliche 
Lichtbrechung. Um aber ganz sicher zu gehen, behandelte ich einen 
besonders gelungenen und deutlichen Schnitt, in dem sowohl das Napf
chen als auch die Suberinlamelle, die durch Sudanglycerin rot gefarbt 
war, sich klar abhoben, mit konzentrierler Schwefelsaure. Der Schnitt 

Planta Bd. 1. 24 
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war vorher mit Eau de Javelle behandelt worden, so daB die BeobachtWlg 
dutch keinerlei Zellinhaltskorper gestort wurde. Bei der EinwirkWlg 
der 8chwefelsaure verquoll nun sowohl die auBere Cellulosemembran 
wie auch die innere. Auch das Napfchen machte den QuellWlgsprozeB 
mit, es verhielt sich genau so wie die Celluloselamellen. Man konnte 
hierbei vollkommen deutlich sehen, daB das Napfchen zur inneren 
Cplluloselamelle gehort und in keinerlei Verbindung mit der sich jetzt 
schwarz abhebenden SuberillJamelle steht. BERTHOLDS Annahme ist 
also zweifellos irrig. 

Cinnamomum Camphora. 

Bei Cinnamomum liegen die Beobachtungsverhaltnisse nicht so 
giinstig wie bei Laurus. Auch hier benutzte ich zur UntersuchWlg 
lebendes und fixiertes Material, Wld zwar ausschlieBlich Blatter. Die 
Olzellen liegen vorzugsweise im Palisadenparenchym, zum Teil auch im 
8chwammparenchym. Sie sind ebenso zahlreich vorhanden wie bei 
Laurus und gleichfalls regelmaBig iiber die ganze Blattspreite verteilt. 
Ihre Membranen erscheinen nicht viel dicker als die der umliegenden 
Zellen, von einer Suberinlamelle ist am Wlbehandelten Praparat nichts 
zu bemerken. 1m ausgewachsenen Zustand enthalten die Olzellen einen 
groBen gelblichen Tropfen stark lichtbrechenden Oles. lch machte auch 
bei Cinnamomum Langsschnitte durch Knospen, urn festzustellen, wann 
die Anlage der Olzellen erfolgt, Wld fand sie schon in der Nahe des Vege
tationspunktes Wld in der jiingsten Blattanlage. Sie sind, auch wenn 
sie noch kein &cret enthalten, sofort durch ihre GroBe und ihren Plasma
reichtum kenntlich. Schon die allerkleinsten Secrettropfchen sind mit 
einem Stielchen der Zellmembran angeheftet (Abb.9). Nimmt der 
Oltropfen etwa ein Viertel der Olzelle ein, so zeigen sich im Plasma 
regellos suspendiert kleinere Wld groBere, griin lichtbrechende Tropf
chen (Abb. 10). Doch treten diese auch bei fortschreitender Entwick
lung nicht in der GroBe und Menge wie bei LaUr'U8 auf. Den Zellkern 
fand ich haufig in lebenden jWlgen Secretzellen. Von einer gewissen 
Entwicklungsstufe an ist er nur mehr an Hamatoxylinpraparaten nach
zuweisen. Von einer resinogenen Schicht war am lebenden Material 
bei Cinnamomum nichts zu bemerken. Das Wachsen der Blase geht im 
letzten Stadium ahnlich dem von Laurus vor sich. Je groBer die Blase 
wird, desto mehr wird das Plasma reduziert, bis es schlieBlich nur noch 
als Schlauch die Blase umgibt. 

Sudanglycerin farbt bei Cinnamomum das 01 rot, das Plasma und 
die Plasmatropfen gar nicht. Absoluter Alkohol lost das 01 rasch aus 
der Blase heraus, worauf diese in geschrumpftem Zustande zuriickbleibt. 
Durch Jodjodkali farbte sie sich wie bei Laurus braun, Kalilauge und 
Eau de ,Javelle wirkten in kiirzerer Zeit nicht verii.ndernd ein. Methylen
blau farbte sowohl das Plasma als auch das Secret blau. Durch Schwefel-
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saure farbte sich das 01 rot, liber dem rot gefarbten Secret fallen die 
nicht gefarbten Plasmatropfchen auf. Diese behalten ihre urspriingliche 
Lichtbrechung bei. lch sehe hierin einen weiteren Beweis fUr meine 
Annahme, daB die Plasmatropfchen nur das Rohmaterial fUr das athe
rische 01 bilden. Bei der Schwefelsaurebehandlung trat die Suberin
schicht als schwarze Lamelle deutlich hervor, von einem Napfchen war 
auch hier nichts mehr zu sehen. Am Mikrotommaterial konnte ich dann 
nachweisen, daB es auch bei Cinnamomum aus Cellulose besteht. 

Das fixierte und mit dem Mikrotom geschnittene Material half auch 
hier die am lebenden Material gemachten Beobachtungen zu ergii.nzen. 

An Hamatoxylinpraparaten 
zeigte sich, daB das Secret genau 
so wie bei LaUru8 durch das Napf
chen in die Blase ausgeschieden 
wird. In dem dunkel gefarbten 
Plasma fallt die Stelle, aus der 
das Secret infolge der Behand
lung ausgelost ist, sofort ala weiBe 
Vacuole ins Auge. Der Zellkem 
ist in dem kleinkornigen Plasma 

Abb. 9. Cin""momum Camp~ora. Erstes 
Auttreten der Sekretblase. Leb.-Mat. 

. Abb. to. Cin",, __ m Ca.plulra. Selaetbla8e in 
JilDWickblJlll, daDeben P\aRDatIopfen. Leb.-Kat. 

sehr gut sichtbar. Er liegt am inneren Ende der Blase. Das Plasma 
zeigt bei Cinnamomum merkwiirdige stem- und zipfelformige Auslii.ufer, 
an dem der Blase gegenliberliegenden Teil. Wenn das Plasma nicht 
zipfelformig endigt, dann hat as gewohnlich am unteren Ende ein ge
kammertes oder netziOrmiges Aussehen. Es treten also in diesem 
Teil groBere Vacuolen auf, die wohl auch die Zipfelbildungen bedingen. 

Von einer Schleimmembran ist auch bei Cinnamomum nichts zu 
bemerken. Die Zunahme des Secretes geht ahnlich der bei Laurus 
vor sich. 

Der Zellkem, der in den Olzellen nicht viel groBer ist als in den 
librigen Zellen, geht auch hier erst ziemlich spat zugrunde, nainlich erst 

24* 
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<lann, wenn er zwischen dem sich vergroBernden Secrettropfen und der 
Zellmembran gewissermaBen zerquetscht wird. 

Die Membranverhaltnisse sind am fixierten und mit dem Mikrotom 
geschnittenen Material einwandfrei zu studieren. Wir haben es auch 
hier mit drei Membranlamellen zu tun. Davon besteht die auBere aus 
Cellulose, die sehr diinne mittlere aus Suberin und die innere samt 
dem Napfchen aus Cellulose (Abb.11). Dies wurde bei Cinnamomum 
durch diesel ben Reaktionen wie bei Laurus nachgewiesen. Das Napfchen 
selbst ist bei Cinnamomum bedeutend feiner und zarter als bei Laurus. 

Abb.l1. Cinnamomum Oam
phOfa. 8ekretzellen aus dem 
Blattquerschnitt nach Be
handlung mit Eau de Ja
velle. Die zarte Liuie ist 

die Suberlnlamelle. 

Ich fand es hier ein wenig langer und gegen die 
Blase zu nach auBen ausgebogen und zart endigend. 

Magnoliaceen. 
a) Liriodendron tulipi/era. 

Liriodendron eignet sich besonders zur Unter
suchmig der Olzellen, da hier die Verhaltnisse 
sehr klar liegen. Zur Untersuchung benutzte ich 
die Blatter, sowohl in lebendem als auch fixier
tem Zustand. 

Die Anlage der Olzellen erfolgt auch hier in 
friihem Stadium, jedoch nicht so zeitig, wie ich 
es bei den Lauraceen beobachten konnte. In der 
Nahe der Vegetationspunkte und in den ersten 
Blattanlagen ist von Olzellen oder solchen Zellen, 

die dazu umgewandelt werden, noch nichts zu bemerken. Die ersten 
blzellen konnte ich nachweisen in Blattchen, die sich schon von der 
Knospe gelost haben, sich aber noch in dem Stadium befinden, wo 
die Blattspreite zusammengelegt ist. Sie treten dann zuerst im Ner
venparenchym der Blatter auf und sind hier schon ziemlich weit ent
wickelt, bevor sie im Mesophyll entstehen. So traf ich haufig Olzellen 
im Medianus an, deren Secret schon die halbe Zelle einnahm, wahrend 
im Mesophyll noch nichts von blzellen zu bemerken war. 1m allge
meinen scheint aber in diesem Zeitpunkt die Ausbildung der Olzellen 
auch im Mesophyll zu beginnen. Meistens erfolgt die Anlage in den 
mittleren Parenchymzellreihen, zur oberen und unteren Epidermis 
hin sieht man weniger Olzellen. 1m ausgewachsenen Blatt sind sie 
recht zahlreich vorhanden, jedoch nicht so groB, wie ich sie bei der 
zweiten untersuchten Magnoliacee bei Magnolia grandi/lora fand. Sie 
fiihren dann einen gelblichen Tropfen stark lichtbrechenden Oles, 
der jedoch nicht ganz die Olzelle ausfiillt, sondern auch im vollkommen 
ansgewachsenen Blatt noch von Plasma umgeben ist. 

1m jungen Stadium sind die Olzellen groBer und plasmareicher als 
die sie umgebenden Parenchymzellen. Auch die Zellwande sind starker. 
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Die Entstehung des Secretes geht genau so vor sich, wie ich es bei den 
Lauraceen gesehen habe. Nach Aufhellung mit Kalilauge sieht man 
die Verhiiltnisse sehr deutlich. Sehr klar sind schon die allerfriihesten 
Stadien zu beobachten, und schon an lebendem Material kann man mit 
Sicherheit erkennen, daB der Secrettropfen von vornherein an einem 
Stielchen befestigt ist. Dieses Stielchen faUt bei den Magnoliaceen gegen
liber den Lauraceen durch seine Lange auf. Das Plasma von Lirioden
dron zeigt eine feinere Strukturwie bei LaU1'U8. Es fiiIlt die OlzeIlen 
vollkommen aus. Wenn das Secret auf tritt, ist es noch vollkommen frei 
von groBeren Tropfchen, solche treten erst spater in ihm auf. Es zeigt 
sich also, daB das Secret auch hier nicht aus im Plasma suspendierten 
Tropfchen zusammenflieBen .Ii 

kann. Erst nach dem Auf
treten des Secrettropfens 
fangt das Plasma an, etwas 
dichter zu werden, es weicht 
aber auch in spateren Ent
wicklungsstufen nicht allzu 
sehr vomJugendzustand abo 
Schon an frischem Material 
kann man mit Hilfe von Su
danglycerin feststeIlen, daB 
die Membran aus drei La
mellen besteht. Die mittlere 
ist dann schon rot gefarbt, 
dasNapfchen dagegen bleibt 
wieder ungefarbt. Die Su
berinlameUe ist bei den 
Magnoliaceen nicht so stark 
wie bei Laurus. Jedoch ist 

Abb. 12. Liriodendron tu/ipijera. Bau der Sekretzellen-
sie immer mit Sicherheit wand. S = Suberlnlamelle. 

nachweisbar. (Abb. 12.) Bei 
den Behandlungen mit den verschiedenen Reagenzien konnte ich 
vielfach dieselben Resultate wie bei den Lauraceen feststellen. Eau 
de Javelle und Kalilauge griffen die Zellen wenig an, anscheinend 
setzt die Suberinlamelle dem Eindringen dieser Stoffe Widerstand ent
gegen. Nach langerer Einwirkung zeigte sich eine Veranderung des 
atherischen Oles, es trat eine schaumige Struktur wie bei den Lauraceen 
auf. Dagegen war die Blase nach einstlindiger Einwirkung noch fast 
unangegriffen. Sie zeigte nur eine leichte Faltelung. Chlorzinkjod ver~ 
anlaBte sofort eine Quellung der Zellmembran, wobei sich ihre verschie
denen Lamellen teilweise voneinander lOsen. In einem FaIle konnte ich 
beobachten, da3 die Membranen sich liber der Anheftungsstelle des 
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Napfchens voneinander trennten, worauf das Secret durch das Napf
chen nach auBen ausfloB. Die Blase selbst farbte sich in Chlorzinkjod und 
Jodjodkali braun. Sudanglycerin farbt sowohl das Secret als auch die 
Blase rot, dagegen bleibt das Plasma ungefarbt. Die groBeren Plasma
tropfchen zeigten einen ganz schwach rotlichen Schimmer. Mit Schwe
felsaure farben sich die Secrettropfen sofort rot. Es zeigt sich im weiteren 
Verlauf dasselbe Bild wie auch bei den Lauraceen. Absoluter Alkohol 
lost das Secret in kurzer Zeit heraus, schwacherer Alkohol bleibt ohne 
Einwirkung. Nach Zusatz von Chloralhydrat16sung dehnt sich die Blase 
stark aus, sie wird dann allmahlich unsichtbar, und das Olscheint zum 
Teil herauszuflieBen. Dann zieht sich die Blase, allerdings wenig gut 
sichtbar, bis zu ihrer urspriinglichen GroBe zuriick. 

Am fixierten und mit dem Mikrotom geschnittenen Material fand 
ich manche wichtige Einzelheit, 
die am lebenden Material ent
weder gar nicht oder nur un
deutlich zu beobachten war. 

Das mit Hamatoxylin-Alaun 
behandelte MateriallaBt deutlich 
erkennen, daB das Secret als 
kleiner Tropfen aus dem Napf
chen ausgeschieden wird. Wir 
sehen hier genau wie bei den Lau
raceen das dunkel gefarbte Plas
ma und eine kleinere oder groBere 
runde Liicke in demselben. Diese 
leere Stelle tritt jedesmal an der 

Abb. is. Liriotlentlron tulipifera. Altere Sekretzelle. Membran auf und zeigt dieselbe 
Fix.-Mat. Form wie sie die Blase an 

frischemMaterial hatte (Abb.13). 
Der Zellkern hebt §!ich auch hier aus dem Plasma deutlich heraus, 

er ist groJ3er als in den restlichen Zellen und liegt immer an dem inneren 
Teil der Blase. Wenn diese heranwachst, wird er an der Beriibrungs
stelle flach oder konkav (Abb. 13). Allmahlich wird er zu einem schlauch
artigen Gebilde und geht schlieBlich, wenn die endgiiltige GroBe der 
Blase erreicht ist, zugrunde. 

Die MembranverhiiJtnisse studierte ich wieder an Schnitten, die ich 
zuerst mit Eau de Javelle behandelt hatte. Nach dem Verschwinden 
des Zellinhalts wurde mit Sudanglycerin gefarbt. Die mittlere Suberin
lamelle farbte sich rot, wahrend die beiden sie umschlieBenden Cellulose
lamellen und das Napfchen eine griine Lichtbrechung beibehielten. Das 
Napfchen ist langer und zarter als das der Lauraceen (Abb. 12). 
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b) Magnolia grandi/lora. 

Auf Querschnitten durch die Blattspreiten von Magnolia fallen die 
Olzellen durch ihr gelbes, stark lichtbrechendes Secret und durch ihre 
GroBe sofort auf. Das Secret erfiillt fast ganz die Olzelle, nur ein sehr 
schmaleI' Plasmasaum bleibt erhalten. Die Olzellen sind hier groBer, 
abel' nicht so zahlreich als bei Liriodendron. Auch hier sind sie im 
Medianus zahlreicher und eher ausgebildet als im Mesophyll. Das erste 
Auftreten del' Olzellen lieB sich wieder an Langsschnitten durch die 
Knospe feststellen. Wie bei Liriodendron treten im Meristemgewebe 
~er Knospen noch keine Olzellen auf. Sie finden sich zuerst in den 
von der Knospe geli:isten abel' noch langsgefalteten Blattchell. Sehr 
gute Dienste als Aufhellungsmittelleistete Kalilauge, die im Anfang die 
Zellen auch im jiingsten Stadium unversehrt laBt, abel' so durchsichtig 
macht, daB man einen sehr klaren Einblick in die Verhaltnisse bekommt. 
In den jungen Olzellen fallen 
bei Magnolia ganz besonders 
die langen Stielchen auf, an 
denen die Olblasen sitzen 
(Abb. 14). Abel' nicht nul' an 
den jungen Zellen, sondeI'll 
auch bei den iHteren Olzellen 
ist das Stielchen sehr gut zu 
beboachten, da das Plasma 
nicht sehr dicht ist. Die Zell
wandung ist im allgemeinen 
etwas dicker als die del' Paren
chymzellen, doch sind die ein- Abb. 14.. Magnolia gmndijlora. Junge Sekretzelle. Leb. 

Mat. 
zelnen Lamellen am frischen 
Material nicht zu unterscheiden. Das Plasma flilt in den j ungen Zellen das 
Lumen nicht immer ganz aus, es erscheint kontrahiert. J edoch war von 
einer etwa zwischen Zellwandung und Plasma liegenden Schleimschicht 
nichts zu bemerken. 1m Augenblick, wo das Secret auf tritt, zeigt das 
Plasma eine noch durchaus homogene Natur. Diese Homogenitat halt 
sich ziemlich lange, sie ist noch zu beobachten, wenn das Secret schon 
ziemIich stark angewachsen ist. Von Tropfchen im Plasma ist im All
fang del' Secretbildung gar nichts zu sehen, so daB es auch hier als ganz 
ausgeschlossen erscheint, daB das Secret sich aus solchen bilden konne. 
Die Olblase ist vom Augenblick ihres Auftretens an vollkommen von 
Plasma umgeben und bleibt es auch wahrend ihres weiteren Wachstums. 
Wahrend dieses Wachstums zeigen sich dann im Plasma die auch an 
den friiheren Objekten beobachteten Plasmatropfchen (Abb. 14). Der 
Secrettropfen und die Blase wachsen dann standig weiter heran, die 
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Entstehung unterscheidet sich in nichts von den Beobachtungen an den 
anderen untersuchten Pflanzen. Auffallend ist bei Magnolia die Starke 
der Blasenwand. Sie erscheint hier bedeutend fester und dicker als bei 
Liriodendron und bei den I,auraceen. Der Zellkern verhalt sich wie bei 
Liriodendron. 

Kalilauge und Eau de Javelle bleiben auch nach fast einstiindiger 
Einwirkung ohne nennenswerten EinfluB auf die Blase. Das Secret 
selbst zeigte dann eine Tropfchenbildung wie bei Liriodendron. Chlor
zinkjod farbte ebenso wie Jodjodkali die Blase braun und zwar dunkIer 
als bei den ubrigen Objekten. Sudanglycerin farbt das Secret, die 

Blasenwandung und die 
Suberinlamelle rot, das. 
Plasma, die Plasmatropf
chen und das Napfchen 
bleiben ungefarbt. Schwe
felsaure, Chloralhydrat
losung und Alkohol riefen 
in jeder Beziehurig diesel
ben Wirkungen hervor 
wie bei Liriodendron. 

Die Mikrotomschnitte, 
fur die ich eine Starke von 
6 ft gewahlt hatte, wurden 
wie bei den friiheren Ob
jekten behandelt und ge
farbt. 

Das Plasma zeigte sich 
in fast allen Stadien stark 
kontrahiert, lag jedoch 

.4.bb.1/1. Jfagno/ia grandijlora . .Altere Sekretzelle. FIx.-Mat. immer, wie es schon am 
x = Nebenzellenwand, i.U. = innere, e.C. = liuJ3ere Cellulose- lebenden Material beob-

lamelle, S = Suberioiamelle. 
achtet war, dem Teil der 

Zellwandung, wo die Blase sich befand, an (Abb. 15). 
Der Zellkern verhalt sich entsprechend dem von Liriodendron. 
Die Zellwand lieB sich an dem mit Sudanglycerin behandelten Pra

parat gut beobachten. Sie ist starker als die der umliegenden Paren
chymzellen und besteht aus zwei Celluloselamellen, zwischen denen die 
iiehmale Suberinlamellp liegt. Das Napfchen setzt auch hier an der 
inneren Celluloselamelle an. Es ist noch etwas langer als das von Lirio
dendron, also bedeutend langer als das der Lauraceen. Bei seiner Lange 
erscheint es verhaltnismaBig schmal und auch ziemlich zart. 
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Piperaceen. 

a) Houttu,ynia cordata. 

Der Blattquerschnitt von Houttu?tnia zeigt ein ganz anderes Bild als 
bei den anderen Objekten. 

Insbesondere fliUt sofort das einschichtige aber machtige obere und 
ulltere Wassergewebe auf. Zwischen diesen beiden Schichten liegt ein 
Palisadenparenchym, das sich oben und unten dicht an sie anlegt. 

Auffallenderweise ist zwischen den Palisadenzellen keine einzige 
Olzelle angelegt. Sie kommen nur im Wassergewebe vor und sind hier 
besonders oberseits ziemlich zahlreich. Die Olzellen sind zu etwa zwei 
Drittel mit einem gelblichen Secret, im iibrigen Teil yom Plasma aus
gefiillt. Beim Heranwachsen drangen sich die Olzellen sowohl zwischen 
die Epidermiszellen als auch in die Palisadenparenchymschicht hinein. 
Besonders weit· werden in den meisten Fallen die Epidermiszellen aus
einandergedrangt. Hier gelangt die Olzelle mit ihrer Wandung direkt 
an die Blattoberflache bis unter die Cuticula. 

Das Plasma umgibt im Blattquerschnitt allseitig die Blase und hat 
ein etwas gelbliches hyalines Aussehen. Seine feinere Struktur erkennt 
man deutlich nur im Oberflachenschnitt. Ein derartiger Schnitt zeigt 
erstmals sehr schon, wie die Epidermiszellen auseinandergedrangt sind 
und sich kreisfi?rmig um die groBe Olzelle herumlegen (Abb. 16). Be
trachten wir diese bei wechselnder Einstellung des Mikroskopes, so er
halten wir sehr verschiedene Bilder. Bei hoher Einstellung erscheint 
der Secrettropfen als gelber Kreis, iiber dem man haufig einen kleinen 
schwarzen, scharf umrissenen Ring, namlich das Napfchen sieht. Bei 
tiefer Einstellung sehen wir das Secret verschwinden, und es wird ein 
maschen- und netzartiges Gebilde sichtbar, das sich durch die ganze 
Olzelle erstreckt. Es ist das Plasma, das anscheinend aus lauter kleinen, 
dicht gedrangten, gegeneinander abgeplatteten, gelblichen Kugeln be
steht, die durch eine Grenzschicht voneinander getrennt werden. 

Die Anlage der Olzellen erfolgt bei Houttuynia sehr fruh, zu einer 
Zeit, in der die Blatter noch zur Knospe vereint sind. Sie entstehen 
immer subepidermal im Hypoderm. Das Secret ist friihzeitig sichtbar, 
immer am Stielchen auftretend, das zur Epidermis hin angeheftet ist 
(Abb. 17). Wahrend ihrer Entwicklung vergroBern sich die Zellen mehr 
und mehr. Sie spitzen sich unten zu, mit der Spitze in das Palisaden
parenchym eindringend, wahrend sie sich oben zwischen die Epidermis
zellen drangen, bis sie die Cuticula erreichen. Die Entwicklung des 
Secretes und der Blase bietet keine von den vorhergehenden Objekten 
abweichenden Bilder. Das Aussehen und das Verhalten des Plasmas 
ist jedoch ein anderes. Auffallend an ihm ist die schon vorher erwahnte 
gelbliche Farbung. Wahrend es im Anfangsstadium der Entwicklung 
ein homollenes Aussehen hat, tritt bei weiterer Entwicklung die maschige 
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:->truktur au£. Die in den allderen Objektell beobachteten gl'iilliichcn 
Pla~lllatropfchen konnten bei Houttuynia nicht beobachtet werden. 

Der Zellkern war am lebenden Material nicht sichtbar. Die Membran 
del' Olzellc ist schon an diesem als aus drei Lamellen bestehend zu er
kt'nnen. Nach Fiirbung mit Sudanglycerin sah man zwischen den ver
haitnismiiBig starken Celluloselamellen die ebenfalls ziemlich starke 
Suberinschicht. Das Niipfchen selbst war am lebenden Material nicht 
besonders gunstig zu beobachten. 

Ean de Javelle und Kalilauge greifen die Olzellen wenig an, die 
Blase blieb in beiden bestehen, dagegen trat wieder eine Umwandlung 
dt's Secretes zu kleinen Tropfchen ein. Bei der Einwirkung der Kali-

lV~~ ~:~!e Fz:!~~:c~:;~ti~!~ 
~~ schen Ols, die auch nach 

der Tropfenbildung be
stehen blieb. Chloralhy-

fast unsichtbar, sie behielt 

_-lbb.16. Houttuy"ilt cordata. Oberllichenbild mit Se- Abb. 17. Houttuynia cordata. Junge Se-
kretzellenaullenwand samt Nipfchen. kretzelle, nur die Sekretblase einge-

zeichnet. Leb.-Mat. 

licheForm, sondern erschien abgeplattetoder zusammengezogen. Sudan
glycerin farbte das Secret und die Blasenwandung rot, alles andere blieb 
dagegen ungefarbt. Bei Methylenblaubehandlung farbten sich die Zell
wande stark dunkelblau, ebenso die Blase und das Stielchen. Das Secret 
selbst und das Plasma blieben ungefarbt. 1m Oberflachenschnitt sah 
man liber dem gelblichgrlin lichtbrechenden Oltropfen das Napfchen 
als tief dunkelblauen Kreis sich scharf abheben. Das Plasma zeigte nach 
me vor eine maschige Struktur. Durch Alcohol absolutus lafit sich das 
Secret auslOsen, die Blase erscheint dann kornig und kontrahiert. In 
Chlorzinkjod nimmt sie gelbliche Farbung an. Durch Schwefelsaure tritt 
eine sofortige Rotfarbung des Secretes ein, das ubrige Verhalten ist 
genau so, wie es auch an den anderen Objekten beobachtet war. 

Fur die Untersuchung am fixierten Material steUte ich mir Schnitte 
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von 6 ft her, die sich bei den anderen Objekten bewahrt hatten. Sehr 
giinstige Beobachtungsmoglichkeiten iiber die PlasmaverhiUtnisse und 
iiber den Zellkern bietet Houttuynia am fixierten Material nicht. 

In den allerjiingsten Blattanlagen der Knospe sieht man wohl die 
Olzellen, die durch den reicheren Plasmagehalt auffallen. Hier kann 
man auch noch den Zellkern beobachten. In den etwas weiter ent
wickelten Blattchen der Knospe erfiillt das Secret einen Teil der Zelle, 
man sieht auch, aber nicht allzu haufig, den Zellkern, der sich der inneren 
Partie der Blase angelegt hat. 'Das Plasma besitzt Vacuolen von ziem
licher GroBe, oder man sieht es gekammert und maschig, wie es spater 
auch in den vollkommen entwickelten Zellen erscheint (Abb. 18). In 

Abb. 18. Houttlfll"'1J co,·data. JUngere Sekretzelle. Fix.-llat. 

den groBten Blattchen der Knospe ist aber nichts mehr vom Plasma 
oder Zellkern der Olzellen zu sehen. Sie erscheinen gleich den iibrigen 
Zellen des Wassergewebesleer, und man kann sie nur daran als Olzellen 
erkennen, daB sie eine groBere Ausdehnung besitzen als die iibrigen, 
und man ab und zu das Napfchen sieht. Ihr Inhalt muB also zum 
groBten Teil durch die Vorbehandlung gelOst sein. 

Leichter sind die Olzellen zu finden an den Praparaten, die mit 
Sudanglycerin behandelt waren. Hier erkennt man sie an der stark 
rot gefarbten Suberinlamelle. Die Membranverhaltnisse stimmen mit 
denen anderer Objekte iiberein. AIle drei Lamellen sind ziemlich stark, 
das Napfchen ist kurz und zeigt im allgemeinen dieselbe Form, wie es 
sich hei Lauru8 findet (Abb. 19). Auch hier ist es nicht suberinisiert. 
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Die Anlage der Suberinlamelle erfolgt im friihesten Stadium, wenn vom 
Secret noch nichts zu sehen ist. 

b) Piper nigrum. 
Der anatomische Bau des Blattes ahnelt dem von Houttuynia, jedoch 

ist das Wassergewebe hier nicht so mii.chtig. Dagegen ist das Assimila
tionsparenchym starker entwickelt. Die Olzellen finden sich auch hier 
im unteren und oberen Hypoderm und im Gegensatz zu Houttuynia 
auch reichlich zwischen den Palisaden. Die GroBe der Olzellen im 
Wassergewebe ist ungefahr gleich derjenigen der iibrigen Zellen dieses 
Gewebes. Dagegen fallen sie im Assimilationsparenchym sofort durch 
ihre GroBe auf. Sie sind hier ungefahr drei- bis viermal so groB als die 

Abb. 19. Houttuynia cordai'l. Xltere Sekretzelle. Fix.-Mnt. 

sie umgebenden Zellen und stimmen damit mit den im Wassergewebe 
liegenden Zellen an GroBe iiberein. Die Zellwande sind bei den Olzellen 
besonders im griinen Gewebe starker als bei den benachbarten Zellen. 
Das Secret besteht aus einem Tropfen gel ben Ols, das die Zelle nicht 
ganz erfiillt. Der Secrettropfen ist umgeben von Plasma, in dem ebenso 
wie bei Houttuynia nicht die bei den anderen Familien beobachteten 
Plasmatropfchen auftreten. Sonst zeigt das Plasma kleinkornige Struk
tur und auch das gelblicheAussehen wie bei Houttuynia. Die Anlage der 
Olzellen bei Piper nigrum erfolgt ebenso friihzeitig wie bei Houttuynia. 
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Am lebenden Material sind aber die ersten Entwicklungsstadien recht 
schlecht zu beob:whten. Das Napfchen sieht man nur auBerst selten, 
ebenso entgeht das erste Auftreten des Secretes fast immer der Beob
achtung. lch habe hieriiber am lebenden Material keine sicheren Beob
achtungen machen konnen. Von der Zellwandung konnte man an 
diesem nur feststellen, daB sie kraftiger sei als die der anderen Zellen. 
Die bei P1'per nigrum versuchten Reaktionen erwiesen beziiglich Zell
und Blasenwand weitgehende Ubereinstimmung mit denen von Hout
tuynia. 

Das Mikrotommaterial 10 ft stark geschnitten, ermoglichte die ge
naue Feststellung der Plasma- und Zellkernverhaltnisse, ebenso konnte 
man iiber die Membran und das Napfchen genaueres beobachten. Die 
OIzellen fallen in ihren friiheren Stadien durch ihren reichlichen Plasma
inhalt auf. Er ist ganz fein gekornt. Das Auftreten des Secrets erfolgt 
genau so wie bei den Lauraceen und Magnolia
ceen. Wir sehen zuerst auch hier wieder an der 
Zellwandung die kleine weiBe Vacuole auftreten, 
die genau die gleichen Umrisse zeigt, wie sie das 
Secret hatte, das Plasma liegt der Zellwandung 
vollkommen an. Bei den mehr langlichen Olzel
len, die im Wassergeweben liegen, zeigt das Plas
ma haufig zum unteren Teil der Zelle hin netz
artige Kammerungen. Das Anwachsen des Se
cretes erfolgt in der auch bei allen anderen Ob
jekten iiblichen Weise. Zuletzt ist schlieBlich 
die Zelle nur noch mit einem Plasmaschlauch 
versehen, den ganzen iibrigen Teil nimmt das 

Abb.~. Pi"er tI.gr .. m. Wand 
der Sekretzelle. Die dilnne 
schwarze Linie entspricht der 
Suberinlamelle. Fix. - Mat. 

Secret ein. Der Zellkern ist groBer als der der iibrigen Zellen, er zeigt 
sonst aber keine Verschiedenheiten. Die einzelnen Phasen, die er 
durchmacht, gleichen vollig denen der anderen Objekte. 

Die Membranverhaltnisse sind an Mikrotomschnitten auch deutlicher 
als an den lebenden Zellen. Die Behandlung mit Sudanglycerin liiBt 
alles Wichtige geniigend gut erscheinen. Auch Piper besitzt die allen 
anderen Objekten eigene Suberinlamelle, von auBen und innen von einer 
Celluloselamelle umgeben. Nach BIERMANN soIl die Zellwand nur aus 
zwei Lamellen bestehen, deren auBere aus Suberin und deren innere 
aus Cellulose besteht. lch konnte jedoch auch hier wie bei den iibrigen 
Objekten drei Lamellen sehen, wobei allerdings nicht sicher festzustellen 
war, ob die auBere Celluloselamelle nicht vielleicht ausschlieBlich den 
Nachbarzellen angehorte. An der inneren Celluloselamelle ist wieder 
das Napfchen befestigt, es ist auch hier nicht verkorkt und bedeutend 
feiner und ein wenig Hinger als bei Houttuynia (Abb. 20). Wegen seiner 
Feinheit ist es wahrscheinlich auch so schwierig, es am lebenden Material 
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einwandfrei zn sehen. Angeheftet war es in den beobachteten ]!'ii.Ilen 
immer an der oberen Zellwandung, so daB die Blasen im horizontal 
gestellten Blatt gewissermaBen immer hangend angebracht sind. 

Calycanthaceen. 

Calycanthu8 floridus. 

Ein in yieler Hinsicht"fiir die Untersuchung wenig giinstiges Objekt 
ist Calycanthus. Auffallend gegeniiber allen anderen bisher untersuchten 
Objekten ist die geringe Anzahl von Olzellen, die Calycanthus in den 
BHittern aufweist. Man findet sie fast nur in den Blattnerven angelegt, 
nur in ganz vereinzelten Fallen sah ich sie auch im Mesophyll. Die 
Olzellen fiihren einen Tropfen gelblichen Oles, der die Zelle im aus
gewachsenen Zustand fast vollstandig erfiillt. In ihrer GroBe und dem 
sonstigen Aussehen gleichen die Zellen vollkommen den sie umgeben. 
den. Es ist aus diesem Grunde auBerst schwierig, mit Sicherheit fest
zustellen, wann die ersten Olzellen iiberhaupt angelegt werden. In 
den Blattknospen konnte ich in keinem FaIle Olzellen oder auch nur 
Zellen, die durch ihr Aussehen darauf schlieBen lieBen, daB sie zu 01-
zellen umgewandelt wiirden, bemerken. Die ersten Olzellen fand ich 
in dem obersten entfalteten Blattpaar. Die Zellen unterscheiden sich 
yon den anderen Zellen nur durch den reichlicheren Plasmainhalt, der 
auch ein wenig dunkler gefarbt aussieht. Das Secret tritt auch hier 
von Anfang an an einem Stielchen befestigt auf. Jedoch ist dieses Stiel
chen am lebenden Material nicht immer leicht nachweisbar. Es ist sehr 
kurz, aber im Vergleich mit den an anderen Objekten gesehenen sehr 
dick (Abb. 21). Wahrend ihres Wachstums bleibt die Blase standig vom 
Plasma umgeben, das zuletzt bis auf einen ganz diinnen Schlauch redu
ziert ist. Das Aussehen des Plasmas verandert sich in dem MaBe, wie 
die Blase heranwachst. Aus dem kleinkornigen Plasma, in dem noch 
kein Secret zu sehen ist, entsteht grobkorniges und bei Auftreten des 
Secretes sind die bei den Lauraceen und Magnoliaceen beobachteten 
Plasmatropfchen im Plasma vorhanden. 

Der Zellkern war bis zu einer bestimmten Entwicklungsstufe ab und 
zu sichtbar. 

Die Membran der Olzellen unterschied sich in nichts von denen der 
iibrigen Zellen. Sie war weder starker als diese, noch konnte man in ihr 
eine Suberinlamelle nachweisen. Eau de Javelle und Kalilauge riefen 
kaum Veranderungen der Blase hervor. Sudanglycerin farbte die Blase 
und das Secret rot, lOste jedoch allmahlich das Secret aus der Blase her
aus und machte das ganze Bild der Blase sehr undeutlich. Das Plasma 
und die Plasmatropfchen blieben ungefarbt. Chlorzinkjod farbte die 
Blase braun, Jod-Jodkali farbte etwas schwacher. Alcohol absolutus 
loste sofort das Secret aus der Blase aus, die dann stark zusammen-
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schrumpft, ebenso wirkt Chloralhydrat. Bei dem Zusatz von Schwefel
saure blieb von den Olzellen uberhaupt nichts zu sehen. Auch die an 
anderen Objekten sich sofort dunkel farbende Suberinlamelle trat bier 
nicht in Erscheinung. Auf Grund des Versagens der Fiirbung mit Sudan
glycerin und Fehlschlagens der Schwefelsaurereaktion muB man zu dem 
SchluB kommen, daB bei CalycanthU8 keine Suberinlamelle in den 01-
zellen vorhanden ist. 

An den mit dem Mikrotom geschnittenen Material zeigten sich, 
was das Plasma und den Zellkern angeht, dieselben Bilder, wie sie auch 
das lebende Material bot. 

Klarer zeigten die Mikrotomschnitte das Napfchen (Abb. 22). Die 
Beobachtung am lebenden Material bestatigte sich insofern, als dasNa.pf
chen kurz ist und ein sehr weites Lumen besitzt. Hinter der Ansatz-

J -->::::=== 
Abb.21. Oa1llcanth ... jllwid.... Junge Sekret- Abb. 22. Calgcanth ... fWridu.. Membran der 

zelle. Leb.-Mat. Sekretzelle. Keine Suberinlamelle. Nipfchen 
einem Interzellularraum anllegend. FIx.-Mat. 

stelle des Napfchens zeigte sich bei CalycanthU8 haufig ein kleiner Inter
cellularraum (Abb.22). Es ist also bier ganz einwandfrei festzustellen, 
daB das Secret nicht etwa aus der Nachbarzelle durch das Napfchen in 
die Olzelle abgescbieden werden kann. Von einer Suberinlamelle konnte 
auch an Mikrotommaterial nach der Behandlung mit Sudanglycerin 
nichts gesehen werden. Das Napfchen zeigte auch hier die schon immer 
beobachtete griinliche Lichtbrechung der Celluloselamellen. 

llristolochiaceen. 

Asarum europaeum und Asarum canadense. 
Beide Objekte eignen sich vorzuglich zur Unterschung der Olzelle. 

Als besonders giinstig erwiesen sich die Schuppen der Rhizome. Die 
Untersuchungen erfolgten sowohl am lebenden als auch am fixierten 
Material. An beiden Okjektenzeigte sich eine so vollsta.ndige fiber-
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l'instimmung aller Fragen, die sich auf die Olzelle beziehen, daB sie 
gemeinsam behalldelt werden konnen. Am Freihalldquerschnitt durch 
lebendes Material bemerkt man zwischen den mit Starke gefiillten 
Parenchymzellell des Rhizoms eine Menge von Olzellen. Sie zeigen 
{'inen gel bell lichtbrechenden Inhalt, der in den erwachsenen Zellen das 
LunlPll fast vollkommen einnimmt. An GroBe unterscheiden sie sich 
uicht von den iibrigen. Auch die Membranen lassen am lebenden 
Material keillell Unterschied erkennen. Bringt man m~t Kalilauge die 
Starke zum Verquellen, so hat man viele leicht zu studierende Olzellen 
\'or sich. Besonders zahlreich treten sie im Rindenparenchym auf, 
weniger zahlreich im Speicherparenchym des Markes und in der Epi
dermis. In den Rhizomspitzen kann man das erste Auftreten der 01-
zellen bemerken. Schon in nicht allzu groBer Entfernung vom Vege
t.ationspunkt sieht man ihre Anlage. Sie erscheinen zuerst in dem die 
GefiiBbiindel umhiillenden Parenchym (Abb. 23). Das Plasma zeigt 

Abb. 23. Asar .. ", ... ,'upa'''nI. 
Erste Anlage der Sekretblase 
(schwarz) nnd der Plasmatrop
fen (weill). Das Plasma nicht 

eingezeichnet, Leb.-Mat. 

zeigt einen dunkleren Ton als das der anderen 
Zellen. Die Struktur ist von vornherein kornig. 
Sehr bald setzt auch schon die Bildung der 
Plasmatropfen ein. Sowiedas ersteSecret sicht
bar ist, zeigt das Plasma auch schon zahlreiche 
kleine und groBere Tropfchen. Das Secret zeigt 
die gelbe Lichtbrechung, die Plasmatropfchen 
dagegen die griinliche. Von vornherein hangt 
das Secret an einem Stielchen (Abb. 23). Wenn 
das Secret auf tritt., dann ist die Zelle schon mit 
einer derben ringsherum laufenden Suberlnla
melle versehen. Die Entwicklung der Olzelle 

geht schnell vQr sich in der schon so haufig geschilderten Art und 
Weise. 

Auch in den Reaktionen zeigt A8arum weitestgehende Ahnlichkeit 
mit den anderen Objekten. Besonders iihnelt es Laurus. Auf Zusatz 
yon Alcohol absolutus loste sich zuerst das Secret in den Blasen, und 
dann allmiihlich losten sich auch die Plasmatropfen. Wahrend ihrer 
Losung speicherte in manchen Fallen die Secretblase Alkohol, ohne daB 
ihr Secret vorher ausge16st worden ware. Die Blase dehnte sich dann 
aus, um sich schlieBlich, nachdem die ganzen Plasmatropfchen ver
schwunden waren, der Zellwand anzulegen. Hierbei kam mir des ofteren 
dann das ein wenig in die Blase hineinragende Niipfchen zu Gesicht. 
Mit Sudanglycerin fiirbt sich sowohl das 01 wie auch die Blasenwand 
rot, nicht aber das Plasma und die Plasmatropfchen. Nach langer Sudan
glycerineinwirkung werden die Blasen undeutlich, anscheinend wird 
dann das Secret aus ihnen herausgelost. Jod-Jodkali farbt die Blasen
haut braun. Besonders gut laBt sich an A8arum die Wirkung der Schwe-
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felsaure beobachten. Das gesamte Parenchym verschwindet sehr schnell, 
und man sieht die Olzellen als Kugeln vollkommen frei in dem Praparat 
liegen. Das Secret nimmt eine rote Farbung an, scharf begrenzt von der 
dunkel gefiirbten Suberinlamelle. Die Blase schwillt stiindig an und 
dehnt sich schlieBlich so stark aus, daB sowohl die Suberinlamelle wie 
die Blase selbst platzen. Der rote Inhalt flieBt heraus, und die zusam. 
mengefallene Lamelle und die in ihr befindliche Blase bleiben zuriick. 
Die Blase wird durch Schwefelsiiure nicht zerstOrt. Dagegen halt das 
Niipfchen in keinem FaIle der Schwefelsiiure stand. Eau de Javelle 
zerstort die Blase, es bleiben aber dort, wo sich die Blase befand, kleine 
Tropfchen sichtbar, die allem Anschein nach in der Blasenwand ein. 
gelagert gewesen sind. Dieses ganze Bild iihnelt stark dem von LaU1'U8. 

Am Mikrotommaterial Bah man die Plasma· und Zellkernverhalt· 

Abb. 24' Abb.2II. 
Abb.24 u. 26. Asar .. m ca .. ad...... Bau der Sekretzellenwand. Die ,Suberinlamelle schwarz aD8· 

gezogen. Fix. Mat. 

nisse genau 80, wie am lebenden Material. Einige interessante Bilder 
zeigten sich beim Studium der Zellmembran. Diese ist mit einer un· 
gewohnlich starken Suberinlamelle versehen, die sich sehr schon durch 
Sudanglycerin fiirbt (Abb. 24, 25). In zwei Fiillen Bah man in der 
Membran kleine ellipsoide Spalten, an denen das Niipfchen ansetzte 
(Abb.24). In einem FaIle Bah man die Suberinlamelle deutlich liber den 
kleinen Spalt hinweglaufen, im anderen FaIle waren die Verhaltnisse 
nicht so klar. DasNiipfchen ist beiA8arum nicht allzu lang, es besitzt ein 
ziemlich breites Lumen. Einmal fand ich zwei Niipfchen, die nach ent· 
gegengesetzten Seiten gerichtet waren. Sonst sind die Niipfchen immer 
nach der gleichen Seite orientiert. 

3. Zusammenfassung. 

Betrachten wir nun das Resultat der an den verschiedensten Pflanzen· 
familien vorgenommenen Untersuchungen, so mull man feststellen, daB 

Pluta Rd. f. 25 
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del" Ball lind die Entwicklung der Olzellen hei allen fast gleich ist. 
Grol3cre Unterschiede zeigen sich nirgends, vielmehr erganzten sich 
dic Untersuchungen, so daB sich ein einheitliches Bild dieser eigentiim. 
lichen Gcbilde ergibt. 

Wir habell gesehen, daB die Anlage der Olzellen in allen untersuchten 
.Familien friihzeitig vor sich geht, bei den einen schon in allernachster 
Nahc des Vegetationspunktes, bei den anderen spatestens in dem gerade 
nus der Knospe tretenden Blattchen. Schon in friihestem Stadium 
heben sich die Olzellen von den iibrigen ab, einmal dadurch, daB sie fast 
immer groBer sind als die sie umgebenden Zellen, dann aber auch durch 
das immer reichlicher vorhandene Plasma. Auch der Zellkern ist fast 
immer groBer als der anderer Zellen. Ob dies nur die Folge der Kern. 
plasmarelation ist, oder ob seine GroBe mit irgendwelchen besonderen 
Funktionen bei der Secretbildung zusammenhangt, ist nicht mit Sicher. 
heit zu elltscheiden. Annehmen mochte ich aber das letztere, da der 
Kern haufig lloch groBer ist als der Kernplasmarelation entspricht. Auf. 
fallende Unterschiede in der Struktur gegeniiber anderen Kernen sind 
mir nicht aufgefallen. DaB der Kern bei der Bildung des Napfchens, 
der Blase und vielleicht auch des Secretes beteiligt ist, geht daraus her· 
vor, daB er mit diesen Gebilden stets in Beriihrung tritt, ferner spricht 
dafiir, daB der anfangs sehr groBe Kern bei der Abscheidung des Se· 
cretes entsprechend dem Geringerwerden des Plasmas auch an GroBe 
verliert. Er scheint demnach auch Stoffe, die fiir die Secretbildung not· 
wendig sind, herzugeben. 

Die Rerstellung und Abscheidung des Secretes iibernimmt zweifellos 
die Secretzelle selbst. DaB sie, abgesehen vom friihesten Jugendstadium, 
von den umgebende:n Zellen in groBerer Menge Stoffe dazu empfangt, 
erscheint sehr unwahrscheinlich, da die sehr bald von der Olzelle an· 
gelegte Suberinschicht die Permeabilitat der Zellwandung fast ganz 
nufheben diirfte. Weiterhin sprechen auch Beobachtungen, die an 
Calycanthu8 gemacht sind, dagegen. Rier liegt haufig genau hinter dem 
Napfchen ein kleiner lntercellularraum. Wiirde die Abscheidung des 
Secretes von auBen her durch das Napfchen erfolgen, dann hatte also 
erst das Secret den lntercellularraum zu passieren, um zum Napfchen 
bzw. zur Olzelle zu gelangen. 

Das Rohmaterial fiir das Secret wird im Plasma anscheinend durch 
Umwandlung der Plasmasubstanz hergestellt. Zunachst wird diese 
durch das Auftreten kleinerer Tropfchen emulsionsartig triibe oder fein· 
kornig. Bald sind dann auch etwas groBere, griine, stark lichtbrechende 
Tropfchen im Plasma vorhanden oder an ihrer Stelle bei den Piperaceen 
zahlreiche Vacuolen mit gelblichem lnhalt. lch mochte annehmen, daB 
die innere Celluloselamelle diese Stoffe resorbiert und in ihr dann die 
Umwandlung zu dem eigentlichen Secret stattfindet. Die Suberinschicht 
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hatte hierbei die Aufgabe, das Austreten der von der inneren Cellulose
lamelle aufgesogenen Stoffe nach auBen zu verhindern. Sie ware dann 
in doppelterWeise isolierend, indem sie zunachst bewirkt, daB das Secret 
in das lnnere der Olzelle abgeschieden wird und spater ein Diffundieren 
dieses Stoffes in das Nachbargewebe unmoglich macht. Die in der 
inneren Celluloselamelle gebildete Substanz diirfte sich iiber dem Napf
chen zum Secret umwandeln. Hierbei kann es, wie es sich bei Laurus, 
Asarum und Calycanthus zeigte, dazu kommen, daB sich innerhalb 
der Lamellen ein kIeiner ellipsoider Hohlraum hinter dem Napfchen 
~ildet, der eine bauchige Verdickung der Membran bewirkt. Aus 
diesem kleinen Hohlraum scheint nun das erste fertige Secret
tropfchen durch das Napfchen in das lnnere der Zelle ausgeschieden 
zu werden. Von vornherein befindet sich das ausgeschiedene Tropf
chen in einer Blase. Aus welcher Substanz diese besteht, ist nicht mit 
Sicherheit festzustellen. BERTHOLD halt sie fiir Cellulose, HABERLANDT 
spricht von einer plasmatischen Vacuolenwand. Ob sie in allen Pflanzen
familien iiberhaupt aus denselben Stoffen besteht, geht aus den an
gestellten Reaktionen nicht mit Sicherheit hervor. So lOst sie sich bei 
Laurus und Asarum nach Eau de Javelle-Zusatz zum Teil, dagegen 
nicht bei anderen Objekten. Bei der Schwefelsaurereaktion blieb sie bei 
Laurus und Asarum als zusammengefallene Haut sichtbar. lch mochte 
sie fiir eine plasmatische Haut halten, der fettartige, vielleicht suberin
ahnliche Stoffe eingelagert sind, die eine gewisse Widerstandsfahigkeit 
gegen bestimmte Reagenzien bewirken. Dafiir, daB sie nicht homogen 
ist, spricht der Umstand, daB sie nicht glatt konturiert ist, sondern 
haufig k6rnige Struktur zeigt und bei Behandlung mit Sauren und 
Laugen sich, wenn iiberhaupt, so nur teilweise lost, und dann in einzelne 
Tropfchen zerfallt, deren Widerstandsfahigkeit zusammen mit ihrer 
RoWi.rbung durch Sudan auf eine fettartige Substanz schlieBen laBt. 
Um Cellulose kann es sich keinesfalls handeln. Die Haut ist deutlich 
semipermeabel. Das geht aus ihrem Verhalten gegeniiber Alkohol und 
Chloralhydrat bei manchen Objekten hervor. 

Das Napfchen, von dem BERTHOLD sagt, daB es cutinisiert sei, besteht 
nach meinen Untersuchungen aus Cellulose. Es farbt sich nicht mit 
Sudanglycerin, wird durch Schwefelsaure gelOst und bildet einen Fort
satz der inneren Celluloselamelle. Bei Calycanthus fehlt iiberdies die 
Suberinschicht. Das Napfchen konnte hier also gar nicht einer solchen 
entspringen. Wenn schlieBlich, wie anzunehmen ist, die innere Cellulose
lamelle die endgiiItige Bereiterin des Secretes ist, und dieses durch den 
Napf ausgeschieden wird, muB dieser der gleichen Schichte angehoren. 
Denn ware er verkorkt und mit der Suberinschicht in direkter Verbin
dung, so konnte er infolge der Undurchlassigkeit dieser Substanz aus 
der Celluloselamelle keine Stoffe aufnehmen. 

25* 
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Eine Verholzung der Membran der Olzellen, wie sie von v. WISSE
LINGH1) teilweise beoba.chtet sein will, konnte ich bei Versuchen mit 
Phloroglucin-Salzsaure an Laurus und Asarum nicht feststelIen. Alles 
spricht dafiir, daB sie bei diesen beiden aus reiner Cellulose besteht, die 
mit einer Suberinschicht durchsetzt ist. 

Das Reranwachsen des Secrettropfens geM bei allen Objekten mit 
uberraschender Schnelligkeit vor sich. In den meisten Fallen finden wir 
das Zellumen in spatem Stadium vollkommen mit Secret erfullt. In 
einigen anderen Fallen fiillt es die Zelle bis auf einen dunnen Plasma
schlauch ganz aus. In diesem Plasmaschlauch treten dann noch haufig 
die im Plasma entstandenen Tropfchen auf. In dem ersteren FaIle sind 
aber auch sie ganzlich verschwunden. 

DaB diese im Plasma wahrend der Secretbildung auftretenden 
Tropfchen nicht mit dem fertigen Secret identisch sind, dieses also 
auch nicht aus ihrem ZusammenflieBen entstehen kann, wie von MULLER, 
TSCIDRCHundBIERMANN behauptet wurde, beweisen verschiedeneReak
tionen und der Augenschein. So lost Alcohol absolutus das Secret 
fruher als die Plasmatropfchen. Sudanglycerin farbt das atherische 01 
rot, dagegen bleiben die Plasmatropfchen fast oder ganz. ungefarbt. 
Schwefelsaure fii.rbt das 01 rot, wahrend die Plasmatropfchen bei ein
zelnen Objekten einen kurzen Augenblick sich noch griinlich uber der 
rot gefarbten Olkugel abheben, und dann sich stets losen. "Ober ihre 
chemische Natur kann ich Sicheres nicht aussagen, manches spricht 
dafiir, daB es sich urn. gerbstoffartige Korper handelt. 

Nach TSCHIRCH sollen die kleinen Tropfchen in den centralen Rohl
raum der Zelle, abgeschieden werden und dort zu einem groBen 01. 
tropfen zusammenflieBen. Dies wurde nie beobachtet. Auch macht 
die Rulle, mit der der eigentliche Secrettropfen umgeben ist, und von 
der TSCHIROH uberhaupt nicht spricht, einen solchen V organg unmoglich. 
Denn diese Rulle ist von Anfang an vorhanden, was auch darin zum 
Ausdruck kommt, daB die Secretvacuole, besonders deutlich an Mikro· 
tomschnitten, keine vollstandige Kugelform zeigt. Vielmehr sieht man 
immer die Form eines herabhangenden Sackchens mit ausgezogener 
Spitze, die am Napfchen befestigt ist. Do. die Blasen groBtenteils aIle 
so angeordnet sind, daB die Stielchen in den Zellen zur oberen Epidermis 
hingekehrt sind, so hangen die Blasen gewissermaBen aIle in den Zellen. 

Auch die Darstellung von R. MULLER, daB sich einer der Plasma
tropfen mit cinem "konischen Fortsatz" an das Napfchen anlegen soIl, 
iHt unzutreffend. Alles spricht dafiir, daB der Tropfen aus dem Nap£ 
hervorquillt. 

Auch der Ansicht dieses Autors kann ich mich nicht anschlieBen, 

J) Handbuch der Pflanzenanatomie 1924. III, 2: Die Zellmembran. 
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nach der aus peripheren Anteilen des Pla.smas durch Verdichtung und 
stoffliche Umwandlung die Suberinschicht, die innere Celluloselamelle 
und das Napf~hen entstehen Bollen. Nach meinen Befunden liegt kein 
Grund vor, hier eine von der norma.len Art der Membranbildung ab
weichende Entstehungsweise anzunehmen. 

Am ehesten decken sich meine Befunde mit den BEBTHOLDS. Sie 
stimmen vollkommen darin iiberein, was die Bildung des Secretes an
belangt. Sie differieren aber in bezug auf die Frage, aus welcher Sub
sta.nz das Napfchen und die Blase bestehen. 

Mit meinen Untersuchungen hoffe ich die Frage der Entwicklung 
und des Baues der Olzellen geklart zu haben. Fiir die Art der Olbildung 
kann die cytologische Untersuchung a.llein keine endgiiltige Klarung 
bringen, sie miiBte durch experimentelle Studien erganzt werden. 

Meinem verehrten Lehrer, Herm Professor Dr. Ritter v. GUTTEN
BERG, auf dessen Anregung hin und unter dessen Leitung ich meine 
Arbeit ausfiihrte, moohte ich fiir die stetige Unterstiitzung und fiir da.s 
meiner Arbeit entgegengebrachte Interesse auch an dieser Stelle meinen 
verbindlichsten Dank sagen. 

Literaturverzeichnis. 
De Bary: Vergleiohende Anatomie der Veget&tionsorgane 1877. 152. -

BerOlold: Studien iiber Protoplasmameohanik 1886. 26. - Biermann, R.: Bau 
und Entwioklungsgesohiohte der Olzellen und die Olbildung in ihnen. Diss. 
Bem 1898. - Haberlandt: Physiologisohe Pflanzenanatomie 1904. 463. -
Ders.: Ebenda 1909. 477. - Johow: Untersuohungen iiber die Zellkeme in 
Seoretbehiltem. Diss. Bonn 1880. - Heyer, A.: Analyse der Zelle 1920. 343. -
Hliller, R.: Zur Anatomie und Entwioklungsgesohiohte der Olbehilter. Ber. d. 
botan. Ges. 13,292. - Treviranus: Beitr ge zur Pflanzenphysiologie 1811. 47. -
Tsehlreh: Die Harze und die Harzbehiilter 1900. 338. - Tnnmann: Pflanzen
mikroohemie 1903. 573. - Unger: Anatomie und Physiologie der Pflanzen 1846. 
99. - Ders.: Ebenda 1866. 143. - v. WlsseUngh: Handbuoh der Pflanzen
anatomie. 3/2: Die Zellmembran 1924. - Zaeharlas: tiber Seoretbehiilter mit 
verkorkten Membranen. Botan. Zeit. 1879. 616. 



KURZE MITTEILUNG. 

LAGEVERANDERUNG DER CHLOROPLASTEN 
IN SCHLIESSZELLEN. 

Von 

FRIEDL WEBER. 
(Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der Universitit Graz.) 

(Eingegangen am 18. September 1925.) 

"Ober die Lage der Chloroplasten in den SchlieBzellen des Spalt
offnungsapparates liegen eingehende Untersuchungen nicht vor. Es 
diirfte daher nicht iiberfliissig sein, einige anlaBlich von Studien an 
SchlieBzellen (WEBER 1925, I/lI) gemachte Beobachtungen mitzuteilen 
und so die Aufmerksamkeit auf die hier vorkommenden Eigenheiten 
zu lenken. Was im folgenden mitgeteilt ist, wird spater durch Abbil
dungen, die einer in Vorbereitung stehenden Publikation iiber die Zell
kerne der ScklieBzellen beigegeben werden sollen, illustriert werden. 

Versuchsobjekt war die Kulturpflanze "Ohry8anthemum maximum 
SIEGER", deren Samen von Haage & Schmidt (Erfurt) bezogen wurden. 
An den griinen Blattern befinden sich in den SchlieBzellen bei weit ge
offneter Spalte die Chloroplasten in folgender Stellung: Sie sind langs 
der gesamten Riickenwand gleichmaBig angeordnet; Anhaufungen an 
irgendeiner Stelle kommen nicht vor. An der Bauchwand finden sich 
nur dort, wo die beiden SchlieBzellen miteinander verwachsen sind, 
Chloroplasten angelagert, der an die Spalte grenzende mittlere Teil der 
Bauchwand ist frei davon. Warum diese Membranpartie von den 
Chloroplasten gemieden wird, dariiber lassen sich nur Vermutungen 
auBern. Vielleicht stellt diese Partie trotz ihrer leichten Cutinisierung 
cine Stelle gesteigerter Wasserabgabe dar und wird daher infolge nega
tiver Osmotaxis (vgI. SENN 1908) gemieden. Werden Blatter mit geoff
neter Spalte zum Welken ausgelegt, so geht nach einigen Stunden in 
den SchlieBzeIIen des nunmehr geschlossenen Spaltoffnungsapparates 
eine vollige Lageveranderung der Chloroplasten vor sich: Der mittlere 
Teil der Riickenwand wird von Chloroplasten entblOBt, diese wandern 
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an die Pole der SchlieBzellen und drangell sich dort dicht zusammen. 
Wird das Blatt durch Einlegen in Wasser wieder turgescent, so zer
streuen sich nach einigen Stunden die Chloroplastenanhaufungen, die 
"Zellpollage" wird aufgegeben und die vorherige gleichmaBige Ver
teilung langs der Riickenwand ...,-- wenn auch zunachst oft nicht voU
kommen - wieder erreicht. 

Von der oben geschilderten Chloroplastenlage bei geoffneter Spalte 
gibt es eine bemerkenswerte Ausnahme. In stark vergilbten, zu Faulen 
beginnenden Blattern oder Blattpartien, findet man die Spaltoffnungen 
klaffend weit geoffnet. Die SchlieBzellen sind lebend und ihre Chloro
plasten heben sich durch ihre frischgriine Farbe von dem miBfarbig 
braunen Inhalt der umgebenden Zellen in starkem Kontrast abo Diese 
Chloroplasten sind nun nicht wandstandig, ihre Lage ist vielmehr die 
einer Systrophe: In Scharen drangen sie sich um den Zellkern, der nun
mehr in der Regel in der Mitte der Zellen liegt; nur ganz vereinzelt 
finden sich noch Chloroplasten in wandstandiger yom Kern entfernter 
Lage. 1st der Kern selbst wandstandig, was bisweilen vorkommt, so 
sind auch dann die Chloroplasten in Systrophe um ibn gelagert. Diese 
Kernlage der Chloroplasten ist allerdings nicht in jedem vergilbten 
Blatte realisiert, es muB vielmehr das Blatt einen ganz bestimmten Grad 
der Desorganisation besitzen und die Epidermis um die Stomata ab
gestorben sein. Die Systrophe der Chloroplasten wird nicht etwa durch 
besondere Beleuchtungsverhaltnisse ausgelost, denn in den SchlieBzellen 
der griinen Blatter oder Blatteile, die unter den gleichen Bedingungen 
stehen, zeigen die Chloroplasten normale Fugenwandlage. Es handelt 
sich also bei den SchlieBzellen der ablebenden Blatter wohl um eine 
autonome Chloroplastenumlagerung in dem Sinne, daB die Veranlassung 
dafiir entweder in den SchlieBzellen selbst oder doch wenigstens im Blatt 
und nicht in der Umwelt gelegen ist. Aber was ist diese Veranlassung~ 
SENN (S. 142) meint, Systrophe in voneinander isolierten Epidermis
zellen tritt deswegen ein, weil der Kern dabei der einzige Ort in der Zellc 
ist, an dem die Plastiden noch Nahrung finden. Um eine Systrophe aus 
Wassermangel diirfte es sich wohl nicht handeln, da die zu Faulen be
ginnenden Blatteile sehr wasserreich und die Spaltoffnungen klaffend 
weit geoffnet waren. Uber den "Sinn" dieser Chloroplastenumlagerung 
lieB sich erst dann eine wahrscheinlichere Vorstellung bilden, als eine 
weitere hochst bezeichnende Umgruppierung der Chloroplasten zur 
Beobachtung kam. An stark desorganisierten Blattpartien findet man 
bisweilen gauze Gruppen von lebenden SchlieBzellen, in denen die griinen 
Chloroplasten nicht rings um den spindeligen Kern herum lagern, wie 
bei der oben beschriebenen Systrophe, sondern in zwei dichten Haufen, 
von denen je einer einen der beiden spindeligen Pole der Kerne urn
lagert. Jeder Chloroplastenhaufen zahlt ungefahr gleichviel Chloro-
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plastell wie der am gegeniiberliegelldell Ende des Kernes. Die mittlere 
Partie der langgestreckten Keme ist ganz frei von Chloroplasten. Diese 
beiden Chloroplastenlagen, die Systrophe und die "Kempollage", iihneln 
so frappant den jiingst von HEITZ (1925) beschriebenen Chloroplasten
stellungell in sich zur Teilung anschickenden Zellen, daB sich die Frage 
aufdrangt, ob denn hier nicht gleiche "Motive" vorliegen konnten. Zu
nachst erscheint es ja hOchst unwahrscheinlich, daB die dem Tode ge
weihten SchlieBzellen der ablebenden Blatter zur Teilung sich vor
bereiten sollten. Es sind aber doch schon andere FaIle bekannt, wo vor 
dem Tode stehende Zellen zur Teilung schreiten. HABERLANDT (1921, 
S.44) hat die Ansicht geauBert, daB es sich bei den Zellteilungen in 
alten Sclerenchymzellen "urn ein letztes Aufflackem des Lebens der 
gealterten Zellen, gewissermaBen um eine Scheinverjiingung" handelt. 
Es ware also daran zu denken, daB die lebenden von abgestorbenem 
Gewebe umgebenen SchlieBzellen vor ihrem Tode nochmals in Teilungs
bereitschaft geraten, ohne allerdings infolge der Ungunst der Umwelt 
uber den ersten Anlauf dazu hinauszukommen. HEITZ haIt die Chloro
plastenverlagerungen in regenerierenden Zellen fiir ein Symptom der 
Ruckkehr der Zelle in den embryonalen Zustand; HABERLANDT (1924) 
meint, daB die SchlieBzellen lange Zeit embryonalen Charakter und die 
Fahigkeit bewahren, Zellteilungshormone . zu produzieren. In den 
SchlieBzellen der absterbenden Blatter herrscht jedenfa1Is noch inten
siver Stoffwechsel, denn vereinzelt kommt es zur Bildung von Membran
balken, die denjenigen gleichen, die HABERLANDT (1925) fiir die SchlieB
zellen eines gebiirsteten Laubblattes von Alnus beschreibt und deren 
Zustandekommen er sich als eine pathologische Emeuerung derjenigen 
Funktion des Zellkernes erklart, die dieser sonst nur in der Jugend bei 
der Teilung ausubt. Auch schlauchformiges Wachstum, wie es THIELMAN 

(1925) bei Gewebekultur erzielte, konnte an SchlieBzellen stark faulender 
Blatter beobachtet werden. 

Fur die Auffassung, daB die Systrophe und Kempollage der Chloro
plasten in den SchlieBzellen der. Ausdruck einer Teilungsvorbereitung 
ist, spricht folgendes: Die Kernform der SchlieBzellen, in denen sich die 
Chloroplasten in Kernpollage befinden, ist meist die einer langgestreck
ten, oft hantelformig eingeschniirten Spindel. In einzelnen Fallen wurden 
Kernformen lebend beobachtet, die als letzte Phase einer amitotischen 
Zerschnurung gedeutet werden konnen. Der Kern war dann ungemein 
langgestreckt, und die beiden weit voneinander entfemten abgekugelten 
Enden standen nur durch ein fadenformiges Verbindungsstuck noch in 
Zusammenhang. Die Chloroplasten waren dicht um die kugeligen Kern
pole geschart und befanden sich daher mit diesen in der Nahe der Zell
pole. 1st die Deutung dieser Kembilder als Endstadien einer Amitose 
richtig und handelt es sich nicht etwa urn amoboide Kernformen, so 
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muBten sich auch SchlieBzellen finden, in denen zwei Kerne enthalten 
sind. Nach langerem Suchen fielen in einem stark angefaulten Blatte 
SchlieBzellen auf, indenen sich die Chloroplasten in Zellpollage be
fanden; die Kerne waren lang spindelig oder stark abgekugelt, in letz
terem FaIle lag der Kern an einem SchlieBzellenpole, umgeben von 
Chloroplasten, wahrend an dem gegenuberliegenden Pole annahernd 
gleichviel Chloroplasten sich befanden, von einem Kerne aber dort 
nichts zu sehen war. Daneben wurden aber auch SchlieBzellen mit zwei 
Kernen gefunden, der eine an dem einen Pol der SchlieBzelle, der andere 
an dem anderen Pol, beide Kerne umgeben von Chloroplasten. Die 
beiden Kerne sind entweder ganz abgerundet oder jeder besitzt noch 
ein zugespitztes Ende, und diese Enden konnen so weit ausgezogen sein, 
daB sie einander sehr nahekommen. Alle diese Ubergangsformen 
sprechen fiir die oben vertretene Annahme, daB der SchlieBzellenkern 
der ablebenden Blatter sich amitotisch durch Einschnurung in der Mitte 
teilt, daB die Tochterkerne an den entgegengesetzten Zellpolen zu Hegen 
kommen und mit ihnen je eine Halite der Chloroplasten. Der eine 
Tochterkern verliert dann bald die Farbbarkeit, degeneriert und ver
schwindet, die dazugehorigen Chloroplasten bleiben allein an diesem 
Zellpol zuruck. Die Anzahl der Chloroplasten in den SchlieBzellen 
griiner Blatter betragt meist etwa 20, die in denen vergilbter Blatter 
etwa 30; es hat also, weml auch keine Verdoppelung, so doch eine 
Vermehrung der Chloroplasten stattgefunden. 

Die Verhaltnisse in den SchlieBzellen ablebender Blatter Hegen in 
bezug auf die Chloroplastenumlagerung so wie in den regenerierenden 
Zellen nach HEITZ, nur daB es sich bei den SchlieBzellen nicht um eine 
mitotische, sondern um eine amitotische Kernteilung handelt. 1st diese 
Deutung richtig, so erscheint der Fall deshalb von Interesse, weil er 
zeigt, daB die Kernpollage der Chloroplasten nicht nur bei der mitoti
schen, sondern auch bei der amitotischen Kernteilung eingenommen 
wird, was wiederum zugunsten gewisser Gemeinsamkeiten des Zellzu
standes wahrend dieser sonst ungleichwertigen Modi der Kernteilung 
angefuhrt werden konnte. Oder soIl man die mit RegelmaBigkeit ver
laufende Kernzweiteilung als senile Fragmentation auffassen'l Um so 
erstaunlicher ware es, wenn auch dabei die fiir die Mitose charakte
ristische Chloroplastenumgruppierung aufgeboten wiirde. 

Die Veranlassung zu Kernteilungen amitotischer Art in den SchlieB
zellen del' absterbenden Blatter lieBe sich entweder in cineI' physio
logischen Isolation im Sinne von CHILD sehen, ouer ill einer Reizung 
durch Nekrohormolle von seiten des abgest.OI'henell Naehbargewebes 
ouer in irgenueiner "Unvollkommcnheit des RtoffweehscIH", die llach 
.JWKRLJ (1924) zllr Ursachc dcl' Zellteihmg wf'rdcll kallll. 

PJanta Ell. 1. 
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ANATOMISCH-PHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN 
BLtiTENNECTARIEN. 

Von 

FRITZ RADTKE. 

(Aus dem Botanischen Institut der Universitit Rostock.) 

Mit Tafel III. 

(Eingegangen am 2. Olctober 1925.) 

Einleitnng. 

Die Nektar abscheidenden Organe der Pflanzen sind vielfach Gegen
stand naherer Untersuchung gewesen, nicht nur anatomisch, auch 
physiologisch hat man sich schon seit langerer Zeit mit ihnen befaBt. 
Die anatomischen Untersuchungen sind sehr eingehend betrieben worden, 
dennoch finden sich in der Literatur verschiedene Widerspriiche, auch 
sind wenig nahere Angaben fiber die einzelnen Inhaltsstoffe der Necta
riumzellen vorhanden. Dieser Umstand sowie die Tatsache, daB die 
Theorie, die WILSON (1) auf Grund verschiedener Versuche fiber die Art 
der Nektarabsonderung aufgestellt hat, wohl verschiedentlich ange
zweifelt, aber noch nicht experimentell widerlegt worden ist, haben 
mich zu neuen Untersuchungen und Versuchen veranlaBt, deren Er
gebnisse im folgenden dargelegt werden sollen. 

Die Arbeit wurde in den Jahren 1924 und 25 im Botanischen Institut 
der Universitat Rostock auf Anregung und unter Leitung Prof. Dr. 
H. v. GUTTENBERG ausgeffihrt, dem ich ffir die vielfache Unterstfitzung 
und Forderung meiner Studien auch an dieser Stelle meinen verbind
lichsten Dank ausspreche. 

Man teilt die Nectarien je nach dem Ort ihres Auftretens in florale 
und extraflorale ein. Meine Untersuchungen beziehen sich im allge
meinen auf florale Nectarien. Zu diesen gehoren auch die sogenannten 
Septalnectarien, die meist an nicht verwachsenen Stellen der Frucht
blatter auftreten und hier Kanale oder Spalten auskleiden. Auch diese 
blieben bei meinen Untersuuchngen unberiicksichtigt. Dagegen habe 
ich die Nectarien von Euphorbia splendens, die wegen ihrer Inhaltsstoffe 
und der Secretionsart sehr interessant sind und sich auch zu Experi
menten eignen, mit aufgenommen, obwohl sie zu den extrafloralen 
Nectarien zahlen. 

Pianta Bd. 1. 26 
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Eine Zusammenstellung der alteren Literatur, die sich auf den Bau 
lmd die Bedeutung der Bliitennectarien bezieht, an dieser Stelle zu 
bringen, eriibrigt sich, da sich am Eingang der Arbeit von BEHRENS (2) 
iiber die Bliitennectarien eine bis zum Jahre 1878 reichende Zusammen
stellung findet. AIle spater hieriiber erschienenen Abhandlungen werden 
im Laufe der Arbeit noch erwahnt werden. 

Zur Untersuchung kamen: 
1. Onagraceae. a) Fuchsiagracili8 LmDL. 
2. Rosaceae. a) Prunu8 lauroCeraBU8 L. b) PrunU8 cera8U8 L. 
3. Saxifragaceae. a) RibM rubrum L. 
4. Solanaceae. a) Atropa belladonna L. b) Scopolia orientalia DUN. 
5. Rutaceae. a) DictamnU8 albU8 L. 
6·. Violaceae. a) Viola tricolor L. 
7. Scrophulariaceae. a) Lathraea 8quamaria L; 
8. Liliaceae. a) Fritillaria imperialis L. b) Lilium Martagon L. 

c) Lilium Thunbergianum SCHULT. 
9. Ranunculaceae. a) RanunculU8 Ficaria L. b) Eranthi8 hiemalis 

SALSB. c) Helleb01'U8 od0rU8 WALDST. 
10. Euphorbiaceae. a) Euphorbia 8plendena Boo. b) Euphorbia cy

parisaiaa L. 
n. Fumariaceae. a) Ooryoolia cava SCHWEIGG. u. KOERT. 
12. Amaryllidaceae. a) GalanthU8 nivalis L. 

Die UntersuchUngen wurden zum groBten Teil mit frischem Material 
an Freihandsehnitten gemacht, doch wurden auch Mikrotomschnitte 
herangezogen. Die Bliiten sind zu diesem Zweck mit Sublimat-Eisessig 
nach KAISER fixiert und iiber Xylol in Paraffin eingebettet worden. 

Anatomischer Teil. 

Fuchsia gracilis LmDL. 

Die Nectarien treten bei dieser Pflanze am Grunde der Bliitenrohre 
innenseitig auf. Sie bestehen aus kleinen unter sich verwachsenen 
fleischigen Poistern. Die Bliitenrohre war bei der von mir untersuchten 
Art in der Mitte etwas bauchig aufgetrieben, am Ende wieder mehr 
zusammengezogen und enthielt zahlreiche nach abwarts gerichtete 
Haare. Bei Tatigkeit der Nectarien war sie fast ganz mit Nektar gefiillt, 
dessen Ausflie.6en aus der hangenden Bliite durch die eben erwahnten 
Haare verhindert wird. Am radialen Langsschnitt durch ein Nektar
polster wird das eigentliche Saftgewebe gleich an seiner Kleinzelligkeit 
und seinem Plasmareichtum erkennbar; es ist ungefahr sechs Zellagen 
tief und griinlich gefarbt, wahrend weiter nach innen die Zellen gro.6er 
werden und einen fast wasserhellen Inhalt haben (Abb. 1). 

Bis dieht unter das Nektargewebe reichen die GefaBbiindelenden 
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(Abb. 1), die hier senkrecht zur Oberflache des Nectariums verlaufen 
und schlieBlich nur mehr aus langgestreckten leitparenchymatischenEle
menten bestehen. Das Saftgewebe wird von einer groBzelligen Epidermis 
iiberzogen, die sehr saftreich ist und einen schwachen Plasmawandbelag 
mit Kern aufweist. Die Kerne des Saftgewebes, das reichlich mit kleinen 
Intercellularen versehen ist, sind sehr groB, meist nicht rund, sondern 
langgestreckt und haben dann haufig zwei deutliche Nucleolen. Auf 
Zusatz von Chlorzinkjod sieht man die Epidermis mit einer sich braun 
farbenden ziemlich starken Cuticula iiberzogen, wahrend das Saftgewebe 
eine gelbbraune Farbe angenommen hat. Schon bei schwacher Ver
groBerung ist dann bisweilen eine blauschwarze Farbung in zwei benach
barlen Epidermiszellen wahrzunehmen. Bei starkerer VergroBerung 
erkennt man, daB es sich urn mit Starke erfiillte Stomata, also um Saft
spalten handelt, deren Spalten parallel zur Bliitenachse orientiert sind. 
Dahinter findet sich immer ein groBer Saftraurn. Die Spalten sind in 
reichlicher Zahl vorhanden, und zwar hauptsachlich an dem oberen ge
wolbten Teil des Polsters. 

Zum naheren Studium der Kerne wurden die Mikrotomschnitte des 
mit Sublimat-Eisessig nach KAISER fixierten Materials verschiedenen 
Farbungen unterworfen. Am giinstigsten erwies sich die Methylblau
Eosinfarbung nach MANN, die dann auch bei den iibrigen Objekten be
vorzugt wurde. In den Epidermiszellen und den darunter liegenden 
zwei bis drei Zellagen haben die Kerne einen besonders deutlich sich 
abhebenden Nucleolus und ein reicheres, kleinermaschiges Kerngerust 
als die der tiefer liegenden Zellen. Vielfach findet man stark gelappte 
Kerne (Abb.2, 3, 4, 5), was auf ihre rege Tatigkeit im Driisengewebe 
hinweist. 

Von irgendwelchen Inhaltskorpern im Saftgewebe und im Gewebe 
darunter auBer einigen Raphidenbiindeln ist nichts wahrzunehmen. 
Starke tritt nur am Rande des Bliitenbechers, und zwar an den GefaB
biindeln, die dort hinauffiihren, auf. Es ist also anzunehmen, daB der 
Nektar in ziemlich fertiger Form aus anderen entlegeneren Teilen der 
Pflanze durch den reichen GefaBbiindelapparat demSaftgewebe zu
gefiihrt wird. 

Das Nectarium der Fuchsia-Bliite ist von SCHONICHEN (3) bereits 
anatomisch untersucht und kurz beschrieben worden. Doch hat er, 
obwohl er mit Chlorzinkjod Reaktionen gemacht hat, sowohl Cuticula 
als auch die Saftspalten iibersehen. Es findet also bei Fuchsia, wie auch 
bei Oenonthera Lamarkiana, die von STADLER (4) eingehend behandelt 
ist, die Secretion durch Saftspalten statt, eine Bestatigung der An
nahme, daB meist die Nectarien der Pflanzen, die zu einer Familie ge
horen, ahnlichen Bau haben und die Art und Weise ihrer Secretion die 
gleiche ist. 

26* 
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Prunus laurocerasus L. 
Hier kleidet das Nectarium den gewolbten Bliitenbecher aus. Das 

Saftgewebe besteht aus drei bis vier Zellagen, die sehr zartwandig und 
reichlich mit Intercellularen versehen sind. Es wird von einer ein
schichtigen Epidermis iiberzogen, auf der man mit Sudanglycerin eine 
stark rot geHirbte Cuticula erkennt, die viele leistenformige Verdickun
gen aufweist (Abb.6). AuBen wird der Bliitenbecher von einer dick
wandigen Epidermis mit einer starken Cuticula umkleidet. 

In dem lockeren Parenchym des Bliitenbechers liegen vereinzelte 
Zellen oder Zellreihen, die im Plasma, besonders im Wandbelag zahl
reiche Blaschen zeigen, die sich vielfach zu traubenahnlichen Inhalts
korpern zusammenschlieBen (Abb.7 und 8). Mit Chlorzinkjod farben 
sich diese Gebilde braun, mit Methylgriinessigsaure gelbgriin und mit 
Methylenblau dunkelblau. Durch Chloroform, Ather, Alkohol, ebenso 
durch 30proz. Essigsaure und lOproz. Kalilauge werden sie nicht ver
andert, dagegen verschwinden sie auf Zusatz von Eau de Javelle. Mit 
MILLONS Reagens und Eisenchlorid geben sie keine Farbreaktion. 

In der Innenepidermis finden sich ahnliche Gebilde, die jedoch 
kleiner sind und inmitten der Zellen liegen, wobei sie vom Plasma voll
standig eingeschlossen werden (Abb. 6). Sie zeigen dieselben Reaktionen, 
doch wird Methylgriinessigsaure schwerer gespeichert und durch Methy
lenblau eine blaugriine Farbung erzielt. 

Der Zellinhalt des Saftgewebes bleibt auf Zusatz von Methylgriin
essigsaure farblos, durch Chlorzinkjod wird er hellbraun gefarbt. Hier
bei treten in der Nahe der Zellkerne stark lichtbrechende Korper von 
derselben GroBe wie diese hervor, die auch auf Zusatz von Chloroform, 
Ather und Alkohol sichtbar werden, dagegen an Schnitten in Wasser 
nicht bemerkbar sind (Abb.6). Diese lichtbrechenden Korper werden 
in Methylblau-Eosin rot gefarbt. 

AuBer den erwahnten Inhaltsstoffen findet sich noch Starke im 
Parenchym des Bliitenbechers und zwar hauptsachlich in der Nahe der 
Zellen mit den traubenformigen Gebilden und auBerdem am Grunde 
kleiner Gruben in der Epidermis. Es handelt sich hier wieder urn Saft
spalten, die Starke fiihren (Abb.6). Die Grube wird von fiir..f etwas 
eingesenkten Epidermiszellen gebildet, die die Stomata umgeben. 

In der Fruchtknotenwandung farbt sich der etwas starker licht
brechende Inhalt der dritten bis fiinften Zellage mit Methylgriinessig
saure griin und mit Methylenblau dunkelblau. Am basalen Teil des 
Fruchtknotens sieht der Inhalt dieser Zellen grobkornig-tropfenformig 
aus, ahnlich den Zellen im BIiitenbecherparenchym. Weiter nach oben 
kleidet eine vollkommen homogene Masse, in der viele kleine und groBere 
kugelformige Vacuolen vorhanden sind, diese Zellreihen aus, so daB sie 
ein wabenformiges Aussehen bekommen. 
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Am Grunde des Bliitenbechers entspringen sehr viele lange, einzellige 
Haare, die aus je einer Epidermiszelle hervorgegangen sind. Der dichte 
Wandbelag dieser Haare wird mit Methylgriinessigsaure homogen griin 
gefarbt, auch die am Grunde liegenden Tropfchen nehmen griine Farbe 
an. Es ist bei dem reichlichen Vorhandensein von Saftspalten nicht an
zunehmen, daB die Haare irgendwie an der Secretion beteiligt sind, zu
mal sie mit einer Cuticula vollstandig bedeckt sind, die auch bei starkster 
VergroBerung nirgends Poren erkennen laBt. Sie dienen wohl lediglich 
nur zum Festhalten des Nektars. 

Prunus cerasus L. 

Bei Qiesem Objekt liegen fast die gleichen Verhaltnisse wie beim 
vorigen vor. Das Saftgewebe besteht aus vier Zellreihen, die von einer 
dickwandigen Epidermis bedeckt sind, auf der sich eine starke leisten
formig verdickte Cuticula vorfindet. Es treten wieder grubige Einsen
kungen in der Epidermis auf, die am Grunde eine Saftspalte enthalten. 
Eine Verschleimung, wie sie SCHONICHEN (5) an den AuBenwanden der 
Epidermis beobachtet zu haben meint, ist mir nicht aufgefallen. Die 
Secretion geht also auch hier sicherlich durch die Saftspalten vor sich. 

Ribes rubrurn L. 

Wie bei Prunus laurocerasus bildet das Nektargewebe die obersten 
Schichten des gewolbten Bliitenbechers. Ein Langsschni~t durch diesen 
laBt dariiber eine starke Epidermis, die Anthocyan enthalt, erkennen. 
Jede Epidermiszelle hat eine kleine papillose Ausstiilpung. Auf das 
Nektargewebe, das hier aus zwei bis drei Reihen kleiner sehr plasma
reicher Zellen besteht, folgen nach innen zu immer groBer werdende 
plasmaarme Zellen. AuBen ist der Bliitenbecher mit einer starkwan
digen Epidermis umgeben, unter ihr liegt eine Zellage'mit einem am 
Mikrotomschnitt gleichmaBig gelb aussehenden feinkornigen Inhalt. 
Auch im Innern des Bliitenbechers findet man Zellen desselben Inhaltes. 

Bei Farbung mit Sudanglycerin zeigt sich auf der Epidermis des Saft
gewebes eine Cuticula, die auch auf den Papillen in gleicher Starke 
vorhanden ist. 

An Mikrotomschnitten erkennt man in den Zellen der Innenepi
dermis einen stark lichtbrechenden Wandbelag, in dem bisweilen noch 
ein Kernrest eingeschlossen ist. Dieser Wandbelag speichert reichlich 
Methylgriin, durch Chlorzinkjod wird er gelbbraun und durch Methylen
blau dunkelgriin gefarbt. Auf Zusatz von Eau de Javelle hebt er sich ab 
und schrumpft zusammen, bei langerer Einwirkung wird er vollkommen 
gelost. Bei Behandlung mit Methylblau-Eosin tritt gelbe Farbung 
ein, wahrend der Kernrest sich gelbrot abhebt. Sowohl bei dieser Far
bung als auch bei Behandlung mit Methylenblau fallen in der Epidermis 
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Stomata auf, deren zenen ganz mit Plasma erflint sind nnd die von etwas 
yorstehendell Zellen schiitzend umgeben werden (Abb. 9). 

Das Saftgewebe hat meist regelmiWig runde Kerne. Bei Fiirbung 
mit Methylblau-Eosin sieht man in ihnen einen roten Nucleolus und ein 
sohr dichtes blaues Geriist. In der Niihe oder direkt an den Zellkernen 
finden sich kleine gelbrote lichtbrechende Tropfchen, ahnlich denen bei 
Przmus laurocerasus. 

Die ben'its oben erwiihnte Zellschicht unter der AuBenepidermis und 
die einzelnen zenen im Gewebe des Bliitenbechers mit dem gleichen fein
kornigen Inhaltsstoff speichern Methylgriin, Methylenblau fiirbt sie 
blaugriin und Chlorzinkjod gelbbraun. Durch Eau de Javelle wird ihr 
Inhalt yollstiindig herausgelost. Mit MrLLONs Reagens wird im ganzen 
Gewebe keine Veranderung hervorgerufen. 

Aus dem kurzen Bericht von HANSTEIN (6) iiber die Arbeit von 
J-ORGENS iiber Nectarien entnimmt man, daB diesem das Vorhanden
sein yon Saftspalten bei Ribes vollkommen entgangen ist und er sich in
folgedessen zu einer irrigen Ansicht iiber die Secretion bei diesem Objekt 
hat yerleiten lassen. Er gibt an, daB die glatte Oberhaut der abson
dernden Fruchtknotendecke im Bliitengrunde von Ribes von einer 
Cuticula bedeckt ist, die beim Austritt des Nektars, dem sie Widerstand 
leistet, in ahnlicher Weise gesprengt und zerrissen wird, wie dies auf 
den Harz und Gummi aussondernden Zellen der Laubknospen gewohn
lich geschieht. Da es mir nun gelungen ist, bei Ribes reichlich Saftspalten 
zu find en, ist auch hier wohl die Frage der Secretions art gekliirt. 

Atropa Belladonna L. 

Das Nectarium umgibt als ringformiger Wulst die Basis des ober
stiindigen Fruchtknotens. Die Zellen des Wulstes sind sohr zartwandig 
und kleiner als die des Fruchtknotengewebes. Die scharfe Abgrenzung 
des Nektargewebes, die man sonst allgemein bei den Nectarien findet, 
trifft man hier nicht an. Es geht das Saftgewebe allmahlich in das dar
unter liegende Gewebe iiber. Die Epidermis des Wulstes wird von einer 
ziemlich starken Cuticula iiberzogen, die aber bedeutend schwacher ist 
als die Cuticula des Fruchtknotens. 1m Parenchym des Fruchtknotens 
findet sich sehr reichlich Starke. Am Grunde des Wulstes oder oben, 
wo das Gewebe des Fruchtknotens beginnt, finden sich starkeflihrende 
Stomata mit einem groBen dahinter liegenden Hohlraum. 

Die sehr saftreichen Zellen des Nektargewebes, das mit kleinen Inter
cellularen versehen ist, nehmen mit Chlorzinkjod eine golbbraune Farbe 
an. An Mikrotomschnitten sieht man besonders in der Epidermis, aber 
auch teilweise in den tiefer liegenden Zellen stark lichtbrechende In
haltskorper von verschiedener Gestalt. Sie haben die Form groBer und 
kleiner Blaschen oder erscheinen ringformig, auch geschrumpft (Abb. 10). 
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Angestellte Reaktionen ergaben folgendes: Chlorzinkjod ruft eine Braun
farbung hervor. Methylgrunessigsaure wird nicht aufgenommen, wo
gegen Methylenblau von den Blaschen reichlich gespeichert wird, und 
zwar nehmen sie eine grune Farbe an, da sie von Natur schon gelb sind, 
wahrend die geschrumpften Gebilde ihre ursprungliche Farbe behalten. 
AuBerdem fallen bei dieser Farbung im Plasma noch kleine kornige 
Bestandteile auf, die sich blau gefarbt haben (Abb. 10 a). Glycerin, 
verdiinnte Salzsaure und 30proz. Essigsaure rufen keine Veranderung 
der Inhaltskorper hervor. In lOproz. Kalilauge beginnen die Blaschen, 
zumal die groBeren, stark zu qnellen. Nach langererEinwirkung scheint 
der Inhalt herausgelost und nur eine ziemlich dickwandige Blase ubrig 
zu sein. Auf Zusatz von Eau de Javelle wird das Plasma des Saft
gewebes sofort zerstort, wahrend die Blaschen zunachst standhalten, 
sie werden aber bedeutend starker lichtbrechend und verschwinden 
dann auch nach langerer Einwirkung. 

Mit Methylblau-Eosin farbt sich die Grundsubstanz der Zellkerne im 
Saftgewebe blau, der Nucleolus und die hier sehr deutijch hervortreten
den Prochromosomen rot. Die Kerne der Stomata nehmen dieselbe 
Farbung an, dagegen sind die Kerne der ubrigen Epidermiszellen homo
gen rot gefarbt mit einzelnen kleinen dunkleren Punkten. Der Plasma
wandbelag der Epidermis ist ebenfalls homogen rot gefarbt, doch etwas 
heller als die blaschenformigen Inhaltskorper, die die verschiedenen 
Farbungen von Hellrot bis beinahe Dunkelrot angenommen haben. Die 
ringformigen und auch die geschrumpften Gebilde werden ebenfalls rot, 
dagegen sind die schon erwahnten kleinen kornigen Plasmabestandteile 
hier blau gefarbt. 

Scopolia orientalis DUN. 
Hier sind die Verhaltnisse ahnlich wie bei Atropa belladonna, nur mit 

dem Unterschied, daB das Nektargewebe die auBersten Zellreihen des 
unten bauchig erweiterten Fruchtknotens bildet. Mit Chlorzinkjod er
kennt man 3-uf der starkwandigen Epidermis des Fruchtknotens eine 
ziemlich dicke Cuticula, die, wo das Nektargewebe beginnt, an Dicke 
nachlafit. Man sieht auch hier wieder die mit Starke erfullten Stomata, 
die in der Epidermis des sonstigen Fruchtknotengewebes, das reichlich 
mit Starke versehen ist, nicht vorkommen. Es treten dieselben licht
brechenden Inhaltskorper wie bei Atropa belladonna auf, und sie verhalten 
sich den Reagenzien gegenuber vollkommen gleich. 

Dictamnus albus L. 
Das Nectarium kleidet ringformig die Einschnurung zwischen dem 

Fruchtknoten und dem Blutenboden aus. An einem Langsschnitt ist es 
gleich an seiner Kleinzelligkeit zu erkennen und hebt sich auch ziemlich 
deutlich von dem umliegenden Gewebe abo Die Epidermiszellen sind groBer 
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als die Saftgewebezellen und haben auch eine etwas verdickte AuBen
wand (Abb. ll), die mit einer Cuticula iiberzogen ist. Bei starkerer 
VergroBerung findet man dann auch Saftspalten in der Epidermis; die 
eingesenkt und mit einem groBen Saftraum versehen sind (Abb. ll). 
Mit Chlorzinkjod fallen sie noch deutlicher durch ihren.8tarkegehalt auf. 
Auf einem 6 ft dicken Mikrotomschnitt findet man durchschnittlich 
ein bis zwei solcher Spalten, sie sind also in ziemlich groBer Anzahl vor
handen. An Mikrotomschnitten erscheinen die Zellen des Saftgewebes 
nicht sehr plasmareich, was auf einen groBen Saftgehalt des Nectariums 
zuriickzufiihren ist. 

Auf Zusatz von Jodjodkali bemerkt man im GefaBbiindelparenchym 
unter dem Saftgewebe reichlich Starke, die beim Altern der Bliiten 
schwindet. Da im Nektargewebe selbst keine besonderen Inhaltsstoffe 
wahrzunehmen sind, die als Aufbaustoffe fiir den Nektar dienen konnten, 
muB man wohl die Starke im GefaBbiindelparenchym als solche an
sprechen. Die Differenzierung der Zellkerne mit Methylblau-Eosin ge
lingt sehr schwer. Sie haben einen groBen Nucleolus mit einem deutlichen 
Hof. Sonst ist das ganze Gewebe dem der Fuchsia sehr ahnIich, es hat 
auch wie dieses reichlich Intercellularen aufzuweisen. 

Viola tricolor L. 

Hier werden die Nectarien an Fortsatzen der beiden vorderen Staub
blatter gebildet,' die als mattgriine an der Spitze dunkIer werdende 
aneinanderliegende Gebilde in den Bliitensporn hineinragen. Ein Lailgs
schnitt laBt deutlich an der Spitze dieses Anhangsels kleinzelliges drii
siges Gewebe erkennen. Jede Epidermiszelle ist nach auBen stark aus
gebuchtet. Der ganze Nektarsporn wird von einer besonders an der 
Spitze welligen Cuticula iiberzogen. Bei starkerer VergroBerung findet 
man an der Spitze dieses Spornes Saftspalten, die die Absonderung er
moglichen, denn die Cuticula ist so stark, daB ein Durchtritt des Nektars 
durch sie nicht moglich erscheint, auch hat sie keinerlei Kanale oder 
Poren aufzuweisen. In der Mitte des Spornes zieht sich ein groBer 
GefaBbiindelstrang hin. 

Auf Zusatz von Glycerin oder Alkohol erkennt man an Freihand
schnitten besonders an der Spitze sich vorfindende stark lichtbrechende 
Blaschen von ZellkerngroBe, die aber nur an jungen Bliiten wahrzu
nehmen sind. Diese Korper werden durch absoluten Alkohol, Ather, 
Chloroform oder Glycerin nicht gelOst. Es kann sich also weder um 
Fette noch um atherische Ole handeln. In lOproz. Kalilauge quellen 
sie bis zur Unkenntlichkeit, treten aber auf Zusatz von Alkohol wieder 
auf, dagegen verschwinden sie in verdiinnter Salzsaure und 30proz. 
Essigsaure vollkommen. Mit Eisenchlorid- und KaliumbichromatlOsung 
nehmen sie keine andere Farbe an, Gerbstoffe kommen also auch nicht 
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in Frage. Ebenso werden sie auch durch MlLLONs Reagens nicht ver
andert, hingegen wird Safranin reichlich gespeichert. Diese Korper sind 
wohl, da sie gerade zu Beginn der Secretion auftreten und spater wieder 
verschwinden, Rohstoffe fiir die Nektarproduktion, zumal im ganzen 
Sporn keine Starke vorhanden ist. Ihre chemische Natur ist fraglich, 
doch mochte ich es fiir wahrscheinlich halten, daB Glucoside vorliegen. 
BEHRENS (2) erwahnt bereits ebenfalls diese run den Blaschen in seiner 
Arbeit. 

Am eingebetteten und mit Safranin-Gentianaviolett.Orange G ge
farbtem Material erhalt man sehr gute Kernbilder. Die Zellkerne haben 
einen groBen stark lichtbrechenden Nucleolus mit einem deutlichen Hoi. 
Das Geriistwerk ist sehr engmaschig. Bisweilen findet man in der Epi
dermis in AuflOsung begriffene Zellkerne. Dann ist der Nucleolus meist 
ganz aufgelOst, und der Zellkern besteht aus einem roten Ring mit ein· 
zelnen roten Verbindungsfaden, in denen sich aber auch ein kleiner 
roter Punkt, der Rest des Nucleolus befinden kann. 

BEHRENS (2) gibt in seiner Arbeit an, daB nach Ansicht von JURGENS 
die. Secretion durch Auftreibung der Cuticula zu kleinen Blaschen und 
darauffolgende Sprengung der Cuticula vor sich gehe. Er selbst hat 
diesen Vorgang nicht beobachtet, aber ebenso war es ihm auch nicht 
moglich, andere Secretionsorgane zu entdecken. Daher driickt er sich 
vorsichtig folgendermaBen aus: "Man konnte wohl die Hypothese auf· 
steIlen, daB der Saft durch die diinnen Stellen der EpidermishOcker hin
durch diffundiere, allein es diirfte geratener sein, die Frage einstweilen 
offen zu lassen." Dadurch, daB es mir gelungen ist, hier Saftspalten zu 
finden, diirfte auch bei diesem Objekt die Frage des Secretionsweges 
geklart sein. 

Lathraea 8quamar£a L. 
Da das Nectarium dieser Pflanze von STADLER (4) eingehend be

handelt worden ist, mochte ich nur auf das eingehen, worin meine Beob
achtungen mit den seinen nicht iibereinstimmen. Nach seiner Beschrei
bung und Zeichnung hangt das Nectarium, das die Gestalt eines breit
gequetschten Beutels hat, an der etwas verengten Basis des £laschen
formigen Ovariums quer zur Bliitenachse. Dagegen konnte ich fest
steHen, daB es dem unteren Teil des Ovariums anliegt. Es findet daher 
auch die Secretion nicht auf allen Seiten dieses Beutels statt, sondern 
hauptsachlich auf der dem Ovarium abgekehrten Seite. An einem mit 
Methylblau.Eosin gefarbten Langsschnitt hebt sich das Nektargewebe 
schon in der Farbung ab, und zwar sieht es blau aus, wahrend alles andere 
Gewebe mit Ausnahme der Epidermis rot braun gefarbt ist. 

Die Zellen des Nektargewebes sind klein, aber nicht sehr regelmaBig 
gebaut. Der AuBenseite etwas genahert, sieht man ein dickes GefaB
biindel verlaufen., das sich am Ende facherformig ausbreitet. Bei einer 
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jungen Bliite ist das ganze Gewebe des Schiippchens mit Starke angefiillt, 
spater verschwindet sie und ist nur vereinzelt an der Basis zu finden. 
Setzt man zu einem Liingsschnitt Sudanglycerin oder Chlorzinkjod, so 
sieht man entgegen der Behauptung STADLERS das Gewebe von einer 
feinen Cuticula iiberzogen, die auf dem eigentlichen Secretionsgewebe 
noch feiner wird, aber mit starken VergroBerungen an Sudanglycerin
praparaten deutlich als feine rote Linie zu erkennen ist. Die Kerne des 
Saftgewebes sind etwas langlich. Mit Methylblau-Eosin ist die Grund
substanz homogen schwach blau und der Nucleolus rot gefarbt. 

Fritillaria imperialis L. 
Am Grunde jedes der sechs Perigonblatter befindet sich cine groBe 

napfformige Vertiefung, die reichlich Honig ausscheidet und wahrend 
der Secretion mit einem groBen Tropfen angefiillt ist. Das Saftgewebe 
besteht aus zwei bis drei Zellagen, die an einem frischen Schnitt sehr 
plasmareich sind und deren Inhalt weiB aussieht. Die darunter liegenden 
sieben Zellagen werden bedeutend groBer und enthalten weniger Plasma. 
Darauf folgen GefaBbiindel, unter welchen die Zellen langgestreckt und 
chlorophyllhaltig sind. 

Sowohl das Saftgewebe als auch die Zellagen darunter bis zu den 
GefaBbiindeln sind zu Beginn der Secretion iiberreichlich mit Starke 
versehen. Mit Jodjodkali sieht man, daB die GroBe der Starkekorner 
nach oben zu abnimmt, auch farbt sie sich in den oberen Zellen nicht 
blau, sondern..'rotlichbraun. Es liegt also hier kaum mehr reine 
Starke, sondern ein dextrinahnliches Umwandlungsprodukt derselben 
vor. Die AuBenwand der Epidermis des Nectariums quillt in Chlorzink
jod bedeutend starker als die anderen Zellwande und wil'd von einer ganz 
feinen Cuticula bedeckt. Die Wande dcr SaftgewebezelIen, ausgenommen 
die AuBenwand, sind ganz fein getiipfelt. Mit Methylblau-Eosin haben 
die groBen Kerne des Saftgewebes einen sich klar abhebenden roten 
Nucleolus und ein sehr dichtes, daher wenig klares Kerngeriist. 

WILSON (1), der mit Fritillaria experimentierte, hat das Nectarium 
nicht anatomisch behandelt. Was HANSTEIN (6) iiber die Arbeit von 
.J l:RGENS berichtet, konnte ich nicht bestatigen. Er schreibt: "Die groBen 
Honiggruhen der Perigonblatter von Fritillaria imperialis sind von 
einer glatten secernierenden Oberflache gebildet, unter der sich das 
klcinzcIIigc Driisengewebe befindet. Verfasser sah die AuBenschicht der 
auBeren Epidermiswand im Secret teilweise zerfallen." Letzteres habe 
ieh auch bei altercn Exemplaren niemals beobachten konnen. Es muB 
alHo, tIa his zum letzten Augenblick der Ausscheidung die Cuticula un
zerrisHen und unhcschiidigt auf dem Nectarium sich vorfindet, die Se
cretion ohne Ahhchung und ZerreiBung der Cuticula durch einfache 
cutieularc DiffuHion vOL sich gehim. 
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Lilium Martagon L. 

Auf der Oberseite der sechs Perigonblatter verlaufen je zwei Langs
leisten iiber der Mittelrippe, die von der Insertion des Blattes bis un
gefahr zur Halite reichen. Die Leisten wolben sich fast iiber der Mittel
nippe zusammen, so daB eine enge nur nach vorn geoffnete Rohre ent
steht. Dieser durch die Leisten eingeschlossene Teil des Blattes bildet 
das Nectarium und ist zur Bliitezeit reichlich mit einem siiB schmecken
den Saft erfiillt. Auf Querschnitten zeigt diese Nektarfurche eine halb
kreis- bis kreisfOrmige Gestalt. Als eigentliches Nectarium fungieren 
nur die obersten Zellschichten des Grundes und der Seiten dieser Furche. 
Ungefahr fiinf Zellreihen gehoren zum Saftgewebe, in dem sich reichlich 
Starke findet, auch die Zellen darunter enthalten solche. Mit Chlorzink
jod erkennt man auf dem Nektargewebe eine braun gefarbte wellige 
Cuticula (Abb. 12), die in den Ecken und an den Seiten, wo die Epider
miszellen nach auBen stark vorgewOlbt sind, etwas glatter ist. Bei 
genauerer Untersuchung sieht man auch, daB die Zellen des Saftgewebes 
an diesen Stellen kleiner und zartwandiger sind als in der Mitte, d. h. am 
Grunde der Nektarfurche. Ihre Zartheit ergibt sich auch daraus, daB 
sie beim Schneiden mit dem Mikrotom leicht zerreiBen, doch zeigen vor
sichtig gefiihrte Freihandschnitte, daB das Gewebe an der Pflanze selbst 
unzerstort ist. Die Starke ist in der Mitte reichlich und in groBen 
Kornern vorhanden, und zwar bis in die letzte Zellreihe unter der Epi
dermis, an den anderen Stellen sparlicher, anscheinend bereits etwas 
abgebaut. Alles dieses laBt vermuten, daB die Hauptsecretionsstellen 
sich an den Seiten und in den Ecken der Furche befinden. 

Auch mit der Methylblau-Eosinfarbung ist ein Unterschied zwischen 
den Ecken und Seiten der Furche und der Mitte wahrzunehmen, und 
zwar an den Kernfarbungen. In der Mitte ist ihre Grundsubstanz wabig 
und dunkelblau gefarbt, es treten Prochromosomen aUf, die sich rot 
fiirben, und jeder Kern hat durchschnittlich zwei bis fiinf groBere rote 
Korper, namlich Nucleolen. In den Ecken und Seiten ist der Grundton 
der Kerne heller. Die Prochromosomen und Nucleolen sind auch hier 
rot gefarbt, lassen sich aber, da sie von ungefahr gleicher GroBe sind, 
schwer voneinander unterscheiden. Die Verhaltnisse bei Lilium Thun
bergianum sind genau dieselben wie bei Lilium Martagon, sowohl hin
sichtlich der Art der Secretion als auch in bezug auf den Chemismus 
der Zellen. Es erfolgt also, da weder irgendeine Abhebung oder Zer
reiBung der Cuticula wahrzunehmen ist, die Secretion durch die cuticu
larisierte Epidermis des Nectariums. 

Ranunculus Ficaria L. 
Der Nektar findet sich hier zwischen dem Blumenblatt und dem an 

seiner Basis entspringenden sogenannten Saftschiippchen. Am Grunde 
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des von dem Bhuuenblatt und dem Saftschiippchen gebildeten Griib
chens sieht man an einem Langsschnitt einen kreisfOrmigen Gewebe
komplex, das Nectarium, das sich durch Kleinzelligkeit und Plasma
reichtum von dem umgebenden Gewebe abhebt. Unmittelbar unter ihm 
endet ein GefiUlbiindelstrang. Auf nahere Einzelheiten einzugehen, 
eriibrigt sich, da BEHRENS (2) eine ziemlich ausfiihrliche Beschreibung 
der Zellverhaltnisse und ihrer lnhaltsstoffe gibt. Meine Beobachtungen 
stimmen mit Ausnahme eines Punktes mit seinen Aufzeichnungen iiber
ein. BEHRENS ist namlich das Vorhandensein einer Cuticula lI.uf der 
Oberfliiche des Nectariums entgangen, die, wenn sie auch gerade nicht 
sehr dick ist, ohne weiteres durch Zusatz von Chlorzinkjod auch bei 
schwacher VergroBerung auf der sehr zarten AuBenwand zu erkennen 
ist. Es findet also auch hier die Secretion durch die Cuticula statt. 

Eranthi8 hiemali8 SALSB. 

Rier enthalten zu Tuben umgewandelte Staubblatter am Grunde 
das Nektargewebe. Die Zellverhaltnisse sind dem vorigen Objekt sehr 
ahnlich. Die Epidermiszellen sind, wie Abb. 13 zeigt, etwas tangential 
gestreckt und papillenformig vorgewolbt, sie werden von einer Cuticula 
iiberzogen, die auf den Papillen an Starke nachlaBt. Bei ganz starker 
VergroBerung ifjt an einem niedianen Schnitt durch die Papille die Braun
Hirbung der CUticula mit Chlorzinkjod an der Spitze unterbrochen. Es 
war aber nicht moglich, an Oberflachenschnitten ein Loch an dieser 
Stelle in der Cuticula zu entdecken. Wie auch beim vorigen Objekt, 
findet sich zu Beginn der Secretion urn das Nektargewebe Starke, im 
Saftgewebe selbst nur wenig. 

H elleborus odorus W ALDST. 

Bei Helleboru8 sollen nach Angaben von SCHONICHEN (5) die Secre
tionsverhaltnisse denen von N igella sehr iihnlich sein. Dort findet, wie 
BEHRENS (2) angibt, Verschleimung der auBeren stark cuticularisierten 
Membran statt, und es wird durch darauffolgende Sprengung der Cuti
cula die Secretion eingeleitet. lch konnte dies weder bei Helleborus 
odoru8 noch bei Helleborus niger und viridi8 finden, vielmehr habe ich 
dieselben Verhiiltnisse wie bei Eranthi8 feststellen konnen. 

Euphorbia 8plenden8 BOJ. 

Die Nectarien sind dem Rande der glockigen Riille der Bliitenstande 
angefiigt und von zwei groBen roten Riillblattchen umschlossen. Sie 
haben halbmondformige Gestalt und sind in der Mitte etwas vertieft. 
Ein Schnitt durch ein solches Nectarium laBt schon ohne irgendwelche 
Behandlung und Farbung deutlich die Abgrenzung des Saftgewebes 
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erkennen, das ungefahr fiinf Zellreihen tief ist. Unmittelbar bis unter 
das Saftgewebe reichen die sich facherformig teilenden GefaBbiindel. 

Die Zellen des Saftgewebes sind sehr diinnwandig, ziemlich unregel
maBig gebaut, sehr plasmareich und mit tropfen- oder blaschenformigen 
Inhaltsstoffen versehen (Abb. 14). Die Epidermis besteht aus pali
sadenformigen Zellen, die nachste Zellreihe ist meist auch noch etwas 
radial gestreckt, dann folgen isodiametrische und langliche Zellen durch
einander. Mit Chlorzinkjod nimmt das plasmareiche Saftgewebe eine 
braunliche Farbung an. Die blaschenformigen Inhaltsstoffe finden sich 
hauptsachlich im Saftgewebe in groBer Zahl, selten in der Epidermis, 
dann aber auch noch in den unter dem Saftgewebe liegenden Zellen und 
im GefuBhiindelparenchym. In den untersten Schichten des Nektar
gewebes sieht man im Schnittbild meist ringformige Gebildc, die Blasen 
enthalten hier eine groBere Vacuole (Abb. 14). Mit 30 proz. Essigsaure 
behandelt, quellen die Blaschen ganz wenig, werden aber nicht gelOst. 
Bei Behandlung mit lOproz. Kalilauge verquellen sie schnell und ver
schwinden in kurzer Zeit, auch Alkohol- und Essigsaurezusatz laBt sie 
nicht wieder auftreten. In Chloralhydrat quellen sie auch etwas, werden 
aber nicht gelost. Mit Eau de Javelle verhalten sie sich wie lOproz. 
Kalilauge gegeniiber. Auch eine langere Behandlung mit Chloroform 
oder Ather loste die Blaschen nicht. MILLONS Reagens ruft auch nach 
zweitagigem Verweilen der Schnitte im Reagens keine Farbveranderung 
hervor. Mit Eisenchloridlosung und Osmiumtetroxyd werden die Blas
chen nicht gefarbt. Rutheniumrot, Kongorot und Methylblau-Eosin 
wird nicht gespeichert, dagegen nehmen sie mit Methylgriinessigsaure 
eine griine, mit Methylenblau eine hellblaue bis blaue und mit Safranin 
eine rote Farbe an. Besonders sind die im GefaBbiindelparenchym und 
im untersten Gewebe gelegenen Blaschen mit Safranin ganz rot gefarbt. 
In den ringformigen Blasen des Nektargewebes farbt sich nur der auBere 
Ring, der oft einseitig dicker ist und dann halbmondformig aussieht 
(Abb.14). In den obersten drei Zellagen verschwindet die rote Farbe 
mehr und mehr, ein Zeichen, daB die Safranin speichernde Substanz 
eine Umwandlung erfahren hat. Besonders diese letztere Tatsache laBt 
vermuten, daB diese Inhaltskorper als Rohstoffe zur Nektarproduktion 
dienen, da man Starke in den Zellen nicht vorfindet. Ihre chemische 
Natur ist unklar, doch bestehen deutliche Ahnlichkeiten mit den ent
sprechenden Inhaltsstoffen anderer Nectarien. 

Mit Chlorzinkjod und auch mit Sudanglycerin sieht man die pali
sadenformige Epidermis mit einer dicken Cuticula iiberzogen. Auf einem 
8 I-' dicken Mikrotomschnitt treten verschiedentlich zwei bis drei Zellen 
etwas zuriick, da sie etwas kiirzer als die anderen sind. Hier laBt auch 
die starke Braunfarbung mit Chlorzinkjod nach, und die Cuticula wird 
erheblich schwacher. An Serienschnitten und Oberflachenbildern sieht 
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man, daI3 durchschnittlich neun oder auch mehr Zellen an dieser Ein
senkung beteiligt sind. Obwohl an dieser Einsenkung keine Saftspalten 
zu finden sind, konnte man sie doch als Saftgrube bezeichnen (Abb. 15). 

M. NIEUWENHUIS (7) ist es mit HOlfFMANNS Violett gelungen, Kanale 
in den Cuticularschichten exotischer Euphorbiaceen nachzuweisen. 
Trotz der stiirksten VergroBerungen habe ich mit diesen Farbemethoden 
keine Kaniile bei Euphorbia splendens entdecken konnen, so muB also 
die Secretion durch die Gruben erfolgen, da dort die Cuticula nicht allzu 
dick ist. Auch Euphorbia cyparissias und Euphorbia epithymoides haben 
solche Saftgruben aufzuweisen, nur beteiligen sich dort nicht so viel 
Zellen an den Gruben. Es liegt die Vermutung nahe, daB die eingesenkte 
Zellgruppe einem reduzierten Stoma und seinen Nebenzellen entspricht. 

Corydalis cava SCHWEIGG. u. KOERT. 

Das keulenformige verdickte Ende der am Grunde zusammenge
wachsenen Staubbliitter ragt in den Bliitensporn und bildet das Nec
tarium. Horizontale und vertikale Langsschnitte lassen erkennen, daB
nicht der ganze Korper aus driisigem Gewebe besteht, sondern nur die 
Seiten und sein unterer Teil. Man sieht auch schon mit bloBem Auge, 
daB diese Stellen dunkler griin sind. 

An Querschnitten durch dieses keulenformige Gebilde stellt das 
Nektargewebe einen Halbkreis dar. Ein mit Sudanglycerin behandelter 
Querschnitt liWt auf -der Epidermis eine Cuticula erkennen, die an der 
Unterseite alsQ. 'dem Hauptsecretionsteil ganz fein ist. Die Epidermis
zellen sind bedeutend groBer als die Saftgewebezellen und stark nach 
auBen vorgewolbt. Das Nektargewebe, das ungefahr sieben Zellagen 
stark ist, ist sehr saftreich, denn am fixierten und eingebetteten Material 
ist der Plasmainhalt sehr gering. Ein GefiiBbiindelstrang reicht bis 
unter das Saftgewebe. Mit Jodjodkali gibt der ganze keulenformige 
Korper keine Reaktion auf Starke, auch an anderen bemerkenswerten 
Inhaltsstoffen ist nichts zu finden. Mit FEHLINGScher Losung gibt er 
",ie auch der ausgeschiedene Nekt.ar keine Zuckerreaktion, aber mit 
a-Naphthol-Schwefelsiiure zeigt er eine schon violette Zone am Rande, 
was auf das V orhandensein glykosidarliger Stoffe hinweist. 

Galanthus nivalis L. 

Von STADLER (4) ist schon die Ansicht aufgestellt, daB das Nectarium 
von Galanthus nivalis den den Griffel wallformig umgebenden Discus 
bildet. SCHNIEWIND-TmES (8) hat, da STADLER iiber die Art. der Honig
absonderung keine GewiBheit erlangte und keine Aufbaustoffe fiir den 
Nektar fand, das Objekt nochmaliger Untersuchung unterzogen und be
richtet folgendes: "Die Epidermiszellen des Discus sind quadratisch oder 
tafelformig. Die AuBenwand ist stark verdickt und von einer kriiftigen 
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gestreiften Cuticula bedeckt. Die seitlichen und inneren Zellwande sind 
von verschiedenem Bau, entweder zart und dUnn, wie STADLER sie ab
bildet, oder stark collenchymatisch verdickt und mit den Nachbarzellen 
durch groBe Tiipfel kommunizierend. Beide Zellformen konnen in dem
selben Discus, jede auch fiir sich allein vorkommen. Die Zellen des 
zuweilen sechs Reihen breiten subepidermalen Secretionsgewebes stim
men im Bau mit der Epidermis iiberein. Zu Beginn tritt der Nektar 
in kleinen Winkeln zwischen je zwei Epidermiszellen hervor. Bei fort
schreitender Secretion wird die Cuticula auf groBere Strecken bogenfor
mig in die Rohe gehoben, indes niemals gesprengt. Bei Zusatz von Jod
jodkali oder Chlorzinkjod fiirbt sich der emporgehobene Teil der Cuticula 
hellgelb bis gelb, der der Zellwand aufgelagerte braun" 

1m allgemeinen haben meine Untersuchungen dieselben Ergebnisse 
erbracht. Die AuBenwand der Epidermis ist bedeutend dicker als die 
anderen Zellwande der oberen zwei Zellagen und auch nicht wie diese 
getiipfelt (Abb. 16). Die Zellform ist hier mehr tafelformig, dann folgen 
fiinf Zellreihen mit rundlicher Form, die nach unten immer mehr an 
GroBe zunehmen und sehr diinne Zellwande besitzen. Die beiden dick· 
wandigen oberflachlichen Zellreihen, die ich in jedem Discus fand, sind 
plasmareicher als die Zellreihen darunter. An Inhaltsstoffen ist auch 
an ganz frischem Material vor der Secretion nichts zu sehen. Es ist 
daher anzunehmen, daB der Nektar in bereits ziemlich fertiger Form 
dem ausscheidenden Discus aus entfernteren Geweben zugefiihrt wird, 
wie auch schon STADLER angibt. Die Secretion erfolgt hier durch die 
abgehobene, aber niemals zerrissene Cuticula (Abb. 16), denn man findet 
sie auch an iilteren Objekten immer in unbeschadigter Form auf dem 
Nektargewebe vor. 

Znsammenfassnng der anatomischen Befnnde. 
Das Nektargewebe ist fast immer durch seine Kleinzelligkeit von den 

umgebenden Gewebemassen zu unterscheiden, falls nicht, so erkennt 
man die Ausdehnung des Nectariums auch schon an der Farbe und 
Struktur des Zellinhaltes, der sich von dem Nachbargewebe deutlich 
abhebt. Die Zellwiinde sind meist sehr diinn und bestehen aus reiner 
Cellulose, sind sie dagegen verstiirkt, so findet man sie wohl des regen 
Saftaustausches wegen reichlich getiipfelt ( Galanthus nivali8, Fritillaria 
imperiali8). Die Zellform ist in der Regel isodiametrisch, es kommen 
aber auch abweichende Formen vor. In den Nektargeweben selbst 
treten bei den hier behandelten Pflanzen keine GefaBbiindel anf, sie 
reichen aber mit ihren Enden bis dicht unter das Saftgewebe. 

Meine anatomischen Untersuchungen sprechen sehr dafiir, daB es 
keine floralen Nectarien gibt, die nicht mit einer Cuticula bedeckt sind. 
BEHRENS (2) gibt zwar in seiner Arbeit noch einige Nectarien ohne solche 
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an, die ich nicht naher untersucht habe. Da ihm aber die Cuticula auf 
demNektargewebe von Ranunculus, die doch verhiiltnismiiBig dick ist, 
entgangen ist, kann man vermuten, daB er das Vorhandensein einer noch 
feineren Cuticula bei anderen Objekten iibersehen hat. Ferner ergab 
sich, daB bei manchen Objekten bisher Saftspalten iibersehen wurden, 
so bei Fuchsia gracilis und Prunus cerasus von SCHONICHEN, bei Ribes 
rubrum von JURGENS und bei Viola tricolor von BEHRENS. 

Danach gibt es nur folgende Arlen von Secretion: 
a) Secretion durch cuticularisierte Membranen. Lilium Martagon, 

Lilium Thunbergianum, Fritillaria imperialis, Ranunculus Ficaria, 
Eranthis hiemalis, Helleborus odorus, Lathraea squamaria, Corydalis cava, 
Euphorbia splendens u. a. 

b) Secretion durch cuticularisierte Membranen mit Secretionskanalen. 
Exotische Euphorbiaceen und einige andere (NIEUWENHUIS). 

c) Secretion durch cuticularisierte Membranen unter Abhebung, aber 
ohne ZerreiBen der Cuticula. Galanthus nivalis. 

d) Secretion durch Saftspalten. Fuchsia gracilis, Prunuslaurocerasus, 
Prunus cerasus, Ribes rubrum, Atropa belladonna, Scopolia orientalis, 
Dictamnus albus, Viola tricolor u. a. 

e) Secretion durch Bildung von Schleim in der Zellwand unter der 
Cuticula. Nigella arvensis, Cestrum, Scilla amoena, Abutilon, Althaea, 
Tropaeolum majus (BEHRENS). 

Letzterer ]'all bliebe noch naher zu untersuchen, da in den oben 
beschriebenen Objekten keine Verschleimung der EpidermisauBenwand 
wahrzunehmen war, dagegen fiir Prunus cerasus von SCHONICHEN an
gegeben wurde. 

Es waren nun noch einige W orte ii ber die Aufbaustoffe fUr die 
Nektarproduktion zu sagen. 

Am haufigsten findet man Starke, entweder im Saftgewebe selbst 
oder in dessen unmittelbarer Nahe, die durch Enzyme direkt in Zucker 
verwandelt werden diirfte. Wo keine Starke vorhanden ist, sieht man 
vielfach blaschenahnliche Inhaltsstoffe hauptsachlich im Saftgewebe 
gerade zu Beginn der Secretion reichlich auftreten, so z. B. bei Prunus 
Zaurocerasus, Ribes rubrum, Atropa belladonna, Scopolia orientalis, Viola 
tricolor, Euphorbia splendens. Man muB daher annehmen, daB sie bei 
diesen Pflanzen die Rohstoffe zur Nektarbildung darstellen, zumal sie 
gegen Ende der Hecretion nur noch in geringer Menge vorhanden sind. 
Ihre chemise he Zusammensetzung ist unklar. Gerbstoffe und EiweiB
k6rper kommen nicht in Betracht, da die specifischen Reaktionen hier
auf iiberall negativ ausfallen. Wegen ihrer starken I .. ichtbrechung konnte 
man sie leicht als Fette oder atherische 61e ansprechen. Diese Ver
mutung wurdc jedoch durch die Losungsversuche mit Alkohol, Ather 
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und Chloroform widerlegt. Sie bestehen wahrscheinIich aus glykosid
artigen Stoffen, die in Zucker gespalten werden. 

Es giht Dun noch einige Nectarien, zu denen Galanthus nivalis und 
Corydalis cava zahlen, die weder Starke im Saftgewebe oder dessen 
Nahe aufweisen noch sonstige Inhaltsstoffe, die zum Nektaraufbau 
dienen konnten. Diesen Nectarien wird vermutlich, wie STADLER (4) 
auch bereits aunahm, der Nektar in ziemlich fertiger Form aus ent
fernteren Punkten zugefuhrt. 

Die anatomischen Untersuchungen haben gezeigt, daB die Secretion 
in den floralen Nectarien in uberwiegender Zahl durch Saftspalten er
folgt, auch die bei den extrafloralen Nectarien von Euphorbia splendens 
und cypa,rissias nachgewiesenen Saftgruben kann man als umgewandelte 
Saftspalten auffassen. W 0 keine solche Spalten vorhanden sind, geht 
die Secretion durch die Cuticula vor sich. Man kounte daher einerseits 
die floralen Nectarien ohne Saftspalten mit den epidermalen Hydathoden 
und anderseits die mit Saftspalten mit den Epithemhydathoden ver
gleichen. 

Experimenteller Teil. 
In seinen "Osmotischen Untersuchungen" (1877) hat PFEFFER (9) 

die Vorstellung entwickelt, daB die Secretion der Nectarien nichts mit 
dem "Bluten" zu tun habe, daB vielmehr "der erste AnstoB zu einer 
solchen einseitigen Wasserauspressung '" durch eine beliebig ent
stehende Ansammlung einer osmotisch wirkenden Losung an geeigneter 
Stelle gegeben sei, sei es nun, daB zu dem Ende der Zellinhalt einen Stoff 
nach auBen abgibt, oder daB ein loslicher Korper durch Metamorphose 
der Zellhaut entsteht oder auf andere Weise herbeigeschafft wird." 

Zur Stiitzung dieser Ansicht hat PFEFFERS Schiller WILSON (1) im 
Jahre 1881 Versuche uber die Nektarausscheidung angestellt, die diese 
Auffassung zu bestatigen schienen. Der zu Anfang der Secretion aus 
den Nektardriisen auf die Oberflache ausgeschiedene Zucker zieht nach 
ihm osmotisch aus dem Iunern der Nectariumzellen durch die Zellwande 
Wasser an sich. So entsteht der suBe Flussigkeitstropfen auf den Nec
tarien, der sich so lange erneuern kann, als noch Teile einer osmotisch 
wirksamen Substanz auf der Oberflache der Zellen vorhanden sind. 
Dariiber, wie auBen die osmotisch wirksame Substanz geschaffen wird, 
ist sich WILSON vollstandig im unklaren. Er glaubt in manchen Fallen 
eine Desorganisation der obersten Schichten der Epidermiszellen an
nehmen zu mussen. Durch diese Metamorphose entstehe ein Druck, 
der die aufliegende Cuticula schlieBlich zum Platzen bringe. Zu seinen 
Versuchen benutzte er verschiedene Objekte, hauptsachlich Fritillaria 
imperialis. Er entfernte durch Ausspritzen mit einer Spritzflasche und 
Abtrocknen mit Filtrierpapier den Nektartropfen, worauf nach kurzer 

Planta Bd. 1. 27 
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Zeit dil' 8l'l'I"l't.ioIl1lIltl'l" eilll'r Glasglockc wieder begann. Diese Waschun
gl'1l wil'dl'l'holte el" so oft, bis keine Secretion mehr erfolgte, meist ge
lliigtl'll hiel"zlI zWl'i bis drei Waschungen. Auf die erschopftcn Nectarien 
gab l'r kll'ine ZlIckerkrY8tallc odcr Zuckerlosungen. Darauf begannen 
:-;il' wil'der zu secernieren und die Absonderung blieb nach seiner Beob
achtung dauernd bestchen wie bei nnbehandelten Nectarien. Auf Grund 
dil'ser Vertmche kam er zu den Ergebnissen, daB die Absonderung auf 
del' Oberfliiche der Nectarien durch Fortwaschen dieser Fliissigkeit 
mit. 'Vasser vollstiindig aufgehalten und durch Hinzufiigung einer 
Losung, die einen iihnlichen osmotischen Charakter hat, z. B. Zucker
lOsung, die Secretion wieder wie vorher hervorgerufen werden konne. 

Xlmlich sind die Ansichten von HAUPT (10) iiber extraflorale Nec
tarien. Er stimmt mit WILSON im wesentlichen betreffs Schaffung einer 
oslllotisch wirksamen Substanz auf der Oberflii.che der Neetarien durch 
:Metamorphose der oberst-en Zellgruppen zur Einleitung der Secretion 
iiberein. Einmal sollen es bestimmte Zellgruppen im Nectarium sein, 
die die osmotisch wirksamen Substanzen absondern, oder die sich in 
solehc umwandeln, ein anderes Mal soIl eine Umwandlung der Cellulose
wand direkt in Zucker stattfinden oder auch nur eine Verschleimung 
dieser Wand. Auch solI nach ihm eine Degeneration der Cuticula selbst 
vorkommen konnen. Doch diirfte dies weniger der Gewinl\llllg von 
Nektar dicnen, als vielmehr der Erleichterung der Secretion, da, wo die 
Cuticula sich als impermeabel erweist. Nach WILSON kann der Nektar 
die Cuticula ohne Zerreillung niemals passieren. HAUPT nimmt aber 
eine mehr oder weniger starke Permeabilitat der das Nectarium be
deckenden Cuticula fiir Wasser und darin geloste Substanzen an. 

Schon 1884 hat GARDINER Einwande gegen die WILsoNschen Ver
suche erhoben. Er meint, die osmotische Wirksamkeit der starken 
Zuckerlosung, die WILSON auf die erschopften Nectarien gegeben hatte, 
lielle sich nicht mit der des Nektars, der z. B. bei Fritillaria nur 1 vH. 
Zucker enthiilt, vergleichen. AuBerdem store auch wohl das Wasch
wasser durch Ausziehen von Zucker aus den Nectarienzellen deren 
iIllleres Gleichgewicht. Versuche wurden von ihm nicht mitgeteilt. 

BUSGENS (ll) im Jahre 1891 an Prunus laurocerasus gesammelte 
Erfahrungen fiihrten ihn zu der Uberzeugung, daB der scheinbare 
Wiederbeginn der Secretion unter dem Einflull des Zuckers nichts anderes 
sei als das hygroskopische Zerfliellen desselben in der feuchten Luft 
unter der Glasglocke. Wird der durch den Zucker entstandene Tropfen 
abgewischt, so bleiben die Nectarien zunii.chst ebenso trocken wie sie 
vorher waren. Wo spater dann wieder Secretion eintritt, sci sie von dem 
aufgelegten Zucker gewiIl ganz unabhangig. Die WILsoNschen Versuche 
besiiIlen keine Beweiskraft, vielmehr sei bei Prunuslaurocera8us die Nek
tarabsonderung ausschlieIllich von Vorgangen im Zellinnern abhangig. 
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Trotz dieser Kritiken hielt PFEFFER (12) seine und WILSONS An
schauung in seiner Pflanzenphysiologie (1897) aufrecht. Er stellt eine 
"intracellulare Drucksecretion" ausdriicklich in Abrede und meint, daB 
"die plasmolytische Wirkung zur Erzielung einer geniigenden Wasser
secretion in den Nectarien vollig ausreichend" sei. Doch gibt er bier 
die Moglichkeit wiederholter Zuckerausscheidungen zu. "Besitzt die 
Pflanze die Fahigkeit, den Zucker zu ersetzen, so kann das Abspiilen 
nicht die Wassersecretion in den Nectarien aufheben. "Obrigens wird 
durch den Zuckergehalt der Fliissigkeit die Secretion dieses Stoffes und 
damit die Wiederherstellung der die Wassersecretion bewirkenden Ur
sache erwiesen. Die Befahigung zu wiederholter Secretion von Zucker 
oder anderen Stoffen ist natiirlich von der Natur der Pflanze abhangig 
und auBerdem mit dem Entwicklungsstadium und auBeren Bedingungen 
veranderlich. Die vitale Tatigkeit zur Erreichung der Nektarsecretion 
beschrankt sich, wie wiederholt betont, auf die Schaffung und Erhaltung 
von osmotisch wirksamer Substanz auBerhalb der Zellen. Gewohnlich 
wird dieser Zucker aus den Driisenzellen secerniert, doch wird in manchen 
Fallen ein gewisses Quantum durch eine extraplasmatische, aber ebenfalls 
vom Leben abhangige Metamorphose der Zellwand geliefert. Da dieser 
Vorgang sich aber gewohnlich nur einmal abzuspielen pflegt, da ferner 
wohl aIle Nectarien Zucker ausscheiden, so kann man sich des Gedankens 
nicht erwehren, daB diese Zellhautmetamorphose nicht in erster Linie 
auf den Gewinn von Zucker berechnet ist, sondern vielmehr auf Er
leichterung der Secretion. Jedoch gibt es auch leicht durchlassige Cu
ticula, und so kann es nicht iiberraschen, daB die Beseitigung der Cuticula 
in anderen Nectarien und Wasserdriisen unterbleibt." 

SCHIMPER (13) wies durch Versuche an den extrafloralen Nectarien 
von Cassia negleeta nach, daB sie nach dem Auswaschen ebenso reichlich 
secernierten wie die gewaschenen. Trocken blieben nur die wenigen, 
welche durch das Auswaschen gelitten hatten. Ebenso verhalten sich 
nach HABERLANDT (14) die extrafloralen Nectarien von Vieia sepium. 
Er schreibt dariiber: "Es scheint demnach eine direkte Ausscheidung 
des zuckerhaltigen Secretes vorzuliegen." 

Gegen die Theorie der Desorganisation und Umwandlung der obersten 
Zellwandschichten der Nectariumepidermis und ZerreiBen der Cuticula 
wendet sich NIEUWENHUlS (7). Er sagt unter anderem, "daB eine Meta
morphose der Cuticularschichten, sei diese auch nur lokal, eine mehr 
oder weniger starke Zerstorung der oft sehr kompliziert gebauten Nec
tarien bedeute, denn untersucht man Tropfen extrafloraler Nectarien 
mit Rissen in der Cuticula, so findet man meistens an der Wundstelle 
Bacterien oder Pilze, oder das ganze Gewebe ist von Tieren angefressen, 
deren Mundwerkzeuge nicht kraftig genug sind, um eine normale 
Cuticula zu durchbrechen. Die Lebensdauer eines Nectariums wiirde 

27· 
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auch durch eine ganz lokale Desorganisation der Cuticularschichten 
schwer beeintrachtigt werden, was, welche biologische Funktion den 
Nectarien auch zukommen mag, sehr unzweckmiWig ware. Nun soIl in 
manchen Fallen allerdings eine Regeneration der Oberhautzellen statt
finden, was ja moglich ist, aber Regel ist es nicht, auch miiBte sie ja 
eine Unterbrechung der Zuckerausscheidung zur Folge haben, was 
meiner Beobachtung, daB dasselbe Nectarium viele Tage hintereinander 
ununterbrochen und gleichnriWig secerniert (abgesehen von der Ver
anderung der auBeren Umstande), durchaus nicht entspricht." Er hat 
daher die Nectarien mit dicken Cuticularschichten auf irgendwelche 
Ausgange naher untersucht. In der Tat ist es ihm dann auch gelungen, 
mit besonderen Farbemethoden in den extrafloralen Nectarien exoti
scher Euphorbiaceen und einiger anderer Pflanzen, die besonders dicke 
AuBenwande der Nectariumepidermis zeigen, in den Cuticularschichten 
Secretionskanale nachzuweisen. 

Aus der oben angefiihrten Ubersicht unserer Kenntnisse iiber Secre
tionstatigkeit der Nectarien ist ersichtlich, daB bisher keine einheitliche 
klare Anschauung dariiber besteht. Die Auffassung von PFEFFER und 
WILSON wird von HABERLANDT (15) fiir Bliitennectarien akzeptiert, von 
BENECKE (16) als irrig bezeichnet. 

1m folgenden s011 nun versucht werden, durch neue eingehende 
Versuche Klarheit in diesen Fragen zu erlangen. 

A. Vorversnche. 
Zunachst wurden im Sommer 1924 an den Nectarien einiger Pflanzen 

orientierende Versuche angestellt, die im folgenden kurz beschrieben sind. 
Bei Euphorbia splendens bilden, wie oben schon naher beschrieben, 

filnf halbmondformige Schwielen, die die Cyathien umgeben, die Honig 
abscheidenden Organe. Sie sind in der Mitte etwas grubig eingesenkt, 
wodurch der ausgeschiedene Nektar zusammengehalten wird. Der in 
ziemlich geringer Menge vorhandene Nektar wurde mit einem feuchten 
Pinsel abgesaugt. Auf einem Uhrglas gab diese Probe mit FEHLING
scher Losung (im folgenden mit F. L. bezeichnet) eine starke Zucker
reaktion. Derart abgesaugte Nectarien zeigten in 2-3 Stunden im 
feuchten Raum bei Sonnenlicht wieder Nektar auf ihrer Oberflache. 
Mit F. L. ergab dieser zweite Tropfen dieselbe Niedersehlagsmenge wie 
der en;te, was auf gleiche Zuekerkonzentration schlieBen laBt. Wenn 
man die Nectarien auf dieselbe Art wie oben noeh dreimal (also im ganzen 
fiinfmal) abwm;ch, und zwar ungefiihr in denselben Zeitabstanden, zeigte 
sich immer wieder Nektar, doch seine Menge verringerte sich mit jedes
maligem Ahsaugen. Die Reaktion mit F. L. auf Zucker fiel jedoch 
immer stark positiv alii';. Durch diese Haugungen win} also die Secretion 
der Neetarien nicht heeintriiehtigt, nur wini die Pflanze gezwungen, 
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ihren Vorrat durch das Entfernen des Nektars schneller zu erschopfen 
als bei normalen Verhaltnissen. Auf viermal abgewaschene Nectarien 
wurde zu gleicher Zeit je ein Komchen Kochsalz, Kalisalpeter und Alaun 
gelegt. Die mit Kochsalz behandelten Nectarien waren am nachsten 
Tage feucht, die abgesaugte Feuchtigkeit gab mit F. L. nur ganz schwache 
Zuckerreaktion. Mit Kalisalpeter und ebenso auch mit Alaun behandelte 
waren am folgenden Tage trocken, nur das Salz hatte sich im feuchten 
Raum verfliissigt. 

Als zweites Objekt diente Fritillaria imperialis, die auch von WILSON 
(1) besonders zu Versuchszwecken benutzt wurde. Doch standen im 
Jahre 1924 nur Bliiten zur Verfiigung, die schon weit geoffnet waren, 
und es ,zeigte sich bald, daB dadurch die Versuche sehr beeintrachtigt 
wurden. In den becherformigen Nectarien am Grunde der sechs Perigon
blatter wird der Nektar in iiberaus reichem MaBe gebildet, so daB er 
in Form eines groBen Tropfens aus ihnen herausfallt. Nach dem Ab
schiitteln dieser Tropfen tritt in kurzer Zeit Neubildung ein. Die Tropfen 
geben mit F. L. eine starke Zuckerreaktion. Bei Alkoholzusatz entsteht 
keine Fallung im Nektartropfen, ebenso tritt mit Jodjodkali und mit 
Essigsaure keine Veranderung ein. Mit MILLONs Reagens entsteht zu· 
erst eine gelbe Fallung, die sich beim Erwarmen lOst, aber keine Rot
farbung. Es scheint also lediglich Zucker ausgeschieden zu werden. 

Wurden einzelne Bliiten abgeschnitten und in einer feuchten Kammer 
in Wasser gestellt, so entstand nach dem Absaugen des Nektartropfens 
mit einer Pipette in wenigen Stunden wieder ein ebenso groBer Tropfen 
wie der abgesaugte. Die Untersuchung dieses Tropfens mit F. L. ergab 
dieselbe Zuckerkonzentration. Nectarien, die nach dem Absaugen wie 
bei WILSON mit einer Spritzflasche gewaschen und einem Pinsel ge
trocknet wurde, zeigten aber nur, wenn sie von noch einigermaBen 
jungen Bliiten waren, wieder Nektarbildung. Die Tropfen erschienen 
aber langsamer als bei nur abgesaugten Nectarien. Bei Bliiten mit voll
standig geoffneten Antheren wurden die Nectarien nach einmaliger 
Waschung nur etwas feucht, bei nochmaligem Waschen horte jegliche 
Secretion auf. Nach Bepinselung der Nectarien mit 96proz. Alkohol 
oder wasseriger konzentrierter Sublimatlosung horte jede weitere Secre
tion von Nektar auf. Gab man auf ein mit Alkohol bepinseltes Nectarium 
etwas Traubenzucker, so trat zunachst Verfliissigung des Zuckers ein, 
und in ungefahr 12-16 Stunden war das Napfchen fast bis zum Rand 
mit Fliissigkeit gefiillt. Legte man dagegen auf solche Nectarien Kry
stalle von KochsaIz, Kalisalpeter oder Calciumnitrat, so trat nur hygro
skopische Verfliissigung der SaIze ein. Nach dem Absaugen der Fliissig
keit blieben die Nectarien trocken. Mit SublimatlOsung behandelte 
Nectarien zeigten auch bei Hinzufiigung von Trauben- oder Rohrzucker 
keine Secretion mehr, sondern es trat nur Verfliissigung des Zuckers 
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ein, der nach einigen Stunden verschwand, also wohl von dem Nec
tarium ganzlich aufgesogen wurde. 

Diese Versuche lassen den Schlu/3 zu, da/3 das Sublimat das Nektar
gewebe totete und es dabei secretionsunfahig wurde. Dasselbe gilt fiir 
Alkohol, wo zunachst nur der Versuch, bei dem Zucker nachtraglich 
Fliissigkeitsproduktion hervorrief, wenig verstandlich blieb. Vielleicht 
war dieses Nectarium noch nicht ganz abgetotet. 

Nectarien, die nach dem Waschen mit Traubenzucker oder mit 
Salzen behandelt wurden, gaben folgende Resultate: Wurden die Nec
tarien nur einmal gewaschen und etwas Traubenzucker hinaufgelegt, 
so bildete sich je nach dem Alter der Bliiten in 3-6 Stunden wieder ein 
vollstandiger Tropfen. Mit Kochsalz entstand erst ungefahr in 6 bis 
10 Stunden ein Tropfen, der mit F. L. keine Zuckerreaktion gab. Bei 
Behandlung mit Kalisalpeter entstand meist nur eine Verfliissigung des 
Salzes, in zwei Fallen nur wurde das Napfchen bis zum Rand gefiillt. 
Die Untersuchung mit F. L. verlief negativ. Dieselben Resultate wurden 
mit Magnesium- und Natriumnitrat erzielt. Bei Behandlung mit Gly
cerin nach dem Auswaschen war in ungefahr 4-8 Stunden wieder ein 
Nektartropfen vorhanden. Auch dieser Tropfen gab mit F. L. keine 
Zuckerreaktion. Nach mehrmaligem Waschen und Behandeln mit den 
eben angewandten Salzen wurden dieselben Resultate erzielt, nur daB 
die Bildung des Tropfens oder der Fliissigkeit entsprechend langere Zeit 
beanspruchte. 

Das Nectarium von Prunus laurocerasus wird von den obersten Zell
lagen des Bliitenbechers gebildet. Die Secretion ist hier auch ziemlich 
reichlich, doch ist es wegen der Kleinheit der Raumverhii.ltnisse nicht 
moglich, wie bei Fritillaria mit einer Pipette den Nektar abzusaugen, 
man kann ihn nur mit einem kleinen Pinsel entfernen. Von acht an 
der Pflanze im Freien untersuchten Bliiten bildete sich bei vier Bliiten 
nach dem Absaugen in ungefahr 2 Stunden wieder etwas Nektar, der 
aber nach weiteren 2 Stunden eintrocknete. Die folgenden Versuche 
wurden daher, urn das Eintrocknen des Nektars in der trockenen Luft 
zu verhindern, an abgeschnittenen Zweigen in einer feuchten Kammer 
vorgenommen. Hier bildet sich schon nach 1 Stunde am abgesaugten 
Nectarium wieder Fliissigkeit, die mit F. L. dieselbe Zuckerkonzentration 
ergab wie der erste abgesaugte Nektar. Nach dem zweiten Absaugen 
erschien der Nektar etwas langsamer und enthielt scheinbar auch 
weniger Zucker. Nach zehnmaligem Absaugen in Zeitraumen bis zu 
5 Stunden entstand bei ganz jungen Bliiten immer noch Fliissigkeit, 
aber immer langsamer, auch war der Zuckergehalt am Schlu/3 nicht 
mehr so stark. 

Wusch man die Nectarien mit einem feuchten Pinsel griindlich aus, 
so bildete sich in 8 Stunden erst wieder reichlich Nektar. Auch nach 
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dem zweiten und dritten Waschen entstand wieder Nektar. Nach unge
fahr vier- bis fiinfmaligem Waschen horte die Secretion auf. Versetzte 
man solche durch Waschen erschopfte Nectarien mit einem Kornchen 
Kochsalz oder Alaun, so fand sich nach einigen Stunden wieder Fliissig. 
keit, die aber nur Spuren von Zucker aufwies. Diese Spuren von Zucker, 
die durch eigene Tatigkeit des Nectariums nicht mehr herausbefordert 
worden waren, waren mit dem osmotisch dem Nektargewebe entzogenen 
Wasser mit an die Oberflache gelangt. 

Als weiteres Versuchsobjekt diente Fuchsia gracili8. Urn den Nektar 
absaugen zu konnen, muBte man die Eliite so weit abschneiden, daB 
man mit einem Pinsel in den Bliitenbecher hineingelangen konnte. Wurde 
bei derart abgeschnittenen Bliiten der Nektar mit einem Pinsel abge. 
saugt, so zeigte sich zunachst keine Feuchtigkeit, da der Nektal' nicht 
wie an einer unbeschadigten Blute vor dem Eintrocknen geschiitzt war. 
Urn dieses zu verhindern, wurde der Bliitenbecher nach dem Absaugen 
mit einem mit erwarmtem Kakaobutterwachs getrankten Wattebausch· 
chen verschlossen. Am nachsten Tage enthielt der Bliitenbecher nach 
dem Entfernen der Watte genau dieselbe Menge Nektar wie vorher. 
Behandelt man die Nectarien nach dem Absaugen des Nektars mit 
96proz. Alkohol oder wasseriger gesattigter SublimatlOsung, so fand 
keine Secretion mehr statt, auch wenn der Bliitenbecher wie oben ver
schlossen wurde. 

Wusch man die Nektarien nach dem Absaugen mit Wasser durch 
Ausspritzen mit einer Spritzflasche und Abtrocknen mit einem Pinsel, 
so fand sich am nachsten Tage in der wieder verschlossenen Bliite 
reichlich Nektar. Ein mehrmaliges Absaugen und Waschen war hier 
leider nicht durchzufiihren, da durch das Abschneiden und wiederholte 
Verkleben des Bliitenbechers die Bliite betrachtlich geschadigt und so· 
mit in ihrer Secretionstatigkeit wesentlich beeintrachtigt wurde. 

Bei Dictamnu.8 albu8liegt das Nectarium ringformig in der Einschnu· 
rung z",ischen Fruchtknoten und Bliitenboden. Nach dem Absaugen 
des Nektars mit einem Pinsel secernierten die Nectarien in Wasser 
gesteUt in einer feuchten Kammer wieder reichlich. Ebenso fand sich 
auch nach griindlichem Waschen in einigen Stunden wieder Nektar. 

B. Versuche mit Fritillaria imperialis. 

Von allen Versuchsobjekten hatte sich Fritillaria wegen der Lage 
und GroBe der Nectarien fur genauere Untersuchungen am geeignetsten 
erwiesen. Daher wurden im nachsten Jahre Eliitenstande dieser Pflanze 
in groBerer Anzahl beschafft, und zwar wurden nur solche verwendet, 
deren Bliitell sich eben offneten. 

Urn bei einer einigermaBen gleichen Temperatur und einem hohen 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu arbeiten, wurden aUe Versuche im 
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Warmhaus des Botanischen Gartens vorgenommen, wo bei einem ziem
lich gleichbleibenden Luftfeuchtigkeitsgehalt eine Durchschnittstem
peratur von 25 0 C herrschte. 

Fiinf ganz junge Bluten, die gerade erst ihre Blutenblatter geoffnet 
hatten, wurden am 23. IV., II Uhr vormittags abgeschnitten und 
einzeln in Wasser gestellt. Die Nectarien von zwei Bluten wurden nur 
abgesaugt, wahrend die der drei anderen auBerdem noch vorsichtig 

Xr. der I Tag 
Absaugung und 

oder 
Waschung Stunde 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

23. IV. 
1110 

vorm. 

5ao 

nachm. 

800 

abends 

24. IV. 
900 

morgeftll 

310 

nachm. 

25. IV. 
1000 

vorm. 

1 

l/Z Tr. 

-lTr. 

1/. Tr. 

_1/1 Tr. 

l/,-Tr. 

tr. 

Tabelle 1. 

Bliltennummern 

2 S 4 Ii 

1/. Tr. 1/. Tr. 1/. Tr. l/z Tr. 

-lTr. -tTr. + l/z Tr. -lTr. 

1/. Tr. 1/. Tr. l/Z Tr. 1/. Tr. 

_l/z Tr. _l/Z Tr. _l/Z Tr. _1/. Tr. 

2N. 1/. Tr. 4N. 1/. Tr. _l/Z Tr. _1/. Tr. 
4N. f. 2N. tr. 

2N. f. tr. tr. tr. 
4N. tr. 

tr. 

Es bedeuten in allen Tabellen: Tr. = Tropfen, f. = feucht, tr. = trocken, 
+ 1/. Tr. = etwas mehr als ein halber Tropfen, _l/s Tr. = etwas weniger ala 
ein halber Tropfen; wobei l/Z Tr. das flach gefiillte Nectarium bezeichnet, 1 Tr. 

seine gro13tmoglichste Fiillung. 

durch dreimaliges Aufspritzen und Wiederabsaugen von Wasser mit 
einer Pipette gewaschen und schlieBlich mit einem Pinsel getrocknet 
wurden. Es ist wohl anzunehmen, daB hierdurch jeglicher Rest von 
Nektar von der Oberflache des Nectariums beseitigt wurde, ohne daB 
durch diese Behandlung das Nektargewebe in irgendeiner Weise be
schadigt "\\orden ware. Die Nectarien der Bluten 1 und 2 wurden, so
bald neue Tropfen auftraten, wieder abgesaugt, wahrend die der BlUten 3, 
4 und 5 uberdies neuerlich, wie eben beschrieben, gewaschen wurden_ 
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Aus Tab. 1 sieht man, daB die gewaschenen Nectarien Nr. 3, 4, 5 
sich mit einigen kleinen Unterschieden genau so verhielten wie die nur 
abgesaugten (Nr. I, 2). Nach sechsmaligem Absaugen oder Auswaschen 
war bei allen Bluten die Secretionstatigkeit erloschen. Die Zucker
konzentration der letzten abgesaugten Tropfen war uberall kaum ge
ringer als im Anfang der Secretion. 

Diese Tatsachen sprechen gegen WILSONS Anschauungen. Zunachst 
ist seine Angabe nicht richtig, daB man durch Auswaschen die Nec
tarien zum Stillstand bringen kann. Vielleicht hatte er altere schon fast 
erschopfte Bluten verwendet, vielleicht auch beim Auswaschen die 
Gewebe des Nectariums beschadigt. Ferner ware nach seiner Theorie 
anzunehmen, daB die bloB abgesaugten Nectarien mehr secernieren 
wftrden, da sie Zuckerreste enthalten, die den ausgewaschenen fehlen. 
Dem war aber nicht so. 

Auf drei der nunmehr trockenen Nectarien der Blute 1 wurde am 
25. IV., 10 Uhr vormittags eine Spur einer lOproz. Kalisalpeterlosung 
und auf die drei anderen ebensoviel einer IOproz. Glycerinlosung auf. 
getragen. Urn 3 Uhr nachmittags zeigten aHe Nectarien der Blute 1 
ungefiihr einen halben Tropfen, der nach dem Absaugen auch beim 
kraftigen Erwarmen mit F. L. keine Reaktion auf Zucker gab. Auf 
die Nectarien der Blute 2 wurde urn dieselbe Zeit etwa lOproz. Rohr
zuckerlosung gegeben, und urn 3 Uhr enthielten alle einen halben Tropfen 
oder auch etwas mehr. Die Probe mit F. L. fiel stark positiv aus. Genau 
so wie Blute 2 wurden die Nectarien der Blute 3 und 5 behandelt, mit 
demselben Erfolg. In Blute 4 wurde auf die Nectarien ein mit Wasser 
befeuchtetes KrystaHchen Kalisalpeter gelegt. Nach 5 Stunden hatte 
die Feuchtigkeit in den Nectarien nicht stark zugenommen. Die Reak
tion mit F. L. fiel auch hier wie bei Blute 1 negativ aus. Nach dem Ab
saugen blie ben die N ectarien aHer fUnf Bluten wieder vollkommen trocken. 

Auf die Nectarien der Blute 3 und 4 wurde dann noch eine Spur 
IOproz. GlycerinlOsung gegeben. In 5 Stunden enthielten die Nectarien 
der Blute 3 einen hal ben Tropfen, in dem man nach dem Absaugen und 
Erwarmen mit F. L. vereinzelt Kupferoxydulkrystalle fand, die wohl 
von dem vorher nicht vollstandig entfernten invertierten Rohrzucker 
herriihrten. Von den Nectarien der Blute 4 waren zwei trocken, zwei 
feucht und zwei enthielten einen halben Tropfen. Die abgesaugte 
Flussigkeit gab mit F. L. auch beim kraftigen Erwarmen keine Zucker
reaktion. Von der Blute 5 wurden drei Nectarien mit IOproz. Kali
salpeterlOsung und drei mit lOproz. Glycerinlosung behandelt. Die 
ersten drei N ectmen hatten in 5 Stunden einen halben Tropfen, die 
anderen sogar etwas mehr. Bei beiden fiel die Reaktion mit F. L. 
negativ aus. Alle Nectarien der nochmals behandelten Biuten blieben 
nach deUl Absaugen volIkommen trocken. 



404 F. Radtke: 

Schnitte durch Nectarien, die durch Absaugen oder auch durch 
Waschen erschopft wurden, lieBen mit Jodjodkali behandelt nirgends 
mehr Starke erkennen, wahrend Nectarien vor dem Beginn der Se
cretion reichlich Starke nicht nur im Saftgewebe, sondem auch im 
Gewebe darunter bis zu dem GefaBbiindel aufgespeichert hatten. 

Es secernierten demnach die Nectarien, ob sie abgesaugt oder auch 
gewaschen wurden, so lange, bis aile Starke abgebaut und in Form von 
Zucker ausgeschieden war. DaB, wie WILSON angibt, erschopfte Nec
tarien durch Auftragen von Zuckerstiickchen zu emeuter Nektar
produktion angeregt werden, ist unrichtig. Durch Aufgabe von Salz-, 
Glycerin- oder Rohrzuckerlosungen auf zum Stillstand gebrachte Nec
tarien wird dem sehr saftreichen Gewebe lediglich osmotisch Wasser 
entzogen. DaB die Tropfen, die bei Aufgabe von Rohrzuckerlosung 
hervortraten, mit F. L. stark positive Reaktionen gaben, beruht hochst
wahrscheinlich nicht auf Zuckerproduktion durch das Nectarium, son
dem auf Spaltung des Rohrzuckers durch Sauren oder Enzyme, die dem 
Nektargewebe mit dem Wasser osmotisch entzogen wurden. Es wurde 
zu den Versuchen auch reinste Saccharose (KAHLBAUM) verwendet und 
durch KontroIle festgesteIlt, daB diese im Reagensglas auch beim Er
warmen mit F. L. keine Spur von Reduktion hervorrief. 

Zu dem folgenden Versuch wurden ebenfaIls zwei ganz junge Bliiten 
am 24. IV. 345 Uhr nachmittags abgeschnitten und in Wasser gesteIlt. 
Die Nektartropfen wurden von beiden Bliiten durch Absaugen mit der 
Pipette entfemt. Die Nectarien der Bliite I wurden dann mit Sublimat
alkohol bepinselt und die der Eliite 2 mit Sublimatwasser. Um 6 Uhr 
nachmittags wItTen die Nectarien von beiden Bliiten noch vollstandig 
trocken geblieben. Gab man dann auf die Nectarien beider Bliiten 
lOproz. Rohrzuckerlosung, so hatte bis 9 Uhr abends die Fliissigkeits
menge sich kaum vermehrt. Mit F. L. gab diese eine stark positive 
Zuckerreaktion, was, wie oben schon erwahnt, auf eine Spaltung des 
Rohrzuckers zuriickzufiihren ist. Nach dem Absaugen waren die Nec
tarien am 25. IV. 922 Uhr vormittags vollstandig trocken geblieben. 
Auch nach Behandlung mit lOproz. Kalisalpeterlosung blieben die Nec
tarien trocken, d. h. es trocknete die aufgegebene Losung ein. 

Auf Querschnitten durch derart behandeite Nectarien war das Ge
webe sehr geschrumpft und eingetrocknet. Auf Wasserzusatz quoIl 
es wieder ungefiihr zu seiner urspriinglichen GroBe auf, doch blieben die 
Protoplasten stark kontrahiert, sie waren abgestorben. Mit Jodjodkali 
gab das Gewebe fast die Starkereaktion wie ein junges unbehandeltes 
Nectarium. Es wurden also durch Behandlung der Nectarien mit wasse
riger oder alkoholischer SublimatlOsung die Zellen abgetotet und da
mit die Secretion aufgehoben. Auch durch Aufgabe von Rohrzucker
und KalisalpeterlOsung wurdc kcine weitere Secretion erzielt. 
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Von einer schon etwas Hinger geoffneten Eliite, deren Antheren 
bereits aufgebrochen waren, wurden am 24. IV. 4 Uhr nachmittags 
nach dem Absaugen des Nektars die Blatter abgerissen. Ein Blatt 
wurde in eine Schale mit Wasser gelegt, so daB die AbreiBsteIle mit 
Wasser bedeckt, das Nectarium (Tab. 2, Nr. 1) aber nicht benetzt 
wurde. Aus dem zweiten Blatt wurde das Nectarium (Nr. 2) mit einem 
Rasiermesser herausgeschnitten und in eine Schale mit mit Methylen. 
blau gefarbtem Wasser gelegt, so daB es darauf schwamm. Die iibrigen 
vier Nectarien (Nr.3-6) wurden ebenfalls herausgeschnitten und in 
eine Schale mit Wasser gelegt. 

Tabelle 2. 

Nr. der I Tag und N ectariumnummern 
Absaugung Stunde 1 2 3-6 

24. IV. 
6°° l/Z Tr. l/Z Tr. l/z Tr. 

nachm. 
2 

900 l/z Tr. tr. 
abends _1/. Tr. 

3 
25. IV. 

916 1/2 Tr. tr. 
vorm. 

4 
3°0 tr. 

nachm. 

Aus Tab. 2 sieht man, daB die Nectarien zunachst aIle gleichmaBig 
secernierten. Nectarium 1 blieb daon nach viermaligem Absaugen 
trocken und zeigte keine Starke mehr im Gewebe. Nectarium 2 blieb 
schon nach dem zweiten Absaugen trocken und Nectarium 3-6 nach 
dem dritten. Auch bei den Nectarien 2-6 war auf Querschnitten keine 
Starke mehr zu finden. DaB letztere die Secretion eher einsteIlten als 
Blatt 1, ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB durch das Herausschneiden 
der Nectarien teilweise auch Zellen entfernt wurden, in denen Starke 
vorhanden war oder daB wohl noch die Starke zerlegt, aber nicht mehr 
secerniert wurde. 

Auch aus diesem Versuch ist ersichtlich, daB ein Nectarium so lange 
secerniert als Starke vorhanden ist, auch wenn man die Bliitenblatter 
abreiBt und in Wasser legt oder sogar die Nectarien voIlkommen isoliert 
auf Wasser schwimmen laBt. Die Fliissigkeit im Nectarium 2 waretwas 
blau gefarbt. Es diffundierte also die von dem Nectarium aufgesogene 
MethylenblaulOsung durch die Cuticula hindurch auf die Oberflache 
des Nectariums. 
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Als weiteres Experiment wurde nun je eine Schale mit 3-,5-, 7-, 10-, 
12-, 15proz. Rohrzuckerlosung aufgestellt, die steigend mit 1-6 nume
riert wurden. Von fiinf gerade erst aufgebrochenen Bliiten wurden am 
25. IV. 5 Uhr nachmittags die Blatter nach dem Absaugen des Nek
tars abgetrennt und in die sechs Schalen gelegt, so daB die AbreiB
stellen vollstandig mit Fliissigkeit bedeckt waren, die Nectarien aber 
selbst nicht benetzt wurden. Dabei wurden die Blatter so verteilt, 
daB in jede Schale ein Blatt von jeder Bliite kam. Die Nektar
tropfen wurden nach jeder Beobachtung wieder abgesaugt. Aus den 
Aufzeichnungen in Tab. 3 sieht man, daB die Nectarien in der Schale 1 
mit 3proz. Rohrzuckerlosung schon nach sechsmaligem Absaugen 
trocken blieben, sich also so verhielten wie Nectarien an abgeschnit
tenen und in bloBes Wasser gestellten Bliiten (vgl. Tab. 1). Die 
Bliitter nahmen dann auch eine gelbe Farbe an, wie bei verbliihten 
Exemplaren. In den Schalen 2 und 3 verhielten sich die Nectarien im 
ganzen gleich, doch reagierten die einzelnen N ectarien verschieden, einige 
waren schon nach dem sechsten Absaugen trocken, andere wurden selbst 
nach elfmaligem Absaugen noch feucht. Die abgesaugten Tropfen gaben 
bis zum letzten Augenblick stark positive Zuckerreaktionen. Die Nec
tarien in Schale 2 und 3 secernierten am langsten, wenn auch zum SchluB 
nur ganz wenig. Am 28. IV. wurde 915 Uhr vormittags durch je ein 
Nectarium aus den Schalen 1-3 ein Schnitt mit Jodjodkali auf Starke 
untersucht. Die Nectarien in Schale 1 hatten oberseits noch reichlich 
Starke, nur in den untersten Schichten iiber den GefaBbiindeln war sie 
abgebaut. 1m Nectarium aus Schale 2 war etwas mehr Starke. Das 
Nectarium in Sehale 3 hatte genau so viel Starke wie ein ganz junges 
Nectarium vor der Secretion, auBerdem fand sich noch im GefaBbiindel
parenchym und im Gewebe darunter etwas Starke. 

Die Secretion in Schale 4 war schon von Anfang an nicht so stark 
wie bei Schale 1-3, ihre Dauer hielt aber lange an, namlich bis zur 
zehnten Saugung. Ein Schnitt durch ein Nectarium aus dieser Schale 
am 28. IV. 645 Uhr abends zeigte ungefahr dieselbe Starkemenge an wie 
ein Nectarium aus Schale 3. Die Nectarien in der fiinften Schale secer
nierten von Anfang an noch weniger als die in der vierten Schale und die 
in der sechsten Schale wieder weniger als die in der fiinften. Ihre Secre
tionstatigkeit erlosch ungefahr zur selben Zeit, namlich nach dem 
neunten Absaugen, also bedeutend friiher als in allen anderen Zucker
schalen, aber spater als in Schale 1. Auch in den letzten drei Schalen war 
die Zuckerkonzentration des Nektars bis zum SchluB ungefahr gleich 
stark. Dies wurde daraus geschlossen, daB die Menge des reduzierten 
Kupferoxyduls etwa die gleiche war, wenn der Tropfen in einem Uhrglas 
mit F. L. erwarmt wurde. Die Blatter in Schale 6 und zum Teil auch 
in Schale 5 und 4 hatten am 27. IV. 940 Uhr vormittags schon die 
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Tabelle 3_ 

Nr.der Tag u. Schalennummem 
Abs&u- Stunde gung 1 (SvR.) 2 (OvR.) 3 (lvR.) 4 (tOvR.) 5 (t2 vR.) 6 (15vR.) 

26_IV. 
930 ITr. 1 Tr. 1 Tr. -1 Tr. 8/, Tr. + 1/2 Tr. 

vorm. 
2 

200 
+1/2 Tr. + 1/2 Tr. 1/2 Tr. 1/1 Tr. 

nachm. 
_1/2 Tr. + 1/1 Tr. 

3 BOO _l/S Tr. 
abends 8/, Tr. + 1/2 Tr. + 1/2 Tr. 1/2 Tr. 1/2 Tr. 4 N.l/, Tr_ 

4 
27_IV. 

9'0 _1/2 Tr. + 1/2 Tr. + 1/1 Tr. 1/. Tr. - 1/. 'l'r. IN._1/l Tr. 

.5 
vorm . 

480 _1/, Tr. _1/2 Tr. 1/2 Tr. 1/. Tr. _1/2 Tr. f. 
6 nachm. 

B'- 2N.tr. 
IN. tr. 

IN.-l/,Tr. IN.f. 3N.f. tr. 2N.f. 
abends 3N.l/, Tr. 4N.-l/I Tr. 4N._l/,Tr. 2N.tr. 

7 2N._l/2 Tr. 

2B.IV. 2N.tr. IN. tr. 2N.tr. 
915 IN. 1/. Tr. 2N.f. IN.f. 

2N.l/. Tr. 
f. 

vorm. 2N. 3/, Tr. 2N.-l/2Tr. 2N. _1/2 Tr. 
3N.-l/aTr. 

B 
645 IN. tr. 

IN. tr. 2N.f. IN.f. 
2N.f. 

abends 3N.-l/2Tr. 
IN.f. IN._1/. Tr. IN.-l/,Tr. 

2N. tr. 
9 2N.-l/zTr. 2N. _l/Z Tr. 2N.-l/aTr. 

29. IV. IN. tr. 2N.f. IN.tr. 
940 

3N._l/Z Tr. 2N.-l/2 Tr. 3N.l/,Tr. 
tr. tr. 

vorm. 
10 

600 
4N.f. 2N.tr. 1 N. tr. 

nachm. 2N.-l/,Tr. 3N.-l/,Tr. 
11 

30. IV. IN. tr. 2N.tr. 
1100 

aN. f. 2N.f. 
tr. 

vorm. 

Der Doppelstrich in den Tabellen bedeutet, daB hier die Secretion der Nec
tarien auf Wasser aufhiirt. 

gelbe Verbliihfarbe angenommen, wahrend die Blatter in den anderen 
Schalen noch ihre frische rote Farbe um diese Zeit hatten. Auf Schnitten 
von Nectarien aus Schale 5 und 6 findet man ungefahr soviel Starke 
wie im Nectarium aus Schale 1. 

Es verhielten sich also die Nectarien in 3proz. Rohrzuckerlosung ganz 
normal, d. h. wie solche in Wasser mit dem einen Unterschied, daB noch 
am SchluB der Secretion Starke im Saftgewebe und darunter vorhanden 
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war. Nur die in jungen Nectarien zu unterst befindlichen Starke
mengen waren hier verschwunden. Da nun beiderlei Nectarien gleich
lang und etwa gleiche Mengen Zucker ausschieden, ist anzunehmen, 
daB die Nectarien in 3proz. Rohrzuckerlosung diese aufnahmen, inver
tierten und dann nach auBen ausschieden. Oder es wurde die zur Se
cretion abgebaute Starke immer wieder durch Neubildung aus dem 
vom Blatt aufgenommenen Rohrzucker ersetzt. In Schale 2, 3 und 4 
kann man geradezu von einer Fiitterung der Nectarien sprechen, denn 
hier wurde die Secretionsdauer durch die Darbietung von Zuckerwasser 
verHingert. Am giinstigsten verhielten sich dabei die Nectarien in der 
5- und 7proz. Rohrzucker16sung. Auch in Schale 5 (12 vH.) war die 
Secretionsdauer langer als in Schale 1, aber die Nektarmenge war 
deutlich vermindert. Die Ursache dieser Erscheinung ist wohl die, daB 
eine derartige Konzentration der Zuckerlosung durch ihre osmotische 
Saugkraft bereits die Wasseraufnahme seitens der Zellen beeintrachtigt. 
Dies kam bei den Nectarien in Schale 6 (15 vH.) noch in starkerem 
MaBe zum Ausdruck, denn nach fiinfmaligem Absaugen wurden die 
Nectarien nur noch feucht, nach neunmaligem Absaugen blieben sie 
trocken wie in Schale 1. Doch fand sich auch hier am Ende der Secretion 
Hoch so viel Starke wie in Schale 1, es hatte also auch hier wohl Zucker
aufnahme stattgefunden. 

Um zu selren, wie die Nectarien auf Glycerin- und Kalisalpeter-
16sungen im Vergleich zu Rohrzuckerlosungen reagierten, wurden die 
Schalen jetzt mit 3-,7 -, 12-, 15-,20-, 25proz. Rohrzuckerlosung gefiillt. 
AuBerdem wurden sechs Schalen mit Glycerin16sungen und sechs 
Schalen mit Kalisalpeterlosungen aufgestellt, die den einzelnen 
Rohrzuckerlosungen isosmotisch waren. Die zu diesem Versuch ver
wandten neun Bliiten waren schon etwas alter, die Antheren waren 
schon teilweise aufgebrochen, aber auf Schnitten durch die Nectarien 
konnte man noch eine betrachtliche Menge Starke wahrnehmen. Nach 
dem Absaugen des Nektars von diesen neun Bliiten wurden am 
30. IV. 11 Uhr vormittags die Blatter abgetrennt und die Blatter von 
drei Bliiten in die sechs Schalen mit den Rohrzuckerlosungen so verteilt, 
daB in jede Schale von jeder Bliite ein Blatt kam. Ebenso wurden die 
Blatter von drei Bliiten in die Schalen mit den Glycerinlosungen und 
die Blatter der restlichen drei Bliiten in die Schalen mit den Kalisalpeter
losungen wie oben verteilt. Als Kontrolle wurden vier Blatter von einer 
anderen gleichaltrigen Bliite auf Wasser beobachtet. 

Wenn auch die Bliiten nicht mehr ganz jung waren, so kann man 
doch aWl den Aufzeichnungen in Tab. 4 a sehen, daB die Nectarien der 
Blatter in den Rohrzuckerlosungen bis zur 20proz. Losung Hinger secer
nierten als die Nectarien einer gleichaltrigen Bliite auf Wasser (Tab. 4d). 
Hier blieben sie schon nach ~weimaligem Absaugen trocken, wahrend 
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Tagu. 
Stunde 

30. IV. 
9°° 

abends 

1. V. 
1015 

vorm. 
630 

abends 

Tag u'l 
Stunde 

30. IV. 
9°0 

abends 

1. V. 
1015 

vorm. 

Tagu. 
Stunde 

30. IV. 
900 

abends 

1. V. 
1015 

vorm. 

Tabelle 4a. 

Schalen mit den Rohrzuckerliisungen 

1 (3vH_) 2 (7vH.) 3 (12vH.) 4 (15vH.) 5 (20vH.) 6 (25vH.) 

1/. Tr. 1/. Tr. 1/. Tr. + 1/. Tr. - 1/. Tr. 
2N.f. 
IN 1/.Tr. 

2N.tr. 2N.f. 2N.f. 2N.tr. 
1/. Tr. tr. I N.f. IN. tr. IN.1/. Tr. IN.-1/. Tr. 

2N.1/. Tr. tr. f. 1/. Tr. tr. IN.-I Tr. 

Tabelle 4b. 

Schalen mit den isosmotischen GlycerinIiisungen 

1 2 3 4 5 6 

IN.I. I N.1/. Tr. IN. 1/. Tr. IN.1/,Tr. IN. + 1/. Tr. 1/. Tr. 2N.-1/. Tr. 2 N. 1/. Tr. 2N. 1/. Tr. 2N._1/. Tr. 2N._1/. Tr. 

tr. tr. tr. tr. tr. tr. 

Tabelle 4c. 

Schalen mit den isosmotischen KaIisalpeterliisungen 

1 2 3 4 5 6 

IN.f. 
I N.f. 

2 N. 1/. Tr. 2N.f. IN.tr. 
I N.1/. Tr. tr. 

I N.1/. Tr. IN.-1/. Tr. 2N.-1/. Tr. 2N.-1/.Tr. 
IN. 1/. Tr. 

tr. tr. tr. 
2N.tr. 

tr. 
IN.-11.Tr. 

Tabelle 4d. 

Nr. der Tag und Schale mit Wasser Absaugung Stunde 

2 

30. IV. 
900 

abends 

1. V. 
101• 

vorm. 

2 N. 1/. Tr. 
2N. + 1/. Tr. 

tr. 
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in dell Rohrzllckerlosungcn die Nectarien in den 7-, 12- nnd 15proz. 
Losullgen noch nach drcimaligem Ahsaugen secernierten. Die Nec
tarien der in Wasser gehaltenen Bliitter (Tab. 4 d) enthielten am 
1. V. 1015 Uhr vormittags keine Stiirke mehr im Gewebe, dagegen ent
hielten aIle Nectarien aus Tab. 4 a am 1. V. 630 Uhr abends Starke. 
Die Nectarien in Schall' 1 und 2 hatten aIlerdings ihre Starke im Nektar
gewebe selbst verbrancht, doch fand sich solche im basalen Teil des 
Blnmenblattes. Sie war wohl aus dem aufgenommenen Rohrzucker 
gebildet worden. In Schale 2 kam dazu noch Starke im GefaBbiindel
parenchym unter dem Nectarium. Die Nectarien der Schale 3-6 ent
hielten so viel Starke wie ein junges Nectarium vor der Secretion, also 
bedeutend mehr als vor dem Einlegen der Blatter. Es wurde also auch 
hier besonders von den Nectarien in Schale 3-6 Zucker in reiehlichem 
Mal3e aufgenommen und als Starke gespeichert. 

Die Nectarien in den Glycerin- und Kalisalpeterlosungen (Tab.4b 
nnd c) stellten ihre Secretion schon nach dem zweiten Absaugen ein, 
in Schale 6 (Tab. 4c) blieben die Nectarien bereits nach dem ersten Mal 
trocken. Man findet auf Schnitten durch die Nectarien auch iiberall 
keine Starke mehr, nur in den Nectarien in Schale 6 (Tab.4c). Die in 
Tab. 4 b und c am 30. IV. 9 Uhr abends abgesaugten Tropfen gaben 
mit F. L. stark positive Zlickerreaktion. Es fand sich aber auch Sal
peter auf den in Kalisalpeterlosungen schwimmenden Nectarien, denn 
eine Probe mit Diphenylaminschwefelsaure auf Salpetersaure fiel positiv 
aus, im Tropfen aus Schale 1 waren nur Spuren davon nachweisbar. Es 
werden also nicht nur Zuckerlosungen aufgenommen und von den Nec
tarien ausgeschieden, sondern auch Kalisalpeter- und wahrscheinlich 
auch Glycerinlosungen. 

Der letzte Versuch wurde, da, wie oben erwahnt, die Bliiten nicht 
ganz frisch waren, noch einmal mit ganz jungen Bliiten angestellt. 
AuBerdem wurde noch eine vierte Reihe Schalen mit Traubenzucker
lOsungen gefiillt, die den schon vorhandenen einzeJnen Losungen isosmo
tisch waren. Zu gleicher Zeit wurde eine gleich junge Bliite nach dem 
Abtrennen der Bliitenblatter und Einlegen in eine Schale mit Wasser 
zur Kontrolle beobachtet. Alle Bliiten wurden am 2. V. 130 Uhr nach
mittags abgesaugt., dann die Blatter nach dem Abtrennen in die ein
zelnen Schalen gelegt, und zwar so, daB in die Rohrzucker- und Trauben
zuckerlosungen je zwei Bliiten verteilt wurden (also zwei Blatter pro 
Schale) und in den Kalisalpeter- und GlycerinlOsungen je drei Blatter 
von im ganzen drei Bliitell schwammen. 

Aus Tab. 5e sieht man, daB die Nectarien nach viermaligem Ab
saugen auf Wasser trocken blieben. Auf 3proz. Rohrzuckerlosung 
(Schale 1, Tab. 5a) verhielten sich die Nectarien ebenso. Auf Schnitten 
durch diese Nectarien fand man dann noch ganz geringe Spuren von 
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Tabelle 5a_ 

Nr.der I T I Absau-' ag u. Schalen mit den Rohrzuckerliisungen 

gung I Stunde . 1 (3vH.) i 2(7vH,) I 3 (12vH.) I 4 (15vH.) 5 (20vH.) 6 (25vH.) 

I 2. V. I 

815 IN.l/.Tr. IN. 1/. Tr. 
1/. Tr. 1/. Tr. _1/. Tr. 1/, Tr. 

abends 
IN.+l/.Tr. IN. +1/. Tr. 

2 
3. V. 

IN."/, Tr. IN. f. 
10'5 -ITr. -ITr. 1/. Tr. - Ilf Tr. 

IN_ 1/.Tr. IN. +1/. Tr. 
vorm. 

3 
IN.l/.Tr. IN.+1/. Tr. IN. f. IN.f. I 8

30 1/. Tr. 1/. Tr. 
abends IN.+l/.Tr. IN. 3/. Tr. IN. tr. IN. tr. 

4 
4. V. IN. f. IN. 1/. Tr. IN. f. IN. f. 
10°° tr. + 1/. Tr. IN. 1/, Tr. IN.-1!. Tr. IN. tr. IN. tr. 

vorm. 
5 515 IN f. IN. tr. IN. tr. tr. tr. 

nachm. IN. l/.Tr. IN. f. IN. f. 
6 8's f. tr. tr. 

abends 
7 5. V. 

930 IN. f. 

vorm. 
IN.-l/,Tr. 

Tabelle 5b. 

Nr.derj T I Absau- ag u. 
gong Stunde 

Schalen mit den isosmotischen Traubenzuckerliisungen 

2 3 5 6 

2. V. 
IN.-l/. Tr.II N. 1/a Tr. IN. f. IN. f. IN. tr. \ 815 tr. 
IN. 1/.Tr. IN. 1/. Tr. IN.-l/.Tr. IN. 1/. Tr. IN. f. 

abends 
1 

3. V. IN. 1/. Tr. 
1045 -ITr. -1 Tr. 3/. Tr. + 1/. Tr. IN.+l/.Tr. 

f. 

vorm. 
2 

\ IN. 1/. Tr. 830 
1 Tr. 1 Tr. -1 Tr. 3/. Tr. tr. 

abends IN.+l/.Tr. 
3 

4. V. 
IN. 1 Tr. IN. 1 Tr. IN. 3/, Tr. IN. 3/.Tr. IN. 1/. Tr. 

10°0 
IN. -1 Tr. 1 N. 8/. Tr. IN.-3/,Tr. IN.+8/,Tr. IN.-8/.Tr. 

vorm. 
4 

516 IN. tr. 1 N. tr. IN. 1/zTr. 
nachm. IN. f. IN. 1/. Tr. 

_ 1/. Tr. l/a Tr. 
IN. 1/, Tr. 

5 846 IN. f. IN. tr. 
abends 

tr. tr. f. IN. l/.Tr. IN. l/,Tr. 
6 

5. V. IN. tr. 

I 930 f. 1/. Tr. IN. l/.Tr. 
vorm. 

Planta Bd. 1. 28 



412 F. Radtke: 

Starke, wahrend die Nectarien in Wasser (Tab. 5e) nach dem Trocken
bleiben keine Starke mehr enthielten. Die Nectarien auf 7proz. Rohr
zuckerlosung (Schale 2, Tab. 5 a) secernierten am langsten. Hier fand 
man auf Schnitten durch die Nectarien nach siebenmaligem Absaugen, 
wo sie immer noch secernierten, noch eine betrachtliche Menge Starke 
im Saftgewebe und in den darunter liegenden Zellschichten. Es wurde 
hier also reichlich Rohrzucker aufgenommen. In 12proz. Rohrzucker
losung (Schale 3, Tab. 5a) verhielten sich die Nectarien nicht mehr so 
giinstig. Sie secernierten aber dennoch Hinger als die Nectarien in 
Schale 1, auch war in einem Schnitt, der nach siebenmaligem Absaugen 

Tabelle 50. 

Nr.der I Tag u·1 Abeau Schalen mit den isosIDotischen Glycerinlosungen 
- Stunde 

1 I 2 I s I 4 1i I 6 gung 

2. V. 
2N. l/Z Tr. 816 3N.+1/zTr. 3N.+1/zTr. !IN. 1/2 Tr. 
IN.+1/zTr. 

3N. 1/2 Tr. 3N.-1/zTr. 
abends 

2 
3. V. IN. 1/,Tr. IN. 1/,Tr. 
IOu IN. 1/zTr. IN. 1/zTr. 3N.-1/zTr. 3N.-1/zTr. 3N.-1/zTr. 3N.-1/zTr. 

vorm. 
3 

IN.-1/sTr. IN.-1/sTr. 

8ao IN. tr. 
2N. f. 2N. f. 

I 

IN. f. 3N. f. 
2N. f. 

13N. f. abends 
IN. 1/,Tr. IN. 1/,Tr. IN.+1/zTr. IN. 1/. Tr. 

4 
! 4. V. 

2N. tr. 
1000 tr. tr. tr. 12N. tr. tr. 

lIN. f. IN.£. 
vorm. 

Tabelle 5d. 

Nr.derl I Abeau- Tag u. 
gung Stunde 

I 

Schalen mit den isosIDotischen Kalisalpeterlosungen 

2 S I 4 I 5 6 

2. v.1 I 
815 3N. -1 Tr. 3N.+1/sTr. 

IN. liz Tr. IN. lIz Tr. 3N _1/ T 3N.+1/.Tr. 
abends 

2N.-1/zTr. 2N. -l/zTr. . z r. 

2 
3. V. 

2N. lis Tr. IN. f. 
1045 f. f. tr. tr. 

IN. f. 2N. 1/,Tr. 
vorm. 

3 
IN. tr. 

I 
8ao 

f. tr. tr. 
abends !2N. f. 

4 

I 

4. V. 
1000 tr. tr. 

vorm. 
I i 
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gemacht wurde, genau so viel Starke zu finden wie bei einem ganz jungen 
Nectarium vor der Secretion. Ebenso war auch das Verhalten der Nee. 
tarien in Schale 4 (15 vR.). Dagegen blieben die Nectarien in Schale 5 
und 6 (20 vR. und 25 vR.) schon nach dreimaligem Absaugen zum Teil 
trocken, auch war hier die Secretionsmenge von Anfang an geringer als 
in den anderen Schalen. Nach dem Trockenbleiben der Nectarien der 

Tabelle 5 e. 

Nr. der Tag und Scbale mit Absau· 
gung Stunde Wasser 

2. V. 
5N. 1 Tr. 

815 
1 N. 8/,Tr. 

abends 
2 

3. V. 
3 N. sf, Tr. 10&5 

vorm. 3 N. l/z Tr. 

3 8s0 3N. f. 
abends 3 N. + 1j,Tr. 

4 
4. V. 
1000 tr. 

vorm. 

drei letzten Schalen fand man in ihnen ebensoviel Starke wie in den 
Nectarien der dritten Schale. Rier wurde also aus den Losungen noch 
l'eichlich Zucker aufgenommen und als Starke abgelagert, doch waren 
die Nectarien nicht mehr imstande diese Starke zu verarbeiten und als 
Zucker auszuscheiden. Die hohe Konzentration der Losung, in der sie 
sich befanden, hat also die Secretionstatigkeit beeintrachtigt, wahr
scheinlich durch Wasserentzug aus den Geweben. 

Die beiden Bliiten, die in die Traubenzucker10sungen gelegt wurden, 
waren noch nicht aufgebrochen und fingen gerade erst an zu secernieren. 
Es wurde also hier der erste Tropfen nicht abgesaugt, und ihre Secre
tion wiirde auch ohne jegliche Behandlung Hinger gedauert haben als 
bei den Nectarien in Tab. 5e. Aus diesem Grunde blieben die Blatter 
in Schale 1 (Tab. 5b) auch erst nach dem fiinftenAbsaugen trocken und 
verhielten sich demnach mit dieser Einschrankung wie die Nectarien 
auf Wasser. Das Verhalten in Schale 2 war ahnlich. Auf Schnitten 
durch diese Nectarien fand man auch aile vorher zur Secretion auf· 
gespeicherte Starke verbraucht, nur am basalen Teil des Blattes im 
GefaBbiindelparenchym fand sich Starke, die aus dem aufgenommenen 
Traubenzucker gebildet war, und zwar hatten die Blatter in Schale 2 

28* 
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bedeutend mehr. Starke als in Schale 1. Am langsten secernierten die 
Nectarien in Schale 3, 4 und 5, obwohl sie das erste Mal bedeutend 
weniger l!'liissigkeit auf der Oberflache aufzuweisen hatten als die 
Blatter in Schale 1 und 2. Nach sechsmaligem Absaugen secernierten 
sie immer noch, wenn auch ganz geringe Spuren nur. In Schale 4 und 5 
enthielten dann die Nectarien so viel Starke wie vor der Secretion, sogar 
auBerdem noch im GefaBbiindelparenchym und im Gewebe darunter. 
Der Starkegehalt in Schale 3 war ungefahr so wie bei den Nectarien 
in Schale 2, auBerdem fand sich in den obersten zwei Zellagen, dem 
eigentlichen Saftgewebe, noch Starke. Fast gar nicht secernierten die 
Nectarien in Schale 6, wo sich erst nach 20 Stunden etwas Fliissigkeit 
auf ihnen fand, in der Folge blieben sic aber trocken. Sic enthielten 
daher auch ungefahr die Starkemenge, die vor der Secretion vorhanden 
war. Hier hatte also wieder der hohe osmotische Druck der Trauben
zuckerlosung das Nectarium trotz des groBen Starkevorrates an der 
Secretionstatigkeit gehindert. 

In den verschiedenen GlycerinlOsungen war das Verhalten der Nec
tarien mit einigen kleinen Unterschieden im ganzen gleich. Nach vier
maligem Absaugen waren von den 18 Nectarien 16 trocken, nur zwei 
wurden nochmals etwas feucht (Schale 4 und 5, Tab. 5c). Sie verhielten 
sich also genau wie eine gleichaltrige Bliite auf Wasser. Starke war 
dann in allen Nectarien verschwunden, nur in Schale 6 fand sich - aber 
nur sehr wenig - Starke in den untersten Zellagen tiber den GefaBbiindeln. 

Ganz anders waren dagegen die Verhaltnisse in den Kalisalpeter
IOsungen (Tab.5d). Ziemlich normal wie in Wasser secernierten noch 
die Nectarien in Schale 1 und 2, nach viermaligem Absaugen blieben sie 
trocken. In Schale 3 und 4 wurde dieses Ergebnis nach dreimaligem 
und in Schale 5 und 6 schon nach zweimaligem Absaugen erreicht. Das 
Secret gab jedesmal im Verhaltnis zu seiner Menge cine stark positive 
Zuckerreaktion. AuBerdem aber fand sich mit Ausnahme von den 
Nectarien in Schale 1 und 2, wo im Nektar nur Spuren von Salpeter
saure nachweisbar waren, so viel Salpetersaure, daB die Reaktion mit 
Diphenylamin-Schwefelsaure stark positiv ausfiel. Die Nectarien von 
Schale 1 und 2 enthielten dann keine Starke, in Schale 3 und 4 dagegen 
waren im Saftgewebe noch Spuren vorhanden. In Schale 5 enthielten 
die Nectarien noch eine reichliche Menge Starke, die bei Schale 6 noch 
groBer war. 

Die in Tab. 5e auf Wasser trocken gebliebenen Nectarien wurden 
am 4. Mai urn 10 Uhr vormittags in Rohrzucker- und Traubenzucker
IOsungen gelegt, und zwar je ein Blatt in 7proz., 12proz. und 15proz. 
RohrzuckcrlOsung und die andcren drei Blatter in die drei Schalen mit 
den TraubcnzuckerWsungen, die den drei Rohrzuckerlosungen isosmo
tisch waren. In 5 Stunden war"keine Spur von Fliissigkeit auf den Nec-
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tarien zu finden_ Es war also - wenigstens in dieser Zeit - nicht mog
lich, Nectarien, die auf Wasser erschopft wurden, durch Futterung mit 
Zucker wieder zur Secretion zu bringen_ 

An vier Bluten wurden am Stengel durch vier- bzw. funfmaliges 
Absaugen die Nectarien erschopft. Dann wurden am 3. Mai 1045 Uhr 
vormittags die Blutenblatter abgerissen und die Blatter von zwei Bluten 
in sechs Schalen mit den schon vorher benutzten Rohrzuckerlosungen 
gelegt, wahrend die Blatter der zwei anderen Bluten in sechs Schalen 
mit den entsprechenden TraubenzuckerIosungen verteiIt wurden. Um 
830 Uhr abends waren die Nectarien der einen Blute in den Rohrzucker
lOsungen trocken und von der anderen waren nur die Nectarien in 
Schale 1 und 2 feucht. Ebenso blieben auch die Nectarien der einen 
Blute in den TraubenzuckerIosungen trocken, wahrend von der anderen 
Blute die Nectarien in Schale 3, 4, 5 und 6 etwas feucht wurden. Es 
ist anzunehmen, daB die ganz geringe Secretion einiger Nectarien un
abhangig von den ZuckerIosungen erfolgt ist, da ja die meisten Nectarien 
trocken blieben. Der Versuch ergab also dasselbe Resultat wie der vor
hergehende_ 

Nun wurde nochmals eine Blute am Stengel durch Absaugen und 
Waschen zum Stillstand der Secretion gebracht. Dann wurde auf ein 
Nectarium etwas 15proz. Rohrzuckerlosung, auf ein anderes etwas 
isosmotische Traubenzuckerlosung, auf je zwei etwas GlycerinlOsung 
und die restlichen zwei etwas Kalisalpeterlosung gegeben, welche Lo
sungen den beiden ersten auch isosmotisch waren. Die letzten vier 
Nectarien hatten nach 5 Stunden aIle ungefahr einen viertel Tropfen, 
der aber keine Zuckerreaktion gab. Die beiden ersten Nectarien hatten 
einen halben Tropfen, der mit F. L. stark positive Zuckerreaktion gab, 
wobei wieder anzunehmen ist, daB der aufgetragene Rohrzucker in
vertiert wurde. Nach dem Absaugen der Flussigkeit blieben aIle Nec
tarien wieder trocken. 

Ein Vergleich der ResuItate in den isosmotischen Rohr-, Trauben
zucker-, Glycerin- und Kalisalpeterlosungen liiBt folgendes erkennen: 
Die Secretionstatigkeit hangt nicht allein von dem osmotischen Druck 
der zugefuhrten Losung abo Die Zuckerlosungen wirkten erst bei einem 
osmotischen Druck von 17,25 Atm. (entsprechend 25 vH. Rohrzucker) 
an deutlich hemmend, indem keine oder fast keine Flussigkeit ausge
schieden wurde. Die Kalisalpeterlosung schon von 8,28 Atm. (ent
sprechend 12 vH. Rohrzucker) an, GlycerinlOsung hemmte auch bei 
17,25 Atm. nicht nennenswert. Bei den ZuckerlOsungen liiBt sich nicht 
entscheiden, ob die schlieBlich vorhandene Starke noch die ursprung
liche oder nachtraglich aus dem Zucker gebildet war. Dagegen hatte 
Kalisalpeter den Starkeabbau nachweislich sistiert, Glycerin aber ihn 
nicht beeintrachtigt. Da Kalisalpeter reichlich aufgenommen wurde, 
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ware an eine direyt schadigende Wirkung dieses Salzes in hoheren Kon
zentrationen zu denken. Der Unterschied zwischen Zucker und Glycerin 
ist schwerer verstandlich, besonders da es nicht moglich was, dieses im 
Tropfen nachzuweisen. lch mochte annehmen, daB es von dem Blatt 
leichter aufgenommen wurde als der Zucker, daher auch in hoheren 
Konzentrationen dem Blatt aus der benetzten Schnittflache kein Wasser 
entzog im Gegensatz zu den Zuckern, die dies in hoheren Konzentrationen 
anscheinend taten. 

Ergebnisse der physiologischen Versuche. 
Das Resultat der vorstehenden Versuche, besonders der mit Fritil

laria imperialis, laBt sich folgendermaBen kurz zusammenfassen: 
Nectarien, die vorsichtig aber griindlich gewaschen wurden, secer

nieren genau so lange wie andere gleichen Alters, die nur mit einer 
Pipette abgesaugt wurden. Ein vorzeitiger Stillstand der Secretion 
nach Waschung, wie sie WILSON angibt, kann also nur auf eine Bescha
digung der epidermalen Zellen des Nectariums durch zu energisches 
Ausspritzen und Trocknen zuriickzufiihren sein. WILSON m~g auch nicht 
mehr ganz frische und keine gleichaltrigen Bliiten zu seinen Versuchen 
verwandt haben, so daB er zu der falschlichen Ansch.auung kam, daB 
man Nectarien durch Waschungen zum vorzeitigen Stillstand bringen 
konne. Durch die vorsichtigen Waschungen, wie sie von mir angestellt 
wurden, ist aller Wahrscheinlichkeit nach jede Spur von osmotisch 
wirksamer Substanz von der Oberflache der Nectarien und damit auch 
deren Wasser entziehende Wirkung beseitigt. Trotzdem secernierten 
die gewaschenen Nectarien so lange wie Rohstoffe zur Nektarbereitung 
vorhanden waren, und zwar ebenso lange wie solche, die nur abgesaugt 
waren, also Reste des Zuckers behielten, oder auch solche, die sich 
selbst iiberlassen wurden. Alle erschopften Nectarien hatten, obwohl 
sie zu Beginn der Secretion sehr reichlich Starke im Gewebe aufzuweisen 
hatten, schlieBlich keine Spur von Starke mehr. 

Auch die Behauptung WILSONS, daB durch Waschen erschopfte 
Nectarien nach Aufgabe von Zuckerstiickchen ihre Secretion wieder 
aufnehmen, ist falsch. Es entsteht wohl nach Hinzufiigung einer lOproz. 
Rohrzuckerlosung ein Tropfen auf dem Nectarium, nach dessen Ent
fernung auch unter den giinstigsten Bedingungen das Nectarium voll
kommen trocken bleibt. Dieser Tropfen ist weiter nichts als osmotisch 
entzogene Fliissigkeit, denn er tritt auch nach Aufgabe von isosmotischen 
Salz- und Glycerinlosungen auf erschopften Nectarien hervor und gibt 
dann mit F. L. keine Zuckerreaktion. 

Durch Legen der Bliiten in Rohrzuckerlosungen kann man die Nec
tarien fiittern, d. h. der aufg~sogene Zucker wird, vielleicht nach vor
heriger Umwandlung in Starke, wieder als Traubenzucker ausgeschieden. 
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In 3proz_ Losung wird fast gar kein Zucker gespeichert, die Secretion 
ist auch von normaler Dauer. Am giinstigsten wirken Losungen von 
7-15 vH. Hier dauert die Secretion bedeutend Uinger als in Wasser, 
und am SchluB der Secretion findet sich im Nektargewebe fast soviel 
Starke wie zu Beginn. In den starker konzentrierten Losungen bis 
25 v H. wird auch sehr viel Starke gespeichert, aber durch die hohe Kon
zentration der AuBenlosung wird die Secretionsmenge sehr vermindert 
oder die Secretion fast ganz unterdriickt. 

Ein Versuch mit den Rohrzuckerlosungen isotonischen Trauben
zuckerlosungen erbrachte beinahe diesel ben Resultate. Die Secretions
dauer nahm mit steigenden Losungen zu, nur in den konzentriertesten 
Losungen nahm sie wieder ab und horte beinahe ganz auf. Der Starke
gehalt nahm wie in den Rohrzuckerlosungen steigend zu. 

Auf den isosmotischen Kalisalpeterlosungen nimmt die Secretions
dauer und -menge mit steigendem Prozentgehalt gegeniiber reinem 
Wasser ab, auf den Glycerinlosungen ist sie ziemlich gleich wie auf 
Wasser, es findet sich daher auch zum SchluB der Secretion keine 
Starke. In den Nectarien auf den Salpeterlosungen findet sich nur dort 
Starke, wo die Secretionsdauer verringert wurde, und zwar in zuneh
mender Menge mit dem steigenden Prozentgehalt der Losungen. Kali
salpeter wird vom Nectarium aufgenommen und ausgeschieden, ebenso 
Methylenblau. 

An der Pflanze durch Absaugen erschopfte Nectarien beginnen auch 
dann nicht wieder zu secernieren, wenn man die abgetrennten Blatter 
auf Zuckerlosungen legt. 

Nectarien verschiedener Pflanzen, die mit sublimathaltigem Wasser 
oder Alkohol bepinselt worden waren, stellten ihre Secretion dauernd ein. 
Sie waren durch diese Behandlung getotet worden und sind dann nicht 
mehr in der Lage zu secernieren. Daraus laBt sich schlieBen, daB die 
Secretion ausschlieBlich durch aktive Tatigkeit der Protoplasten des 
Nektargewebes erfolgt. Zur Ausscheidung kommt, wie die friiheren 
Versuche zeigen, der fertige Nektar. Bei reichlicher Nektarproduktion 
ist der osmotische Wert der ausgeschiedenen Losung wohl zu gering, 
urn seinerseits dem Neotarium Wasser zu entziehen. Denn HAUPT gibt 
fiir Nectarien osmotische Drucke bis etwa 10 vH. KNOa an. Trocknet 
indessen der Nektartropfen allmahlich ein, so kann er sicherlich osmo
tisch Wasser aus dem Gewebe anziehen. 

In ihrer Secretionstatigkeit entsprechen also die Nectarien jenen 
Hydathoden, die nach HABERLANDT (17) durch aktive Tatigkeit der 
beteiligten Zellen die Wasserausscheidung bewirken. Vom Blutungs
druck sind sie vielfach unabhangig, da sie auch an abgetrennten Bliiten 
und Blattern oder ana dem Gewebeverband herausgeschnitten in Wasser 
weiter secernieren. 
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ErkHirung der Abbildungen. 
Tafel ill. 

Abb. 1. Fuchsia gracilis. Radialer Liingsschnitt durch ein Nektarpolster. 
Abb. 2. Zelle mit Zellkem und Vacuolen aus dem Saftgewebe. 
Abb. 3-5. Verschiedene Kernbilder aus dem Saftgewebe. 
Abb. 6. Prunus laurocerasus. Liingsschnitt durch eine Saftspalte am Grunde 

einer Grube. 
Abb. 7 u. 8. Zellen mit traubeniihnlichen Inhaltskorpem aus einem Liings

schnitt durch den Bliitenbecher. 
Abb. 9. Ribes rubrum. Querschnitt durch eine Saftspalte. 
Abb. 10. Atropa belladonna. Teil aus einem Liingsschnitt durch das Nectar

gewebe parallel zur Bliitenachse. a = Kornige Bestandteile des Plasmas. 
k = Zellkerne, b = Geschrumpfte Gebilde. 

Abb. 11. Dictamus albus. Teil aus dem Saftgewebe mit Saftspalte. 
Abb. 12. Lilium Martagon. Teil aus dem Nektargewebe aus der Mitte der 

Furche. 
Abb. 13. Eranthis hiemalis. Epidermiszelle mit papilloser Ausstiilpung. 
Abb. 14. Euphorbia splendens. Teil aus einem Schnitt durch ein Nectarium. 
Abb. 15. Liingsschnitt durch eine Saftgrube. 
Abb. 16. Galanthus nivalis. Teil eines Liingsschnittes durch den Discus mit 

abgehobener Cuticula. 



DIE ALLOIOPHYLLIE DER ANEMONE NEMOROSA UND IHRE 
VERMUTLICHE URSACHE. 

Von 

H. KLEBAHN 
(Hamburg). 

Mit 4 Textabbildungen und Tafel IV. 

(Eingegangen am 17. Oletober 1925.) 

In den Berichten der Deutschen Botanischen Gesellschaft Bd. 15, 
1897, 8."527-536 habe ich eine eigentiimliche MiBbildung der Anemone 
nemorosa beschrieben und abgebildet, die man fast iiberall, wo Ane
monen vorkommen, gelegentlich einmal antrifft, meist allerdings nur 
in geringen Mengen. Sie ist leicht kenntlich an einer auffiilligen Ver
breiterung und einer oft starken VergroBerung der Blatter, die mit 
einer Verminderung der Tiefe der Einschnitte, oft mit sehr wesentlichen 
Umgestaltungen der Form und mitunter auch mit einem gewissen Flei
schigwerden der Blattspreite verkniipft ist. Die Stengel oder Blatt
stiele sind fast immer mehr oder weniger stark verdickt. Die Bliiten 
werden meist unterdriickt; wenn sie sich doch entwickeln, sind auch 
sie verkriippeIt.. Gewisse anatomische Veranderungen gehen mit den 
morphologischen Hand in Hand. Ich will die Erscheinung, die hisher 
keinen Namen erhalten hat, ihres fremdartigen Aussehens wegen jetzt 
als Alloiophyllie bezeichnen (von &Uolog anderartig, anders beschaffen). 

In den Driisenhaaren dieser Anemonen fand ich seinerzeit haufig 
einen winzigen Pilz, den ich gleichzeitig als Trichodytes anemones be
schrieb. Die Abbildung der Blatter ist zusammen mit. der des Pilzes 
in einige der mycologischen Handbiicher (RABENHORST: Kryptogamen
flora, Pilze VII, 721; ENGLER·PRANTL: Natiirliche Pflanzenfamilien I, 
1**, 414) hiniibergenommen worden, so daB die Meinung entstehen 
konnte, der Pilz sei die Ursache der Erkrankung. Auch KUSTER (Patho
logische Pflanzenanatomie, 3. Aufl., 266) scheint dies anzlmehmen. Ich 
habe aber schon seinerzeit bestimmt hervorgehoben, daB der Pilz sehr 
haufig fehlt, daB er namentIich an den jungen Entwicklungsstadien der 
Blatter nicht gefunden wurde, und daB er daher die Ursache der Er
scheinung nicht sein kann. Ganz abgesehen davon, wiirde auch der 
Befall eines Teils dieser winzigen und kaum !huernd in Funktion blei
benden Haare wohl nicht von wesentIichem EinfluB auf die Entwick
lung der Pflanze sein konnen. Auch die in einzelnen Fallen gefundenen 
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Nematoden konntcn nicht als Erreger betrachtet werden, und so blieb 
die Krankheitsursache unaufgeklart. 

Inzwischen habe ich die Erscheinung im Auge behalten. Gelegent
liche Kulturversuche ergaben sehr bald, daB aus den Rhizomen alloio
phyller Anemonen im nachsten Jahre nicht selten wieder in derselben 
Weise veranderte Pflanzen hervorgehen. Sowohl Kultur- wie auch 
Infektionsversuche in umfassenderer Zahl anzustellen, wurde spater 
dadurch ermoglicht, daB es im Friihjahr 1912 gelang, in einem bequem 
zu erreichenden Geholz in der Nahe Hamburgs, dem friiheren fiskalischen 
Gehege zu Niendorf, eine Stelle zu finden, wo auf einer kleinen Flache 
von nicht viel mehr als 1000 qm so viele der kranken Pflanzen bei
sammen vorkamen, daB ich alljahrlich eine Anzahl einsammeln konnte. 

Es wurden dann erstens alloiophylle Anemonen, die noch unversehrt 
mit ihren Rhizomen in Zusammenhang waren, meist in groBerer Zahl, 
mitunter abel' auch einzeln, in groBe flache Schalen oder in Topfe ge
pflanzt. Ein zweiter Teil der Pflanzen, namentlich alles, was beim Aus
graben beschadigt oder von den Wurzelstocken abgebrochen war, wurde 
samt den Wurzelstocken zerkleinert, so daB die Teile nicht mehr wachs
tumsfahig waren, und in der noch zu beschreibenden Weise zum Impfen 
verwendet. Endlich wurden die als zweifel haft erkrankt ausgelesenen 
Pflanzen, sowie die anschemend gesunden, die als unmittelbar neben 
kranken wachsend mit ausgegraben waren, teilweise auch von kranken 
Rhizomen abgebrochen sein mochten und daher vermutlich Krank
heitskeime an sich tragen konnten, als "Reste" besonders gepflanzt. 

Fiir die Impfversuche dienten gesunde Anemonen aus dem Botani
schen Gart.en, die fiir diesen Zweck in groBe Schalen oder in Topfe ein
gepflanzt wurden. Die, wie eben beschrieben, durch Zerschneiden 
alloiophyller Anemonen erhaltenen Teile wurden iiber dem diinnen 
Erdreich, mit dem die Rhizome bedeckt waren, ausgestreut und mit 
noch einer Schicht Erde bedeckt. Zu weiteren Impfversuchen benutzte 
ich die Erde, die zugleich mit den kranken Anemonen ausgegraben und 
von diesen abgeschiittelt worden war. Sie wurde im noch feuchten Zu
stande durch Sieben von etwa darin enthaltenen entwicklungsfahigen 
Rhizomstiicken befreit und dann iiber Schalen ausgestreut, welche ge
sunde Anemonen enthielten. Zuletzt machte ich auch Impfungen mit 
dem Saft, der aus zerkleinerten Teilen alloiophyller Pflanzen durch 
Ausquetschen erhalten wurde, und benetzte damit die unterirdischen 
Teile gesunder Pflanzen, die Rhizome und die daran befindliche Knospen. 

Als eine unangenehme Storung machte sich bei den Versuchen der 
Pilz Sclerotinia tuberosa FUCKEL bemerkbar, dem fast alljahrlich einige 
Topfe zum Opfer fielen. Die Anemonen dieser Topfe waren dann meist 
aIle getOtet, und an ihrer Stelle erschienen die Apothecien des Pilzes. 
Die Ergebnisse der Versuche sind im folgenden ztlsammengestellt. 
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1. Weiterkultur alloiophyller Anemonen. 
W 0 nichts anderes bemerkt ist, bezeichnet jede Versuchsnummer 

eine Schale, in die 10-20 stark veranderte Anemonen eingepflanzt 
waren. Die als Ergebnis vermerkte erste Ziffer gibt die Anzahl der im 
folgenden Jahre erhaltenen meht oder weniger stark alloiophyilen Triebe 
an. Die in Klammern dahinter gesetzten Ziffern bezeichnen bei diesen 
und den folgenden Versuchen die Ergebnisse in den darauffolgenden 
Jahren, insofern die Kulturen ohne Neuimpfung weiter beobachtet 
worden sind. 

Nr. Jahr Ergebnis Nr. Jahr Ergebnis 

112 1908 13 148 1916 2 
417 1912 2 (-) (1) 168 1916 
528 1912 1 (1) (1) 169 1916 1 
30 1913 11 549 1917 - (1) (1) 

560 1914 6 (2) (1) 551 1917 
561 1914 1 (4) (2) 552 1917 2 
562 1914 2 (1) (1) 556 1917 3 (1) 
563 1914 3 (3) (2) 561 1917 1 (-) 
244 1915 2 (1) 92 1919 
246 1915 -
247 1915 4 (2) 

Bemerkungen. Zu Nr. 30: 22 Pflanzen, einzeln in 22 Tapfe gepflanzt. -
Zu Nr.92: 10 Pflanzen, einzeln in lO Tapfen. - Zu Nr.549 eine Pflanze. -
Zu Nr.551: 10 Pflanzen, vor dem Einpflanzen gewasohen. - Zu Nr.552: 
10 Pflanzen, nioht gewasohen. - Zu Nr.556: 4 Pflanzen, gewasohen. - Zu 
Nr.561: 3 Pflanzen, nicht gewaschen. 

2. Weiterkultur der "Reste". 
Nr. Jahr Ergebnfs Nr. Jabr Ergebnls 

132 1912 2 (1) 573 1914 2 (-) 
165 1912 254 1915 - (t) 
276 1912 257 1915 3 
383 1912 3 (1) (2) 258 1915 3 (4) 
443 1912 2 (3) (5) 282 1915 
56 1913 1 (1) (t) 553 1917 2 
58 1913 8 (2) 561 1918 

569 1914 - (3) (2) 462 1919 I 
570 1914 4 (2) (t) 246 1920 7 
571 1914 466 1920 2 
572 1914 3 (-) 

Zu Nr.553: Pflanzen vor dem Eintopfen gewasohen. -Bemerkungen. 
t (bei Nr. 56,570,254) bedeutet: Pflanzen infolge Befalls mit Selerotinia tuberosa 
~ingegangen. 

S. Impfversuche. 
Die mit Stern (*) versehenen Versuchsnummern bezeichnen Topfe 

mit nur je einer oder zwei Versuchspflanzen, aile andern gro13ere Schalen 
mit 10-20 Pflanzen. 

Die Buchstaben geben Impfart und Impfmaterial an, und zwar 
bedeutet 



422 H. Klebahn: Die .Alloiophyllie der 

A: zerschnittene alloiophylle Anemonen ohne Unterscheidung von 
Uhizom und Blatt in die obere Erdschicht der Versuchstopfe gebracht, 

Rh: nur Rhizomteile, 
B: nur oberirdische Teile (Blatter) ebenso verwendet, 
E: die von ausgegrabenen kranken Anemonen abgeschiittelte und 

gesiebte Erde iiber den Versuchspflanzen ausgebreitet, 
AE: mit zerschnittenen Teilen und Erde gleichzeitig geimpft. 
P: zerkleinerte kranke Anemonen unmittelbar neben die treibende 

Rhizomspitze gelegt, 
Q: im Morser zerquetschte Teile neben die treibende Spitze gelegt, 

diese etwas verletzt. (Bier wurden besonders starke MiBbildungen 
erhalten), 

SRh: aus Rhizomen kranker Pflanzen ausgepreBter Sait, 
SB: aus Blattern ausgpreBter Sait auf Rhizome und deren treibende 

Spitzen aufgestrichen. 

Xr. Jahr Impfart Ergebnis Nr. Jahr Implart Ergebnis 

181 1908 A 1 59 1918 AE 2 
182 1908 A 7 490 1918 AE t 
287 1912 E 4 562 1918 AE 2 (-) 
201 1913 A 2 (-) 563 1918 AE 3 (5) 
54 1913 E 7 (-) 570 1918 AE 6 (5) 
55 1913 E 1 (2) 526 1918 A t 
59 1913 E 1 (1) (-) 500 1918 E t 

564 1914 A 1 (2) 497 1918 E 1 (3) 
565 1914 E 2 (5) (-) 490 1919 A 7 
566 1914 E 3 500 1919 A t 
567 1914 E 1 (2) 526 1919 A 3 (~) 
568 1914 E 1 (-) 466 1.919 E 2 
53 1915 A 5 569 1920 A t 
55 1915 A 2 570 1920 A 11 

564 1915 A 2 490 1920 E 2 
46 1915 E 3 563 1920 E 1 
58 1915 E - (3) 601 1922 P 3 
71 1915 E t 602 1922 Q 7 

566 1915 E 1 (1) 502 1923 AE 1 
567 1915 E 2 (2) 507 1923 AE 4 

.55 1916 A t 517 1923 AE 1 
58 1916 A 3 *518 1924 SRh 1 
81 1916 A t *521 1924 SRh 2 

246 1916 A 1 *534 1924 SRh 2 
566 1916 A 1 *550 1924 SB 1 
568 1916 A *566 1924 SB 4 
fi72 1916 A *36 1924 B 1 
573 1916 A t *50 1924 B 1 
550 1917 A 2 *75 1924 B 1 
558 1917 A *82 1924 B 1 
559 1917 A 1 *87 1924 B 1 
566 1917 A 1 561 1924 Rh 5 
568 1917 A 424 1924 E 3 
570 1917 A 2 457 1924 E 2 
572 1917 A 3 
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Durch die Versuche sind folgende Tatsachen festgestellt: 
1. Rhizome alloiophyller Anemonen ergeben im folgenden Jahre in 

zahlreichen Fallen, aber nicht immer, wieder alloiophylle Triebe. 
2. Rhizome mit anscheinend gesunden Trieben, die von kranken 

Pflanzen abgebrochen oder in deren Nahe gewachsen sind, bringen im 
folgenden Jahre haufig alloiophylle Triebe. 

3. Das Abwaschen der Rhizome entfemt die Krankheitsursache nicht. 
4. Mit Teilen alloiophyller Pflanzen, die in den Erdboden zu den 

Rhizomen gesunder Anemonen gebracht werden, und zwar sowohl mit 
Teilen der Rhizome wie mit solchen der Stengel und Blatter, kann die 
Bildung alloiophyller Triebe hervorgerufen werden. 

5. Dasselbe kann durch Benetzen gesunder Rhizome und der daran 
befindlichenKnospen mit dem aus zerschnittenen alloiophyllen Pflanzen 
ausgequetschten Saft erreicht werden. 

6. Den gleichen Erfolg hat die Impfung des Erdbodens mit Boden, 
in welchem alloiophylle Anemonen gewachsen sind. 

Die Alloiophyllie der Anemone nemorosa ist also eine Infektions
krankheit. Der Erreger muB im Organismus sein, der imstande ist, 
vom Erdboden aus in die unterirdischen Teile, die Rhizome oder die 
Knospen, hineinzugelangen und die letztgenannten zu abnormer Ent
wicklung anzuregen. 

Das Verhaltnis zwischen der Nahrpflanze und dem hypothetischen 
Erreger hat mehr oder weniger den Charakter einer Symbiose; denn die 
krankhaft veranderten Triebe werden nicht vorzeitig getotet, sie sterben 
nicht eher ab aIs die gesunden Triebe auch. Insofem aber tritt eine Schii
digung ein, als die Blutenbildung in der Regel ausbleibt. Ob die selten 
auftretenden, dann meistens auch abnormen Bluten fruchtbar sind, habe 
ich nicht feststellen konnen. Ein einmal ausgefiihrter Versuch blieb 
ohne Erfolg. Unter der Annahme eines organischen Erregers wurde 
man die Alloiophyllie auch als eine Gallenbildung ansehen und sie etwa 
mit den Veriinderungen derselben Nahrpflanze durch Puccinia jUSC<L 

oder Aecidium leucospermum vergleichen konnea; die fruher beschrie
benen Veranderungen der Gewebe lassen sich in demselben Sinne deuten. 

Die Impfversuche gaben auch Gelegenheit, die jungeren Zustiinde 
der alloiophyllen Pflanzen kennenzulemen (siehe die Textabb. 1 und 2). 
Eine erhebliche, oft bimformige Anschwellung der jungen Knospen, 
eine starke unregelmaBige Verdickung der Stengel oder Blattstiele, eine 
starke VergroBerung und Verdickung der zuruckgebogenen Anlage der 
Blattspreite unterscheidet sie leicht von den zierlichen Anlagen nor
maIer Triebe. Mitunter entspringen mehrere kranke Triebe an der
selben Stelle; nicht selten findet man aber auch gesunde und kranke 
nahe beieinander. An den Rhizomen sind auch da, wo sie an die befal
lenen Knospen angrenzen, keine Veranderungen sichtbar. 
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N ach dem Erreger der krankhaften Erscheinungen suchte ich lange 
vergeblich. DaB Trichodytes anemones und die vereinzelt gefundenen 
Mchen nicht in Betracht kommen, wurde bereits bemerkt. Andere 
Pilze sowie Bacterien sind nicht vorhanden. 

Was bei den neuerdings vorgenommenen Untersuchungen zuerst 
auffiel, war die Ausfiillung eines Teils der Intercellularraume mit einer 
stark farbbaren Substanz. Mit dem Rasiermesser gefertigte Langs
schnitte, besonders durch die auBeren Gewebe der unteren Blattstiel
oder Stengelteile, mit Bleucoton GBBB in Lactophenol gefarbt, zeigten 
vielfach lange ,blaue parallel verlaufende Faden, von Zeit zu Zeit durch 
querverlaufende Briicken verbunden und an den Verzweigungsstellen 
mehr oder weniger unregelmaBig angeschwollen, ganz dem Verlauf der 
Intercellularraume entsprechend. Eine gewisse kornige Struktur, die 
hier und da vorhanden zu sein schien, lieB die Vermutung auftauchen, 
daB ein plasmodiumartiger Organismus durch Wunden eingedrungen 

Abb.t. Abb.2. 
Abb. 1 u. 2. Junge Zustande alloiophyller Triebe von Anemone • ..,norasa, Anfang April aus der 

Kultur entnommen. In Abbildung 2 rechts junge normale Blattanlagen. Vergr. 11/3. 

sei und sich in den Intercellularraumen verbreite. Mikrotomschnitte 
erwiesen diesen Gedanken sehr bald als falsch. Sie zeigten, daB es sich 
um eine meistens strukturlose Masse handelt, welche entweder die 
Intercellularraume ganz ausfiillt oder nur ihre Wii.nde bekleidet. Sonder
bar ist, daB sie sich gerade mit Farbstoffen, welche Protoplasma und 
Zellkerne farben, gut farbt, z. B. mit Safranin, Eisenhamatoxylin, 
GiemsalOsung. Damit gefarbte Querschnitte zeigen die Intercellular
raume oft als stark gefarbte Dreiecke, die sich von der farblos bleibenden 
Zellwand scharf abheben. Mitunter sind allerdings unregelmaBige kornige 
Abscheidungen in der Masse enthalten, deren Deutung noch unklar ist. 

Die Untersuchung weiterer Mikrotomschnitte fiihrte endlich zur Auf
findung von Gebilden, die, mogen sie sein, was sie wollen, hohes Inter
esse in Anspruch nehmen und eine eingehende Untersuchung notig 
machen. Sie sichtbar zu machen, ist eine kraftige Farbung mit Safranin, 
der man nach hinlanglichem Auswaschen mit Alkohol eine Gegenfarbung 
mit Orange G in Nelkenol folgen laBt, besonders geeignet. Man erhalt 
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damit diese Gebilde, die ZeHkerne und die verholzten Membranen sowie 
auch die soeben besprochenen Auskleidungen der Intercellularraume 
stark rot gefarbt, das Protoplasma blaBrot oder gelb und die unver
holzten Membranen gelb. Fast noch besser treten sie hervor, wenn 
man das Safranin mit meincm alten Farbstoff "Kornblau", tiber dessen 
Zusammensetzung ich leider nichts Sicheres habe ermitteln konnen 
(siehe Ber. d. dtsch. bot. Ges. 6, 161. 1888), auswascht. Mit Giemsa
Wsung erhielt ich sie schon blau, wenn ich ein Auswaschen mit wasseriger 
Eosinlosung folgen lieB und sie dann tiber Aceton in Balsam brachte. 
Weniger geeignet zum Aufsuchen erwiesen sich bisher Eisenhamatoxylin 
und Hamatoxylin nach WEIGERT (siehe SCHUBERG: Zool. Praktikum, 
S.383). 

Die Gebilde finden sich im Innern lebender ZeHen des PhloemB. Ob 
die langgestreckten engen Zellen, welche sie beherbergen, junge Sieb
rohren oder deren Begleiter sind, lieB sich bei dem jugendlichen Zustande 
der Gewebe, in denen sie gefunden wurden, noch nicht feststellen. 
Sicher ist, daB die Gebilde nur in ein oder zwei Ausnahmefallen in etwas 
weiteren Zellen an der Grenze des Phloems gefunden wurden, und daB 
Zellen des gewohnlichen Grundparenchyms sie in keinem Falle ent
hielten. Ihre Ausbreitung folgt der Langsrichtung der Biindel. Man 
kann sie in demselben Phloem strang oft auf weite Strecken verfolgen, 
indem sich der Lange nach eine befallene Zelle an die andere reiht 
(Taf. IV, Abb. 2). In der Querrichtung erstreckt sich der Befall da
gegen stets nur auf eine oder auf sehr wenige Zellen; mehr als drei 
nebeneinander liegende befallene Zellen habe ich nicht feststellen konnen. 
Aus diesen Griinden und wegen der noch zu beschreibenden Form und 
Lage der Gebilde sind nur Langsschnitte durch das Phloem gut geeignet, 
sie aufzufinden und zu untersuchen. 

Die Anzahl der Gebilde in einer Zelle ist in der Regel eine groBe; 
20-40 ist ein hiiufiges Vorkommen; von Abweichungen wird weiter 
unten die Rede sein. Sie sind durch das ganze Zelleninnere verbreitet, 
fiiHen es mehr oder weniger aus und liegen teilweise unmittelbar neben 
dem Zellkern. Dieser unterscheidet sich in seiner GroBe und in seiner 
Struktur nicht von den Zellkernen der benachbarten normalen Zellen. 
DaB die beiden Spitzen, in die er in den letztgenannten in der Regel, 
aber keineswegs immer, ausgezogen ist, haufig fehlen, mag erwahnt sein; 
doch ist darauf vielleicht nicht viel Wert zu legen. 

Die Gestalt der Gebilde ist wechselnd und sehr mannigfaltig, 
aber doch ganz bestimmt. Es kommen vor (vgl. die Abbildungen auf 
Taf. IV). 

1. Sehr dtinne Faden (3-10 : 0,2 p), mitunter auBerst zart, in dem 
dichten Protoplasma ganz junger Wirtszellen, dem sie eingelagert sind; 
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oft lutUIll zn el'kC'IlI1l'll (Abb. S), mitnnter aber auch dicker und deut. 
lieher nnd dem ProtoplasIlla gegeniiber iiberwiegend (Abb. 9). 

2. Liingere derbere Fiiden (lS~30 : 0,5 ,u), mitunter in der Mitte 
oder nach dem einen Ende zu unwesentlich dicker, mehr oder weniger 
geradegestreckt, mehr oder weniger parallel neben- und hintereinander 
gelagert, gewissermaGen ein Biinde! bildend, das, von den Zellkernen 
unterbrochell, sich durch die ganze Zellenlange erstreckt (Abb. 1 und 2, 
auch 9). 

3. Dieselben Faden, kreisformig gekriimmt oder schlingenartig um
gebogen (Abb. 10), im letzten Fall mitunter die beiden Fadenhalften 
schraubig umeinander gedreht (Abb. 1, untere Halfte). 

4. Kiirzere und dickere Gebilde (9~13 : 1~2,2 fl), an beiden Enden 
zugespitzt oder an dem einen etwas gerundet, wurmfOrmig gestaltet 
nnd schHingelig gekriimmt (Abb. 1, oben). 

5. Spindel£ormige Gestalten, nach beiden Enden in einen geiGel
artigen diinnen Faden anslaufend. Spindel 5--7 : 1,5, GeiGeln 2--2,5 fl 
(Abb.4). 

6. KeulenfOrmige Gebilde (8-10 : 1,5--2,2 fl), am spitzen Ende in 
einen diinnen geiGelartigen Faden (7-9 fl) auslaufend (Abb. 3); selten 
dicker und mit fast kugeliger Keule, Dicke 4 fl bei 14 fl Lange des 
Ganzen (Abb. 5). 

7. Diinnere Keulen mit fadenformiger Verlangerung, die etwa in 
der Mitte so umgebogen sind, daB das dicke Ende neben dem meist 
etwas weiter vorragenden diinnen liegt und es beriihrt. Die durch die 
Kriimmung entstehende Schleife ist meist ziemlich eng, die Gesamtform 
ist langlich-eiformig und kann in langlich iibergehen. Keulendicke 
2-2,2 fl, Lange bis zur Umbiegung 7-8 fl. Diese umgebogenen Keulen 
sind besonders charakteristisch (Abb.3). 

8. Diinne Faden, in ahnlicher Weise gekriimmt, das kiirzere Faden
ende dem langeren angelegt oder beide Enden vereinigt, Schleife ziem
lich wei t (2-3 II ), die Gestalt eines Tennisschlagers nachahmend (Ab b.lO). 

9. Gespaltene Faden, die Teile ganz getrennt (16 in Abb. 11) oder 
an einem Ende noch zusammenhangend (15 in Abb. 11) oder Spaltung 
nul' etwa bis zur Mitte gehend und die beiden Teile klaffend (3 und 8 
in Abb.11) oder am Ende einander wieder beriihrend (in Abb.lO). 

10. Faden, die, ohne vielleicht so zu sein, aussehen, als ob sie langs
gespalten, die Teile abel' nahe beisammen und an den Enden vereinigt 
geblieben waren (in Abb. 1). 

11. Ovale oder langliche Gebilde, auch etwas keulenformig oder 
spindel£ormig, abel' an den Enden gerundet und ohne fadenformige 
Verlangerung, gerade oder wenig gekriimmt, 6-8 : 2-2,5 fl (in Abb. 3). 

12. Verschiedene Formen, deren Deutung oder Zuriickfiihrung auf 
die bisher beschriebenen Schwierigkeiten macht, z. B. solche, die aus 



Planta Bd. 1. Tafel IV 

2 

Klebilhn. Allolophyllle der Anemone ncmoroSil. 



Verlag von Julius Springer in Berlin 



Anemone nemorosa und ihre vermutliche Ursache. 427 

einem dickeren Bogen und einer diinnen. zwischen Bogen und Sehoe 
ausgespannten Haut zu bestehen scheinen (10 und 14 in Abb.ll), 
solche, die vielleicht als Verschmelzungszustande der umgebogenen 
Keulen gedeutet werden konnen (9 und 20 in Abb. 11), solche, die an 
die Gestalt eines Kiefernsamens erinnern (11 in Abb. 11), zu einem 
Ring zusammengelegte Bander (12 in Abb. 11), wurmformige Gestalten, 
von denen diinnere Faden oder Hautchen abgespalten erscheinen (oben 
in Abb. 1), Keulen, die wie gespalten aussehen (4 und 19 in Abb. 11) usw. 
Die geringe GroBe, die die Anwendung der starksten Objektive notig 
macht, und die Zusammendrangung der Gebilde in den Zellen der Nahr
pflanze erschweren die richtige Beurteilung sehr, und ich muB daher 
damit rechnen, daB meine Deutung nicht immer ganz richtig ist. 

Auch iiber den inneren Bau der Gebilde ist schwer Sicheres zu sagen. 
Wenn sie gut gefarbt sind, so daB sie leicht in den Praparaten aufgefun
den werden und sich von dem sie einschlieBenden Gewebe gut abheben, 
erscheint ihre gesamte Masse homogen und wesentlich gleichmaBig 
gefarbt. Farbungsdifferenzen fehlen zwar nicht vollig, aber sie beruhen 
wesentlich auf der verschiedf'nen Dicke der gefarbten Masse. So er
scheinen z. B. die Keulen starker gefarbt als ihre fadenformigen Ver
langerungen, die Bogen an den bogenahnlichen Bildungen (10 und 14 
in Abb. 11) dunkler als die ausgespannte Haut, an den in Abb. 5 dar
gestellten fast kugelformigen Keulen zeigten sich schwer deutbare 
Farbungsunterschiede, usw. Hierher diirften auch die ratselhaften als 
9 und 20 in Abh. 11 bezeichneten Gebilde gehOren. Gewisse Unter
schlede in der Farbung sind auch nur scheinbare, sie werden durch das 
Herausfallen einzelner Teile aus der Bildebene des Mikroskops vor
getauscht, so an den schraubig umeinander gewundenen Faden wie in 
Abb. 1 (untere Halite). 

Einschliisse, die fiir Zellkerne angesprochen werden konnten, lassen 
sich also an diesen Praparaten nicht erkennen. Auch der dunklere 
Inhalt in den Spindeln in Abb.4, der sich rotgefarbt von dem blau 
erscheinenden Saum und den Endfaden abhebt (Safranin-Kornblau
farbung), laBt sich nicht als Zellkern deuten, weil der Farbeniibergang 
ein allmahlicher ist. 

Hierzu ist zu bemerken, daB die Fixierung des im Laufe einer Reihe 
von Jahren angesammelten Materials in verschiedener Weise statt
gefunden hatte, teils mit siedendem Alkohol, teils mit FLEMMINGscher, 
JUELscher oder KAISERSCher Mischung, und daB die Zellkerne der Wirts
pflanzen, insbesondere auch die Zellkerne der Phloemzellen, welche die 
neuen Gebilde unmittelbar daneben enthlelten, in allen Fallen gut und 
deutlich, in vielen Fallen sogar ausgezeichnet fixiert und gefarbt waren. 
Die gelegentlich vorhandenen Teilungszustande zeigten die Chromosomen 
auf das deutlichste. Man sieht also keinen Grund, warum Zellkerne in 

l'lanta Bd. 1. 29 
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den neuen Gebilden, weuu sie vorhanden wii-ren, sich nicht auch zu 
erkennen gegeben haben soUten. Hinsichtlich des Wertes der Fixierungs
mittel ist zu bemerken, daB die FLEMMINGSche Losung zwar ausgezeich
nete Fixierungen ergab und ebemolehe Fii.rbungen ermogliehte, daneben 
aber vielfaeh eoeeenartige Niedersehliige in den Zellen hervorrief, welche 
die Reinheit des mikroskopisehen Bildes storten. Welches von den 
anderen Fixierungsmitteln das geeignetste ist, vermag ieh noch nicht 
zu sagen, da die Art der Fixierung an dem alteren Material nicht notiert 

Abb.3. Liingssehnitt durch eine kranke 
Triebknospe. Der im Sehnitt nicht ent
haltene Vegetationspunkt beftndet sieh 
in der mit V bezeiehneten Gegend. Die 
GefiUlbtindel sind durch Strichelung an
gedeutet. Die Verbreitung der herd en
weise nuftretenden fadenfOrmigen Sco
leeosomen ist durch Puokte, die der 
zerstreut auftretenden Form durch 

Kreuze b~zeiehnet. Vergr. '/I. 

war. Auch die fUr Protozoenzellkerne 
besonders geeignete GIEMsA-Farbung, mit 
einer von Herrn Prof. GIEMSA selbst 
freundlichst zur Verfiigung gestellten 
Losung, brachte kein Ergebnis. Allein 
angewandt, farbte diese alles dunkel
violett. Naeh dem Auswasehen mit Eosin
lOsung erhielt ich die Zellkerne der Ane
mone schon differenziert rot und blau, die 
neuen Gebilde und die verholzten Mem
branen gleiehmaBig rein blau, das iibrige 
rotlieh. 

Trotz alledem moehte ieh nicht un
bedingt behaupten, daB keine Zellkerne 
vorhanden sind. Ein paar Safranin
Orange-G-Praparate, die sehr stark aus
gewasehen oder verbliehen waren und die 
Korperchen als blaB gelbliehe Schatten 
kaum erkennen lieBen, zeigten in einzel
nen der Gebilde ziemlich stark rot ge
farbte Teile. Es sah aus, als ob ein lang
gestreekter Kern einen Teil der Faden
lange oder einen seitliehen Teil eines 

breiteren Korperehens einnahme (1, 5, 7 sowie 2 und 21 in Abb. ll). 
Besonders merkwiirdig ist der Fall 2 (Abb. 11), der Spaltung und zwei 
kernartige Streifen zeigt, falls ieh ihn riehtig gedeutet habe. DaB die 
dunklere Farbung sich in einigen dieser Falle auch an den Spitzen (1, 5), 
in anderen nur oder wesentlich an den Spitzen (11, 13, 17) zeigte, be
starkt aUerdings die Meinung, daB es sich urn Zellkerne handle, nieht sehr. 

"Cber die Verbreitung der Gebilde in der Pflanze ist des Naheren 
mitzutcilen, daB sie in der bereits beschriebenen Weise bisher in den 
Rhizomen, in ganz jungen Stengeln und Blattstielen und namentlieh in 
den Triebknospen gefunden wurden, dagegen noeh nicht in alteren 
Stengeln oder Blattstielen und auch nieht in den Blii.ttern, weder in 
ausgewaehsencn noeh in deren jungen Anlagen. In den Knospen konnten 
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sie bis in sehr jugendliche Gewebe verfolgt werden, bis in etwa 750 p. 
Abstand von der Spitze des Vegetationspunktes (Textabb.3). Hier 
fanden sie sich in den jiingsten Teilen oft in der Form der unter Nr. 1 
beschriebenen auJ3erst zarten Faden; die jiingsten sie beherbergenden 
Zellen (Taf. IV, Abb. 8 und 9) hatten eine GroBe von 70-100 : 20 bis 
25 p.. Besonders beachtenswert ist, daB sie in den befallenen Pflanzen
teilen keineswegs in allen darin enthaltenen Phloemstrangen vorhanden 
waren, sondern oft nur in einem einzigen. Auch folgten sie diesem in 
der Regel nicht in alle seine· Verzweigungen. Mitunter fand man sie 
nur an einer einzigen Stelle, in wenigen aufeinander folgenden Schnitten. 
In solchen Fallen war es schwer, sie zu finden oder die befallene Stelle 
wiederzufinden. Es kann daher nicht auffallen, daB sie in einem Teil 
der untersucht~n Pflanzen bisher tiberhaupt nicht gefunden wurden. 
DaB sie hier vollig fehlten, darf nicht behauptet werden; es tiberstieg 
meine Krafte, die ganzen Pflanzen in Mikrotomschnitte zu zerlegen und 
samtliche Schnitte mit der erforderlichen starken VergroBerung zu durch
suchen. Die Zahl der Pflanzen, in denen ich sie bisher gefunden babe, 
betragt tiber 20. 

Ein weiterer Faktor kommt hinzu. Es gibt Fane, in denen die Ge
bilde ihr herdenweises Beisammensein aufgeben und zerstreut auftreten. 
Besonders interessant war eine Schnittserie aus einem jungen, aber 
schon etwas mehr herangewachsenen Stengel (oder Blattstiel). Das 
Phloem lieB bereits eine Scheidung in weitere Siebrohren, allerdings 
nicht mit deutlichen Siebplatten, und engere Geleitzellen mit dichtem 
Inhalt erkennen (Taf. IV, Abb. 6 und 7). Bier fanden sich die Gebilde 
einzeln oder hochstens bis zu vier oder fiinf in den Phloemzellen, und 
auch nicht immer in aufeinander folgenden Zellen, sondern ohne Regel 
zerstreut. Auch fehlten die besonders charakteristischen Gestalten. Sie 
waren meist langlich oder spindelformig, mitunter auch kurz ellipsoidisch, 
dabei ziemlich unregelmaBig, und ihre ZugehOrigkeit zu den oben be
schriebenen Formen verriet sich mehr durch die Art ihrer Farbung als 
durch ihre Gestalt, die nur in einzelnen Fallen Ubergange zur Faden
bildung oder sichelformige, S-fOrmige oder etwas hakenformige Kriim
mungen zeigte. Neben groBeren (8 : 4,5 /-t, 21 : 3/-t) kamen auch ziem
lich kleine (5: 0,5 /-t, 2 : 1/-t) Gebilde vor. In einer zweiten Schnittserie, 
aus einem noch etwas alteren Stengel (oder Blattstiel), wo die Sieb
platten und die an ihnen haftenden trichterformigen Inhaltsmassen 
bereits deutlich waren, fanden sie sich in ahnlicher Weise, aber noch 
etwas mehr vereinzelt. Ein drittes Objekt war ein knospenahnliches 
Gebilde, das unten an einem Rhizom entnommen war. Ein viertes, 
eine zweifellose Knospe, war besonders interessant, weil darin gleich
zeitig die gewohnliche Form der Korperchell vorkam. Es war dieselbe 
Knospe, aus der der in Textabb.3 dargestellte Schnitt, sowie die in 

29* 
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Abb. 8 und 9 dargestellten Zellen mit zarten Faden stammen. Die 
Faden fanden sich in den mit Punkten bezeichneten Phloembiindeln 
des noch unentwickelten Innern, die zerstreuten Gebilde aber in den 
etwas weiter entwickelten und gestreckten, wahrscheinlich als junge 
Blattstiele zu deutenden Teilen (Kreuze in Textabb.3). In den drei 
zuletzt besprochenen Schnittserien waren die Gebilde noch weniger 
charakteristisch und weniger leicht zu finden als in der ersten. 

Wenn die Auffassung richtig ist, daB es sich hier urn dieselben Ge
bilde handelt wie in den zuerst beschriebenen Fallen, so liegt es nahe, 
anzunehmen, daB sie auch noch mehr vereinzelt auftreten konnen, so 
daB es Pflanzen und Pflanzenteile geben konnte, in denen man sie nur 
durch Zufall auffinden wiirde. 

An diese Beschreibung der hauptsachlichsten Formcn der neuen 
Gebilde mag zunachst eine Erorterung iiber ihr Wesen angeschlossen 
werden. Wenn die Untersuchung mit Sicherheit Zellkerne ergeben hatte, 
wiirde man sie ohne weiteres fiir parasitische Organismen erklaren 
konnen, die in die Phloemzellen eingedrungen sind. Trotzdem das nicht 
der Fall ist, glaube ich geniigende Griinde zu haben, sie dafiir zu halten. 
Normale Zellenbestandteile k6nnen sie nicht sein, da sie sich nur in 
einem Teil der Phloemzellen, nur gelegentlich und nur in ganz regel
loser Vertcilung finden, leblose Ausscheidungsprodukte der Zellen gleich
falls nicht, da solche wohl als Krystalle, als Korner, ja selbst als mehr 
oder weniger regelmaBig geformte Korper oder als Aggregate von solchen 
(wie Starkekorner, Cystolithen oder dergleichen) auftreten konnten, aber 
schwerlich in der Mannigfaltigkeit lmd RegelmaBigkeit der oben be
schriebenen Formcn. Fiir entscheidend aber halte ich die Schlange
lungen, die wurmformigen oder schraubigen Kriimmungen und die 
hakenformigen Umbiegungen, die wohl nicht anders gedeutet werden 
konnen, als daB lebende Wesen vorliegen, die, etwa Euglena entfernt 
vergleichbar, imstande sind, ihre Korperform zu verandern. 

Schwieriger w't die Frage zu beantworten, in welcher Gruppe bekann
ter Organismen sie unterzubringen sind. Wegen der anzunehmenden 
Beweglichkeit wiirde man an Tiere, an Protozoen, und unter diesen an 
Flagellaten denken, von denen iibrigens manche mit ebensoviel Recht 
als pflanzliche Wesen angesehen werden. Die Protozoen, insbesondere 
auch die Flagellaten, sind aber durch den Besitz deutlicher Zellkerne 
ausgezeichnet; in vielen Fallen haben sie auch noch Blepharoplasten, 
die sich kernahnlich farben, wahrend in den neuen Gebilden Zellkerne 
bisher nicht sicher nachgewiesen werden konnten. In dieser Beziehung 
und hinsichtlich der Art, wie sic nach der Farbung aussehen, ahneln sie 
am meisten den Bacterien, denen ebenso wie den Cyanophyceen nach 
den gelaufigen Anschauungen ~ellkerne im gewohnlichen Sinne fehlen, 
wenngleich immer wieder versucht wird, auch hier Zellkerne oder einen 
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Kernersatz nachzuweisen. Die GroBe der neuen Gebilde liegt in Grenzen, 
die auch bei den Bacterien vorkommen. Was sie aber wesentlich unter
scheidet, sind erstens die Gestaltsveranderungen, die bei den Bacterien, 
auch unter Beriicksichtigung der ala Involutionsformen bezeichneten 
Bildungen, in iihnlicher Weise nicht bekannt sind, und zweitens der 
Umstand, daB sie sich nicht durch Querteilung, wie die Bacterien, zu 
vermehren scheinen. 

Ob es berechtigt ist, sie ala Vertreter einer neuen Organismengruppe, 
die etwa zwischen Bacterien und Flagellaten vermittelt, anzusehen, mag 
einstweilen dahingestellt bleiben; es ist abzuwarten, ob es nicht durch 
verfeinerte Methoden, oder wenn man sie isoliert beobachten konnte, 
doch noch gelingt, Zellkerne in ihnen nachzuweisen. Da es bequem ist, 
einen Namen fiir sie zu haben, nenne ich sie wegen der wurmformigen, 
vielfach gekriimmten Gestalten Scolecosomen (von (f',(WI..r;S, der sich 
kriimmende Wurm, und (J(!J!,a, Korper). Wenn sie wirklich Organismen 
sind, konnen diese alll Scolecoso"m anemone.! bezeichnet werden. 

"Ober die Entwicklung der Scolecosomen konnen einstweilen nur 
Vermutungen ausgesprochen werden, da bisher nur einzelne Stadien der 
befallenen Pflanzen und nicht aIle Teile untersucht werden konnten. 

Als die jiingsten unter den beobachteten Zustanden mochte man die 
sehr zarten Faden ansehen, die in jungen plasmareichen Zellen nahe dem 
Vegetationspunkt gefunden wurden (oben Nr. 1). Aus diesen konnten 
bei der Weiterentwicklung der Gewebe die derberen Faden hervorgehen, 
indem sie sich auf Kosten des Protoplasmas, das dabei an Masse ab
nimmt, vergroBern (Nr. 2). Die spindelformigen, keulenformigen, ge
schlangelten und gebogenen Zustande waren dann weitere Verande
rungen. Ob diese sich wieder riickwartB zu Faden umgestalten konnen, 
muB dahingestellt bleiben. Die abgerundeten, ovalen oder lii.nglichen 
Gestalten konnten eine Art Endzustand sein, der durch Verkiirzung 
und Verdickung der Faden, vielleicht aber auch durch Verschmelzung 
der Keulen mit ihrem umgebogenen daneben gelagerten Faden ent
standen sein konnte. 

Was die Vermehrung betrifft, so wurde bereits angedeutet, daB 
Querteilungen der Faden wie bei den Bacterien nicht vorzukommen 
scheinen. Einzelne FaIle, wo eine helle Querlinie ein keulenformiges 
Gebilde teilte, diirften auf Briiche zUrUckzufiihren sein, die das Mikro
tommesser verursacht hatte. Da sie sich einige Male wiederholten, wiH 
ich sie wenigstens erwiihnen. Es solI aber nicht bestritten werden, daB 
sehr lang gewordene Faden sich gelegentlich doc:!:l der Quere nach in 
kiirzere teilen konnten. Die wesentlichste Vermehrung diirfte aber, so
weit es gestattet ist, nach den fixierten Stadien, die aHein vorliegen, zu 
schlie Ben, durch Langsteilung erfolgen. Teilweise oder fast ganz lii.ngs
gespaltene Faden wurden vielfach beobachtet (3, 8, 15, 19 in Taf. IV, 
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Abb. 11). Solche, deren Teile nach eben vollendeter Spaltung noch un
verandert nebeneinander liegen, (16 in Taf. IV, Abb. 11), sind freilich 
selten und wegen der dichten Zusammendrangung zahlreicher Objekte in 
den Zellen auch schwer sicher zu beobachten. Vollig dunkel bleibt die 
Entstehung der auBerst zarten Faden (Taf. IV, Abb. 8), die oben als 
vermutlicher Anfangszustand gedeutet wurden. 

Auch iiber den angenommenen Zusammenhang des zerstreuten Vor
kommens mit dem herdenweisen und die dabei vor sich gehenden Ver
anderungen kann man einstweilen nur Vermutungen aufstellen. 

Die Frage der Bedeutung der Scolecosomen fur die Pflanze ist bisher 
unerortert geblieben. Unter der oben begriindeten Annahme, daB sie 
Organismen sind, mussen sie Parasiten sein. Sie leben im Innern von 
Zellen und konnen nur aus diesen ihre Nahrung entnehmen. Zwar sind 
an den Zellen, die sie bewohnen, keine auffalligen Wirkungen zu be
merken; ins besondere erscheint der Zellkern unverandert selbst in Zellen, 
die ganz von ihnen angefiillt sind. Das schon oben erwahnte gelegent
liche Fehlen der Spitzen kann wohl keine groBe Bedeutung haben. 
Aber ohne Wirkung auf die Nahrpflanze konnen die Eindringlinge doch 
nicht bleiben, da sie in einem fiir den Stoffwechsel so wichtigen Organ
system leben, wie das Phloem ist. Denn wenn sie auch nur in einem Teil 
desselben vorhanden sind und durch Stoffverbrauch nur unwesentlichen 
Schaden verursachen, so werden doch die Produkte ihres Stoffwechsels, 
ein "Virus", oder Enzyme, die sie bilden, mit den im Phloem geleiteten 
Stoffen in der Pflanze verbreitet. Man kann sich wohl vorstellen, daB 
diese die Ausbildung der in Entwicklung begriffenen Organe beein~ 
flussen, in ahDlicher Weise, wie bei der Entstehung der Gallen ein von 
dem fremden Organismus ausgehender zweifellos stofflicher Reiz die 
Veranderungen bewirkt. 

Gegen die Scolecosomen als Krankheitsursache kann nur die Tat
sache geltend gemacht werden, daB sie nicht in allen daraufhin unter
suchten Objekten aufgefunden wurden. Dieser Grund ist zwar schwer
wiegend genug, er verliert aber an Bedeutung durch die oben bereits 
erwahnte Beobachtung, daB die Scolecosomen auch da, wo sie vor
handen sind, meist nur in einzelnen Phloemstrangen, und in diesen 
mitunter auch nur an einer einzigen Stelle gefunden wurden, ferner 
durch die Erfahrung, daB sie nur bei reichlichem V orkommen und 
gunstiger Farbung leicht zu finden sind, und durch den Umstand, daB 
sie auch zerstreut und in wenig charakteristischer Form auftreten 
konnen. Auch sind, wie schon angedeutet, sicher noch nicht alle Mog
lichkeiten ihrer Veranderungen bekannt. 

Dafur aber, daB sie die Krankheitsursache sind, spricht eine Reihe 
von Grunden. Nach den oben beschriebenen Impfversuchen steht es 
fest, daB die Alloiophyllie eine' Infektionskrankheit ist. An Organismen, 
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die als Erreger angesehen werden konnten, wurde aber bei genauester 
Untersuchung zahlreicher Beispiele nichts gefunden als die vorliegenden 
Gebilde. Ihren Eigenschaften nach sind diese als Ursache der Erschei
nung sebr wohl denkbar. Der Erreger muB imstande sein, aus ver
seuchtem Erdboden oder aus den in den Boden gebrachten befallenen 
Anemonenteilen heraus in gesunde Pflanzen einzudringen. Dieses Ver
mogen diirften die Scolecosomen, wenn sie bewegliche Organismen sind, 
besitzen. Auch ihr Verhalten und ihre Verbreitung in der Pflanze steht 
mit den Erscheinungen der Alloiophyllie in gutem Einklang. DaB die 
befallenen Pflanzen nicht fmher zugrunde gehen als die gesunden, har
moniert mit der geringen Einwirkung der Scolecosomen auf die von 
ihnen bewohnten Zellen, daB sie die Nahrpflanze trotzdem in ihrer Aus
bildung stark beeinflussen, mit ihrem Vorkommen in dem fiir den 
Stoffwechsel wichtigsten Leitgewebe. DaB an demselben Rhizom kranke 
und gesunde Triebe oft nahe nebeneinander entspringen, daB mitunter 
nur ein Teil eines Blattes die Alloiophyllie zeigt, und daB die kranken 
Pflanzen auch im ganzen sehr verschiedengradig stark verandert sind, 
kann eine Erklarung durch den Umstand finden, daB die Scolecosomen 
bald an zahlreichen Stellen und in groBen Mengen, bald nur sparlich 
und auf wenige oder ein einziges Phloembiindel beschrankt auftreten. 
Wenn sie nicht die Ursache waren, bliebe nichts iibrig, als diese auf dem 
stark hypothetischen Gebiete ultramikroskopischer Organismen zu 
suchen. Ein nicht organisiertes Virus, wie es E. BAuR (Sitzungsber. d. 
preuB. Akad. d. Wiss 1906. 16) fiir Abutilon Thompsoni annimmt, kann 
nicht imstande sein, vom Boden aus einzudringen. 

DaB qie Infektion vom Boden aus an den Rhizomen und Knospen 
erfolgen kann und offenbar auch in der Natur so stattfindet, lehren die 
Infektionsversuche. Eine andere Moglichkeit gibt es auch kaum, denn 
bei einer etwaigen "Obertragung des Infektionsstoffes auf.das entwickelte 
Laub miiBte dieser den weiten Weg durch die Blatter und Stengel in 
das Rhizom hinunter zurUcklegen, um von da in die im folgenden Jahre 
sich entwickelnden Knospen zu gelangen, was schwer vorstellbar ist. 
Besondere und bestimmte Zwischentrager scheinen nach den Versuchen 
gleichfalls nicht in Betracht zu kommen. DaB kleine im Boden lebende 
Tiere dabei, vielleicht mehr zufiillig, mitwirken konnen, soIl nicht b~
stritten werden. Auf welche Weise die Scolecosomen, wenn diese, wie 
ich annehme, die erregenden Organismen sind, durch die umhiillenden 
Teile zu den Phloemstrangen gelangen, bleibt einstweilen ratselhaft, 
da sie bisher in anderen Zellen als denen des Phloems nicht gefunden 
wurden. Nur eine Beobaohtung liegt vor, die vielleicht etwas Licht 
auf die V organge zu werfen geeignet ist. Man trifft an Schnitten durch 
die Rhizome mitunter Querschnitte durch die aus diesen hervortretenden 
fadenformigen Wurzeln an. In einem derartigen Praparat fand ich 
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~eoleeosolllen in dem engen spaltformigen Raumc zwischen der Wurzel
oberhaut und den daranstollenden Zellen des durehbroehenen Rhizom
parenchyms (Textabb. 4). Dall keine Tauschung vorliegen konnte, ergab 
sieh aus dem Vorhandensein von Keulenformen mit Geillel und insbeson
dere einer umgebogenen Keule (entsprechend Nr. 7). Was der Raum, 
in dem sie sich befanden, war, liell sich nicht sicher feststellen; er machte 
cher den Eindruck einer Liicke zwischen Rhizomgewebe und Wurzel 
als den von zusammengedriickten Zellen; sicher war es kein Phloem. 
Wernl man aus diesem zunachst vereinzelt gebliebenen und nicht vollig 
klaren Falle schliellen darf, so wiirden also die Liicken zwischen den 
Wurzeln und dem von ihnen durchbohrten Gewebe des Rhizoms den 
~colecosomen einen Weg zunachst in das Innere des Rhizoms eroffnen. 
Wie diese allerdings dann von da durch das Parenchym in das Phloem 

Abb. 4. Schnitt aUs elnem Rhlzom an der Stelle, wo eine Wurzel das Gewebe durchbricht. Die 
Wurzel ist quer durchschnitten, WI. sind Zellen ihrer Epidermis, pp Zellen des Rhizomparenehyms. 
Der dazwischen Iiegende, seinem Wesen naeh nieht sieher zu deflnierende Raum enthAlt Seole-

cosomen. Vergr. "'/1. 

gelangen, bleibt ebenso ungelOst wie die It"):age, auf welche Weise aus 
dergleichen alteren Zustanden, falls diese einwandern, die diinnen zarten 
Faden (Nr. 1) entstehen, die sich in den ganz jungen Phloemzellen 
finden. 

Einige weitere Fragen seien kurz gestreift. In den homogen sich far
benden Massen, welche vielfach die Intercellularraume auskleiden, 
wurden mitunter stark farbbare Korner von verschiedener Grolle ge
funden, die sich zwar bisher in keinem FaIle als Reste von Scolecosomen 
erweisen liellen, trotzdem aber vielleicht Beziehungen zu ihnen haben 
konnten. Ferner fanden 5ich im Parenehym gelegentlich Zellenziige 
mit abgestorbenem Inhalt ("nekrotische" Strange) und farbbaren un
regelmaIligen Kornern darin, welche die Frage aufkommen lassen, ob 
in ihnen etwa Spuren der Einwanderung der Scolecosomen zu suchen 



Anemone nemorosa und ihre vermutliche Ursache. 435 

sein konnten. Es ist endlich an die bereits oben beriihrte Frage zu er
innern, ob etwa in den ausgewachsenen oberirdischen TeHen der Pflanzen 
irgendwelche Dauer- oder Ruhezustande in schwer auffindbarer Form 
vorhanden sind, denn die Versuche haben gezeigt, daB die lnfektion 
auch von den oberirdischen Teilen ausgehen kann, und weiter fragt es 
sich, auf welche Weise dann die Keime aus dem alten Laube frei werden. 

Versuche, den Erreger der .Alloiophyllie zu isolieren und auf kiinst
lichem Nahrboden zu kultivieren, ergaben bisher nur Bacterien. Die 
aus dem Boden entnommenen Rhizomteile und Knospen lassen sich 
auBerlich schwer geniigend keimfrei machen, ohne das Innere in Mit
leidenschaft zu ziehen. lch habe auch bisher vergebens versucht, in 
Ausstrichen aus zerschnittenen Anemonen die Scolecosomen zu finden. 
Auch dies iiberrascht nicht sehr, denn im Verhaltnis zur Gesamtmasse 
der Pflanze sind sie doch nur in recht sparlicher Zahl vorhanden. Obri
gens fehlt es an einer vielleicht auch fiir andere Zwecke brauchbaren 
Presse, die es ermoglicht, aus kleinen Pflanzenteilen den Saft steril und 
ohne allzu derbe Eingriffe abzuscheiden. Die wenig aussichtsvollen 
Versuche wurden vorliiufig aufgegeben, um das fiir lnfektion und roikro
skopische Untersuchung notige Material nicht allzusehr in Anspruch 
zu nehmen. 

Wenngleich die mitgeteilten Beobachtungen noch weit davon ent
fernt sind, ein befriedigendes Bild der vorliegenden Erscheinungen zu 
geben, so scheinen sie mir doch ein allgemeineres Interesse in Anspruch 
zu nebmen, als das der gelegentlichen Krankheit eines zwar schonen 
und beliebten, aber im iibrigen doch unbedeutenden Waldbliimchens. 
Die sonderbaren Gebilde in den kranken Anemonen, die anscheinend 
eine neue Gruppe von Organismen vorstellen, verdienen zunachst um 
ihrer selbst willen eine eingehende Erforschung. lhre Bedeutung erhoht 
sich aber wesentlich durch die Moglichkeit, daB sie vielleicht geeignet 
sind, zur Aufkliirung des Wesens einer Gruppe wichtiger und trotz 
zahlreicher neuerer Untersuchungen immer noch ratselhafter Pflanzen
krankheiten beizutragen, namlich der Mosaikkrankheiten und ahnlicher 
Erscheinungen. N ach zahlreichen dariiber vorliegenden Untersuchungen, 
die aufzuzahlen hier zu weit fiihren wiirde, sind diese Krankheiten in
fektioser N atur; sie lassen sich in einigen Fallen durch Pfropfung, in 
anderen durch Einbringen des Saftes kranker Pflanzen in Wunden ge
sunder iibert.ragen, und im Freien bewirken in manchen Fallen Blatt
lause, vielleicht auch andere saugende Insekten, die Verbreitung von 
Pflanze zu Pflanze . .Als Ursache sieht man, da Parasitennicht gefunden 
wurden, nach E. BAURS Vorgang das Vorhandensein eigenartiger Gift
stoffe (Virus) an, welche die Fahigkeit haben sollen, sich unter be· 
stimmten Bedingungen in der Pflanze zu vermehren (Viruskrankheiten, 
enzymatische Krankheiten). Man ist mit dieser Erklarung eigentlich 
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nicht viel weiter, denn das Wesen des Virus ist nicht weniger ratsel
haft als die Krankheit selbst. Ein nicht organisiertes Virus, das sich 
selbst vermehrt, ist schwer vorstellbar, und wenn die kranke Pflanze 
das Virus erzeugt oder bei seiner Bildung mitwirkt, so kann man zweifeln, 
ob es die primare Ursache ist. Auch die Phloemnekrose, die fiir einige 
Erscheinungen verantwortlich gemacht wird, ist schwer als primare 
Ursache vorzustellen; wenn sie durch den Stich von Insekten entsteht, 
muB doch wohl etwas Stoffliches iibertragen werden, durch das sie erst 
hervorgerufen wird. Jedenfalls bleibt der Verdacht bestehen, daB doch 
noch irgendein unbekannter Organismus hinter diesen Erscheinungen 
steckt. Das brauchen keineswegs ultramikroskopische Wesen zu sein, 
deren Existenz ja auch noch mindestens sehr problematisch ist. Es ist 
sehr wohl denkbar, daB es Organismen gibt, die in so kleinen Mengen 
auftreten und derartig verborgen leben, daB sie schwer zu finden sind. 
Wenn sie geeignete Enzyme abscheiden, die in die Leitungsbahnen ge
langen, werden sie trotzdem den St'offwechsel und durch diesen den 
Aufbau der Pflanze wesentlich beeinflussen konncn. Die Scolecosomen 
der Anemonen scheinen ein Beispiel dafiir zu geben, und die Alloio
phyllie dieser Pflanzen hat mit den Mosaikkrankheiten und ihren Ver
wandten bei aller Verschiedenheit immerhin einige Ziige gemeinsam. 

Nun ist es von besonderem Interesse, daB als Begleiter mosaikartiger 
Krankheiten bereits in mehreren Fallen Gebilde gefunden worden sind, 
die man bisher nicht deuten konnte, und die mit gewissen Stadien der 
Scolecosomen von Anemone teilweise eine unverkennbare Ahnlichkeit 
haben. 

Ehe wir darauf eingehen, sei vorausgeschickt, daB das V orkommen 
zweifelloser Protozoen in lebenden Pflanzen seit langerer Zeit bekannt 
ist. A. LAFONT (Ann. de l'inst. Pasteur 24, 205. 1910) und spatei' 
C. FRAN~A (Arch. f. Protistenkunde 34, 108. 1914; Ann. de l'inst. 
Pasteur 34, 432. 1920) beschreiben unter dem Namen Leptomonas 
Davidi den Trypanosomen ahnliche Wesen im Milchsaft kranker Euphor
biaceen. Sie sollen echte Zellkerne. und Blepharoplasten haben. Ihre 
"Obertragung erfolgt durch gewisse saugende Insekten. Ahnliche Wesen 
fand MIGONE (Bull. de la soc. path. exot. 9, 356. 1916) in Asclepiadaceen. 
F. MESNIL (Ann. des sciences nat., botanique, ser. 10, 3, S. XLII. 
1921) gibt eine kurze, zusammenfassende Darstellung. 

In einem FaIle von Mosaikkrankheit, am Mais, beschreibt zuerst 
L. O. KUNKEL (Bull. expo stat. Hawaiian sugar planters' assoc., botan. 
ser. 3, Nr.1. 1921) organismenahnliche Bildungen, namlich Korper
chen von unregelmaBiger Gestalt und plasmodienartigem Aussehen, 
die sich mit Vorliebe den Zellkernen der befallenen Gewebe anlegen, 
selbst aber anscheinend ohne Zellkerne sind. Sie sollen an die NEGRI
Korper (Neuroryctes hydrophobiae) in den Gehirnzellen tollwutkranker 
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Hunde erinnem. Mehr oder weniger ahnlich sind wohl die von H. H. 
MCKINNEY, S. H. ECKERSON und R. W. WEBB (Journ. of agricult. 
research 26, 605. ·1923) in rosette- und mosaikkl'ankem Weizen, sowie 
die von KENNETH M. SMITH (Ann. of botany 38, 385. 1924) in mosaik
krankem Kartoffellaub gefundenen Gebilde. 

Wahrend dem Augenschein nach wenigstens aIle diese Dinge mit 
den Scolooosomen der Anemonen nichts zu tun haben, erinnem an ge
wisse Stadien derselben lebhaft die Gebilde, die RAY NELSON (Agricult. 
expo stat. Michigan agricult. college, botan. sect., techno bull. Nr.58. 
1~~2) in mosaikkl'anken Bohnen, Kleepflanzen und Tomaten und in 
blattrollkranken Kartoffeln gefunden hat, und zwar auch in den Zellen 
des Phloems, wo sie zwar nicht herdenweise und lokalisiert, sondem 
anscheinend durch das ganze Phloem zerstreut, also wohl dem auch von 
mir in einigen Fallen beobachteten zerstreuten Vorkommen der 8001000-
Boman einigermaBen entsprechend auftreten. In groBerer Zahl sollen sie 
in den Chloroplasten der subepidermalen Zellen vorhanden sein, eine An
gabe, die mir wegen der GroBenverhaltnisse auffallig erscheint. NELSON 
ist geneigt, diese Gebilde fiir die Ursache der Krankheitserscheinungen 
anzusehen. Er halt sie fur Protozoen und vergleicht sie mit LeptomoTuu 
und Trypanosoma; sie sollen Zellkeme und Blepharoplasten enthalten. 
Die beigegebenen Abbildungen, Autotypien nach Mikrophotographien, 
lassen aber nichts davon erkennen und zeigen auch die auBere Gestalt 
der Gebilde nur undeutlich. 

Die NELSONSchen Korperchen haben bereits eine lebhafte Kontro
verse hervorgerufen. 

B. M. DUGGAR und J. K. ARMSTRONG (Ann. Missouri botan. garden 
10, Nr. 3, 191. 1923), J. E. KOTILA und G. H. COONS, S. P. DOOLITTLE 
und H. H. MCKiNNEY, endlich C. A. KOFOID, H. H. SEVERIN und 
O. SWEZY (Phytopathology 13, 324, 326 und 330. 1923) trafen dieselben 
Gebilde auch in gesunden Pflanzen an, fanden aber keine Zellkeme und 
Blepharoplasten in ihnen und bezweifeln daher sowohl, daB sie die 
Ursache der Erkrankung wie daB sie Protozoen sind. Auch L. PETRI 
(Atti d. Reale Accad. dei Lincei, rendiconto 32, 395. 1923), der ahnliche 
Gebilde bei einer Krauselkrankheit (arriciamento) des Weinstocks fand, 
urteilt zurUckhaltend. 

J. W. BAILEY (Phytopathol. 13, 332. 1923) und einige der vorher 
genannten Autoren weisen darauf bin, daB die vermeintlichen :&oto
zoen den Schleimklumpen sehr ii.hnlich sind, die zuerst STRASBURGER 
(Ristol. Beitrage H. 3, 193. 1891) in den Zellen des Phloems von Robinia 
pseudacacia gefunden hat, und die auch bei anderen Pflanzen, nament
lich Leguminosen, als anscheinend regelmaBige Bestandteile des Phloems 
vorkommen (siehe u. R. A. MRAZEK, Osterr. botan. Zeitschr. 60, 198. 
1910). 
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Sodann hat MIKIO KASAl (Ber. d. Ohara·lnst. f. landwirtschaftl. 
Forsch. in Kuraschiki, Japan 2, H. 4, 443. 1924) die "NELSoN-bodies", 
die er in kranken sowohl wie in gesunden Pflanzen gefunden haben will, 
fUr "disintegrated or even normal nuclei" erklii.rt. Seine wenig ge
lungenen Abbildungen stellen zwar wohl Zellkerne dar, aber schwerlich 
die Gebilde, welche die amerikanischen Beobachter vor sich hatten. 
Auch M. S. LACEY (Nature 112, 280. 1923) halt ii.hnliche, in krankem 
Hopfen gefundene Gebilde fiir degenerierte Zellkerne. 

Besonders hervorzuheben ist die Arbeit von E. ARTSCHWAGER (Journ. 
of agricult. research 27, 809. 1924) iiber die Kartoffelknolle. Der Ver
fasser behandelt die fraglichen Gebilde zwar nicM. als Hauptgegenstand 
und hiilt auch mit seinem Urteil vorsichtig zUrUck, aber er bringt eine 
groBere Zahl von sorgfii.ltig gezeichneten Abbildungen, bisher die ein
zigen wirklich guten. Die Ahnlichkeit mit einzelnen Stadien der Scoleco
somen von Anemone, wenn auch nicht gerade mit den am meisten 
charakteristischen, ist bemerkenswert. 

Untcr den vorliegenden Umstanden liegt es nicht so fern, die NELSON
schen Korperchen und die Scolecosomen der Anemonen fiir gleichartige 
oder einander nahe verwandte Bildungen zu halten, unrl da vieles dafiir 
spricht, daB die Scolecosomen bewegliche Organismen und die Ursache 
der krankhaften Veriinderung ihrer Wirtspflanze sind, dies auch ffir 
die NELsoNschen Korperchen anzunehmen. Ob sie Protozoen oder 
anderartige Organismen sind, ist dabei zunachst gleichgiiltig und wird 
durch die Ergebnisse weiterer Untersuchungen entschieden werden 
mussen. Ebenso muB die Frage einstweilen offen bleiben, ob die von 
KUNKEL, von McKINNEY, ECKERMANN und WEBB und die von KENNETH 
M. SMITH beobachteten in dieselbe Gruppe gehoren und eventuell be
sondere Zustii.nde der anderen vorstellen. DaB man die NELsoNschen 
Korperchen auch in gesunden Pflanzen gefunden hat, spricht nicht 
unbedingt gegen ihre pathogene Natur, denn erstens treten diese Krank
heiten sehr verschiedengradig auf, und zweitens sind sie, wie die vor
aufgehende Literaturubersicht zeigt, in einigen Fallen mit Zellkernen 
verwechselt worden. Hinsichtlich der Scolecosomen der Anemonen kann 
ich auch noch nicht behaupten, daB sie in normalen Pflanzen ganz 
fehlen, da ich dieser Frage noch nicht nahergetreten bin. Der negative 
Ausfall der Untersuchung einiger Proben wurde aber auch keineswegs 
ein ausreichender Beweis sein, da selbst in deutlich erkrankten Pflanzen, 
wie oben mitgeteilt wurde, der Nachweis nicht selten versagte, und da 
gerade aueh die Alloiophyllie in sehr verschieden starkem Grade auftritt. 

Es hat einstweilen keinen Zweck, diese Gedanken weiter zu verfolgen. 
Neue Beohachtungen sind notig. Sie sind muhHam und werden viel 
Zeit in Anspruch nchmen. Auch die ~chleimkorperchen STRASBURGERS, 
die hei diescn Bctrachtungcn zunachst kcinen Platz fanden, bediirfen 
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erneuter Untersuchung. Ich glaube aber, daB die mitgeteilten Beobach
tungen wegen der Neuheit des Gegenstandes und wegen der Anregung, 
die sie zu weiteren Forschungen, insbesondere auch auf dem Gebiete 
der Mosaikkrankheiten und ihrer Verwandten, zu geben geeignet sind, 
auch in der vorliegenden noch unvollstandigen Form schon jetzt eine 
Veroffentlichung rechtfertigen. 

Erkliirung der Abbildungen. 

Tafel IV. 

Teile aus Langsschnitten durch junges Phloemgewebe oder junge Phloem
zellen. Zel1wande nur angedeutet, Zellkerne gezeichnet, das meist sparliche 
Protoplasma nicht dargestellt. 

Abb. 1. Aus einem jungen Rhizomteil. Der Schnitt geht etwas schrag zur 
Zellenlangsachse, daher mehrere iibereinander liegende Zellen getroffen 
und die Querwande undeutlich. Oben wurmfiirmige Scolecosomen, in der 
Mitte und unten fadenfiirmige, teilweise gekriimmte, schraubig gedrehte 
oder wie gespalten aussehende. 1190/1, 

Abb. 2. Aus einem Rhizom. Drei aufeinanderfolgende Phloemzellen, den Zell
kern und der Lange nach zahlreiche Scolecosomen enthaltend. Diese 
fadenfiirmig, spindelfiirmig oder keulenfiirmig, einzeln auch umgebogen. 
Die N achbarzellen ohne Scolecosomen. 680/1, 

Abb. 3. Aus demselben Rhizom. Auch hier die Schnittlage etwas schief zur 
Zellenachse, daher scheinbar zwei Zellkerne in einer Zelle. Scolecosomen 
langlich, keulenfiirmig mit GeWel und umgebogen keulenfiirmig. 1190/1, 

Abb. 4. Teil einer Phloemzelle aus einem Rhizom. Die Scolecosomen spindel
fiirmig mit kurzen Fadenenden. Ihr Inneres war rot gefarbt, Saum und 
Fadenenden blaulich. Safraninkornblaupraparat. 960/1 , 

Abb. 5. Teil einer Phloemzelle aus einem Rhizom. Scolecosomen meist keulig 
mit fast kugelfiirmigem Kopf, der eine nicht sicher zu deutende Struktur 
zeigt. 960/1 , 

Abb. 6 und 7. Langsschnitte durch Phloemgewebe aus einem ganz jungen 
Stengel (oder Blattstiel). Schmale Geleitzellen und breitere noch nicht 
voll ausgebildete Siebriihren unterscheidbar. Zerstreutes Vorkommen der 
Scolecosomen. Diese sehr verschieden groB, meist von gedrungener Form, 
oval, langlich oder dick spindelfiirmig, wenig gebogen. 680 II. 

Abb. 8. Zwei ganz junge Phloemzellen aus einer Triebknospe (der in Terlabb. 3 
dargestellten). Nachstes Vorkommen der Scolecosomen beim Vegetations
punkt. Diese in der einen Zelle auBerst zart, wie sehr winzige Stii.bchen
bacterien, in der anderen etwas derber. 707/1 , 

Abb. 9. Eine andere junge Phloemzelle aus derselben Knospe, etwas von den 
vorigen entfernt. Scolecosomen fadenfiirmig, langer und derber, einzelne 
umgebogen. 707/1 , 

Abb. 10. Teil einer Phloemzelle aus einer Triebknospe und Zellkern der nicht 
befallenen Nachbarzelle. Scolecosomen fadenfiirmig, zum Teil gekriimmt 
(Tennisschlagerformen), zum Teil bis zur Mitte gespalten. 1190/1 , 



440 H. Klebahn: Die Alloiophyllie der Anemone nemorosa usw. 

Abb. 11. Zusammenstellung verschiedenarliger Scolecosomen aus verschie
denen Praparaten, zum Teil hinsichtlich ihrer Beziehungen zu den gewohn
lichen Formen schwer zu deuten (besonders 9 und 20), zum Teil Zustande 
der Teilung durch Langsspaltung (3, 8, 15, 16, 19), zum Teil dunkIer ge
farbte Teile enthaltend, die man fiir Zellkerne halten konnte (1,2,5,7,21), 
diese nach stark entfarbten Praparaten. 1600/1 , 

Die Zeichnungen sind mit dem Zeichenapparat und unter moglichster Aus
nutzung eines ZEIssschen und eines besolJ.ders vorziiglichen SEIBERTschen Apo
chromaten (2 mm) entworfen worden. 



DER ZELLKERN DER SCHLIESSZELLEN. 
Von 

FRIEDL WEBER. 
(Aus dem Pflanzenphysioiogischen Institut der Universitat Graz.) 

Mit 16 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 19. Oktober 1925.) 

Die Form des Zellkemes in funktionierenden SchlieBzellen von V ieia 
laba ist tiefgreifenden Veranderungen unterworfen (WEBER 1925, I). 
Bei weit und lange Zeit geoffneter SpaIte sind die Keme mehr oder 
weniger kugelig abgerundet, bei vollkommen und lange geschlossener 
Spalte sind sie mehr oder weniger lang gestreckt spindelig. Bei der 
Neuartigkeit dieses Befundes war es wiinschenswert zu wissen, ob. 
unter welchen Bedingungen und in welcher Weise Kernformanderungen 
in den SchlieBzellen auch bei anderen Pflanzen vorkommen. Die Be
obachtungen, tiber die hier berichtet werden soIl, wurden in der Zeit 
von Anfang August bis Mitte Oktober 1925 angestellt und zwar konnten 
die einzelnen Versuche, da taglich beobachtet wurde. zahlreiche Male 
wiederholt werden. 

I. "Chrysanthemum maximum". 
1. Der Zellkern in den SchliefJzellen grii,ner Bliitter. 

1m Versuchsgarten des pflanzenphysiologischen Institutes standen in 
diesem Sommer eine groBe Anzahl von Pflanzen, die aus Samen er
wachsen waren, welche von Haage u. Schmidt (Erfurt) unter der Be
zeichnung "OhrY8anthemum maximum SIEGER" bezogen worden sind. 
Die SchlieBzellen der Blatter dieser Pflanze sind sehr groB, mit zahl
reichen Chloroplasten und einem auch im lebenden Zustand deutlich 
sichtbaren Kern ausgestattet. Die Stomata sind tagstibermeistgeoffnet, 
selbst bei kiirzerem Welken in der Sonne schlieBen sie sich oft nicht. 
An diesem Material wurden im August und September die Beobach
tungen angestellt. An den SchlieBzellen der Unterseite der Blatter 
konnte zunii.chst festgestellt werden, daB die Zellkernform recht ver
schieden ist; es kommen vor allem vor vollkommen kugelige Keme, 
sowie Keme, die gedrungen bis lang und schmal spindelformig sind. 
Zunii.chst wurde versucht durch Priifung verschiedener Blatter zu ver
schiedenen Tageszeiten - Bowie dies bei Vieia laha geschah - die 
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Zugehijrigkcit der einzclnen Kcrnformen zu bestimmten Offnungszu
st.iiudcll des SpalWffnungsapparatcs zu ermitteln. Dies war abcr nicht 
vollkollllllen llloglich. Die Spaltenweite ist zur gleichen Tageszeit bei 
verschiedenen Bliittern stark verschiedell und tagsiiber betrachtlichen 
Schwallkungen ullterworfen, wenn auch v61liger VerschluB nicht vor
kommt. Man weiB daher auch dann, wenn man an verschiedenen Blat
tern gleichweit ge6££nete Stomata antrifft, nicht, ob dieser Offnungs
zustand schon gleich lange Zeit hindurch eingenommen ist. Vielleicht 
im Zusalllmenhang damit steht es, daB die Zellkernform bei annahernd 
gleicher Spaltweite verschieden sein kann, wenn auch im allgemeinen 
bei maximal ge6ffneter Spalte die kugeligen Formen, bei nur schwach 
ge6ffneter Spalte die spindeligen vorherrschen. Jedenfalls konnte bei 
bestimmten Pflanzenst6cken mit Bestimmtheit darauf gerechnet werden, 
am friihen Vormittage die Spalten weit ge6ffnet und die Kerne in den 
SchlieBzellen typisch kugelig anzutreffen. 

Mit solchen Blattern wurden die Versuche durchgefiihrt; an ver
schiedenen Stellen wurden kleine Epidermisstreifen abgezogen und der 
Offnungszustand ihrer Spalten festgestellt. Beirn Abziehen der Epider
mis andert sich der Offnungsgrad der Stomata nicht merklich, wie ein 
Vergleich mit dem intakten Blatt, wo die Spaltweite mikroskopisch bei 
weit ge6ffneter Blende leicht festzustellen ist, ergibt. Die Epidermis
streifen wurden rasch in Jodtinktur eingelegt und dann Jodglycerin 
zugesetzt. An solchen Praparaten liiBt sich Form und Struktur des 
Kernes, Lage und Starkegehalt der Chloroplasten gut beobachten. 

Das Blatt selbst wurde dann zum Welken gebracht, wozu esmeist 
ohne Wasser in eine Glasschale gelegt und diese mit einem Tuche iiber
deckt wurde. Um 9 Uhr wurde in der Regel mit dem Versuch begonnen. 
Zwischen 10 und 12 und dann zwischen 16 und 18 Uhr wurden von 
demselben welkenden Blatte weitere Epidermisstreifen entnommen und 
ebenso wie die ersten untersucht. Dabei ergab sich nun folgendes: 

Um 9 Uhr waren die Spalten weit ge6ffnet, die Zellkerne der SchlieB
zellen (so gut wie ausnahmslos) kugelig abgerundet bis vollkommen 
kugelformig (Abb. 1); sie lagen meist der der Spalte zugewendeten 
Bauchwand in der Mitte dicht an. Ihre Lage ist also so, wie es nach 
HANSTEIN die Regel, nach IlABERLANDT (1887) besonders fUr noch 
in Entwicklung begriffene SchlieBzellen charakteristisch ist, nach 
KUSTER (1907) als eine Folge der Zellform aufgefaBt werden muB. 

Untersucht man die Epidermis des zu welken beginnenden Blattes 
nach 1-2 Stunden, so findet man die Spalt6ffnungen annahernd bis 
ganz geschlossen; an der Form des Zellkernes hat sich noch kaum etwas 
geandert; seine Lage ist entweder gleich geblieben oder er liegt nun
mehr in der Mitte des Zellnmens, haufiger aber der Riickenwand ge
nahert oder derselben angeschmiegt (vgl. HABERLANDT 1887, S. 28). 
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Nach etwas 3 Stunden des Welkens bemerkt man den Beginn der Form
anderung an den Zellkernen. Vollkommen kugelige Kerne sind kaum 
mehr anzutreffen, die Mehrzahl ist nunmehr mehr oder weniger lang
lich oval gestaltet. Weit tiefgreifender sind die Verandernngen, die am 
Nachmittage, also nach 6-8stiindigem Welken des Blattes vorgefunden 
werden. Die Zellkerne sind nunmehr entweder langgestreckt und dabei 
nicht selten hantelformig eingeschniirt, oder aber sie zeigen ganz merk
wiirdige amoboide, schlangenformige Gestalten, (Abb. 2), der Bauch
wand liegen sie nur mehr selten an. 

AuBer in ibrer Form zeigen sich die Kerne auch in ihrer Struktur 
geiindert. Am V ormittage, so lange sie noch vollkommen oder an
nahernd kugelig sind, lassen sie mit Jodtinktur fixiert eine gleichmaBig 
feinkornige Struktur erkennen; am Nachmittage, im stark welken Zu-

Abb. 1. Chrysanthemum: Zellkernform und Chlo
roplastenlage bei weit getiffneter Spalte. Der 
Offnungszustand der Spalte kommt hler und bei 
den folgenden Figuren nlcht dem Zustande im 
lebenden Blatte entsprechend zum Ausdruck, 
da die Bilder mit dem Zeichenapparat nach 
Fixierung der Epidermis gezeichnet sind. Bel 
ailen Flguren ist die VergrtiBerung die gleiche, 
nUr bel Abb. 10 betrAgt sle das Doppelte der 

ilbrigen Abbildungen. 

Abb. 2. Chrysanthemum: Zellkernformen aus 
SchlieBzellen welker BlAtter; Chloroplasten In 

Zellpollage. 

stande des Blattes ist von einer granularen Struktur der Kerne nichts 
mehr zu sehen, sie bieten vielmehr ein ganz homogenes Aussehen und 
ahneln so stark einer Olmasse, daB man sie, ohne die "Obergange zu 
kennen, auf den ersten Blick eher fiir 01 und nicht fiir Kerne halten 
wiirde. Ihre Farbbarkeit (mit DELAFIELD-Hamatoxylin) hat gegeniiber 
derjenigen in ibrem granularen Zustand wesentlich abgenommen. 

Gleichzeitig mit dieser Veranderung am Zellkern geht auch eine 
Umgruppierung der Chloroplasten vor sich (vgl. WEBER 1925, II). 

Die tiefgreifenden Veranderungen innerhalb der SchlieBzellen, das 
stark welke Aussehen des Blattes selbst muBte den Verdacht erwecken, 
daB die Blatter durch das Welken schon weitgehend irreparabel ge
schiidigt und die Anderungen an den SchlieBzellen pramortale Vor
gange seien. Nun werden aber die stark welken Blatter durch Einlegen 
in Wasser wieder vollig turgescent und frisch. Es war also nur noch 

Plauta Bd. 1. 30 
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- mit Riicksicht auf die Angaben von ILJIN (1922) - daran zu denken, 
dal3 zwar das Blatt als Ganzes aul3erlich wieder die volle Frische erlangt 
habe, die Veranderungen an den Schliel3zellen aber doch die Symptome 
irreparabler Schadigungen gewesen waren. Es war daher von Interesse 
zu sehen, welches Bild die Zellkerne der Schliel3zellen dieser wieder 
frisch gewordenen Blatter darbieten wiirden. Untersucht man Epider. 
misstreifen solcher iiber Nacht in Wasser wieder turgescent gewordenen 
Blatter, so findet man die SpalWffnungen entweder noch immer ge
schlossen oder doch meist nur wenig geoffnet; dies ist aber nicht etwa 
als ein Zeichen gestorter Funktionstiichtigkeit aufzufassen, denn es 
bleiben ja die Spaltoffnungen vieler Pflanzen in Wasser submergiert 
geschlossen. Die Kerne haben die langgestreckte oder unregelmaBige 
Form aufgegeben, sind zum Teil wieder annahernd kugelig geworden, 
zum groBten Teil aber spindelig, wie sie bei derartigem Offnungszustand 
der Spalte meist auch an Blattern sind, die frisch von der vorher nicht 
welken Pflanze genommen werden. Mit Jodtinktur behandelt, zeigen 
die Kerne wieder ihre "normale" kornige Struktur, sie haben ihr oliges 
Aussehen ganz verloren. Auch die Chloroplastenlage ist annahernd 
wieder gleich der bei Beginn des Versuches. 

Die eben geschilderten Kernveranderungen und die der Chloroplasten 
sind also nunmehr im entgegengesetztem Sinne verlaufen, ihr vitaler 
reversibler Charakter ist somit erwiesen. 

Es sind ja iibrigens auch andere FaIle bekannt, wo "bereits ganz 
veranderte K~ne", von denen man glauben konnte, dal3 sie absterben 
miissen, wieder normale Kugelform annehmenkonnen (siehe TISCHLER 

1921/22, S.9)' Dal3 es sich bei Kernveranderungen der Schliel3zellen 
um einen V organg handelt, der mit dem Leben der Pflanze vertraglich 
ist, ja der sich auch am Standort an der Pflanze im Freieneinstellen 
kann, geht aus folgendem hervor: An heil3en trockenen Augusttagen, 
wenn die Pflanzen yom Morgen an dauernd von der Sonne direkt be
schienen werden, sind manche Blatter gegen Mittag so stark welk, dal3 
sie schlaff herabhangen; in den Schliel3zellen solcher Blatter sieht man 
die Kerne ebenso "alinorm" gestaltet, wie in denjenigen der Blatter die 
im abgetrennten Zustand kiinstlich zum Welken gebracht worden sind. 
Die an der Pflanze verbleibenden Blatter erholen sich aber am Nach
mittage, welln sie von der Sonne nicht mehr beschienen werden, rasch 
und vollkommen. Die Kernveranderungen beim Welken kommen also 
auch an der Pflanze unter natiirlichen Verhaltnissen (d. h. bei der 
Gartenkultur) vor und die betreffenden Pflanzen gedeihen auch spater
hin aufs beste. 

Mit der Feststellung des vital-reversiblen Charakters der Kernform
anderung beim Welken soll allerdings nicht gesagt sein, daB diese cyto
logischen Anderungen bei Wiederholung ohne Schaden ertragen werden. 
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Sowohl ZALENSKI (1921) als auch WIN (1923) geben an, daB die Blii.tter 
mancher Pflanzen durch starkes wiederholtes Welken an ihrer Funk
tionstiichtigkeit leiden, und daB speziell die Stomata mit der Zeit die 
Regulationsfi.i.b.igkeit verlieren, ja selbst absterben konnen. Es ist die 
Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen, daB die hier beschriebenen 
weitgehenden Kernii.nderungen Ursache oder Symptom dieser Zell
schii.digungen sind. Es spricht manches dafiir, daB auch die SchlieB. 
zellen der Blatter von Ohry8anthemum, obwohl sie sich in anderer Hill
sicht (beim Vergilben und Faulen des Blattes) als auffallend lebenszah 
erweisen, bei starkerem Welken besonders leicht geschii.digt, ja gettitet 
werden. Inwiefem in dieser Hinsicht ein Gegensatz zu dem Verhalten 
der Versuchspflanzen KINDERMANNs (1902) vorliegt, deren SchlieBzellen 
nicht nur gegen verschiedene andere Schadigungen, sondem auch gegen 
Austrocknen (Welken) besonders widerstandsfahig waren, bedarf weiterer 
Klarung. Obwohl- wie geschildert - beim Einlegen der welken Blatter 
von Ohry8anthemum in Wasser die Turgescenz wieder hergestellt wird 
und auch die iiberwiegende Mehrzahl der SchlieBzellen sich wieder 
erholt, so findet man nachher doch immer einzelne Spalttiffnungen, bei 
denen beide oder eine SchlieBzelle sich durch den kollabierten Inhalt 
als abgestorben erweisen, wiihrend die iibrigen Epidermiszellen unge
schii.digt geblieben sind; an den Kemen der letzteren war ja auch -
was besonders betont werden muB - im welken Zustand des Blattes 
eine Form- und Strukturanderung nicht wahrzunehmen. 

2. Der Zellkern in den SchliefJzellen vergilbender Bliitter. 

Der Offnungszustand der Stomata in vergilbenden Blattem und 
Blattpartien ist recht verschieden, anscheinend in Abhangigkeit davon, 
in welcher Weise und unter welchen Witterungs- insbesondere Feuchtig
keitsverhaltnissen der VergilbungsprozeB verlii.uft und welchen Grad er 
bereits erreicht hat. Besonders bemerkenswerte Eigenheiten liegen dann 
vor, wenn bei feuchtem Wetter gleichzeitig mit dem Vergilben das Blatt 
auch zu Faulen beginnt. E~ zeigt sich bei Ohrysanthemum die zuerst 
von LEITGEB (1888) an ande.ren Objekten beobachtete Tatsache, daB die 
SchlieBzellen bei Faulnis sich als besonders resistent erweisen und die 
iibrigen Epidermiszellen, ja alle anderen Zellen des Blattes betrachtlich 
iiberleben. Bei Ohry8anthemum erfolgt das lTherleben der SchlieBzellen, 
nicht etwa nur bei kiinstlich eingeleiteter Faulnis relativ junger lebens
krii.ftiger Blatter, sondem auch beim Alterstod des Blattes unter natiir
lichen Verhaltnissen; dies beweist, daB die SchIieBzellen beim Ver
gilbungsprozeB des Blattes ihre Altersgrenze noch nicht erreicht haben. 
Diese Resistenz der SchlieBzellen ist auch deswegen von Interesse, weil 
sich doch dieselben Zellen beim Welken des Blattes als besonders 
empfindlich erweisen. 

30· 
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In Blattern, die vergilbt sind, aber nicht faulig gebraunt, findet man 
- solange die Epidermiszellen noch am Leben sind - die SchlieBzellen 
meist geschlossen. Auch STAHL (1894) und SWART (1914, S. 72) geben 
an, daB sich die Spaltoffnungen in den gelben Partien der Blatter 
schlieBen, und beiAesculus fand WEBER (1923) die letzten Tage vor dem 
Laubfalle die Stomata dauernd geschlossen. Die Chloroplasten der 
SchlieBzellen der vergilbten Blatter von Chrysanthemum sind bei ge
Bchlossener Spalte mit Starke iiberladen und erscheinen daher nicht 
frisch griin, sondern stark verblaBt, sie liegen haufig an der Innenwand, 
also so wie es SENN (1908, S. 65) fiir die SchlieBzellen verschiedener 
Pflanzen als bezeichnend angibt. Der Zellkern ist meist kurz spindelig, 
kann aber auch mannigfach abnorme Gestalten annehmen. 

In Blattpartien, die infolge beginnender Faulnis mehr braun als gelb 
sind, findet man die SchlieBzellen inmitten abgestorbener Zellen lebend 
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Abb. 3. Chrysanthemum: Chloroplastenlage (Ca- Abb.4. Chrllsanthtmum: Kernpollage der Chloro
ryostrophe) in den SchlieBzellen eines vergilben- plasten in SchlieBzeIIen faulender Blattpartien. 
den, faulenden Blattes bel extrem welt geoffne-

ter Spalte. 

und frisch, die Spalte steht maximal, meist sogar abnorm klaffend weit 
offen. Der Zellkern ist meist nicht kugelig abgerundet, wie er es bei 
weit geoffneter Spalte in den SchlieBzellen griiner Blatter zu sein pflegt, 
er ist vielmehr fast durchweg spindelig, dabei bisweilen so lang gestreckt, 
daB er von einem Pol der SchlieBzelle bis fast zum anderen reicht 
(Abb.4). In struktureller Hinsicht zeigt der Kern dasselbe Aussehen 
wie in den SchlieBzellen der griinen Blatter, nur scheint er etwas wasser
reicher zu sein und schrumpft in Alkohol relativ stark. 

Die Cbloroplasten sind in Caryostrophe dem Kern dicht angelagert 
(WEBER 1925, II) und zwar entweder in gleichmaBiger Systrophe rund 
urn den Kern oder in Kernpollage (Abb. 3, 4). Diese letztere Lage der 
Chloroplasten gleicht ganz derjenigen, die HEITZ (1925) als charak
teristisch erkannt hat fUr Zellen und Kerne, die unmittelbar vor der 
Teilung stehen (vgl. auch NASSONOV 1918). Die auffallende Gleichheit 
fiihrte zur Annahme (WEBER 1. c.), daB die SchlieBzellen ablebender 
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Blatter sich in Teilungsbereitschaft befinden. Echte Zellteilungen oder 
auch nur mitotische Kernteilungen wurden in den SchlieBzellen der ver
gilbenden Blatter von Chrysanthemum allerdings niemals beobachtet; 
dagegen wurden Zellkerne gesehen, die offen bar im Begriffe waren durch 
Langsstreckung und hante1formige Einschniirung in der Mitte sich 
amitotisch zu teilen (Abb. 5). Diese Kernformen gleichen auffallend 
Kernen von Tradescantia virginica, die SCHURHOFF (1917, Taf. IV, 
Fig. 29-32) als Pseudoamitosen abbildet und fiir amoboide Kern
gestalten halt; SCHURHOFF kam deshalb zu dieser Vorstellung, weil es 
ihm niemals gelang 2.kernige Zellen aufzufinden. In den iiberlebenden 
SchlieBzellen konnten aber 2-kernige Stadien tatsachlich aufgefunden 
werden (Abb.6). Es laBt sich daher nicht daran zweifeln, daB hier 
wirklich direkte Kernteilung vorliegt; ihr Verlauf ist in folgender Weise 
vorzustellen : Die spindelformigen Kerne strecken sich in die Lange, 
beginnen sich in der Mitte einzuschniiren, das Verbindungsstiick wird 

Abb. 6. Chrl/santhemum: Beglnnende Abb.6. Chrl/SantMmflm: Zwelkernige Schllellzellen in fau-
Amitose, In elner Schliellzelle eines lenden Blattellen. 

faulenden Blattes. 

immer langer und schmaler, die Kernpole nahern sich dabei immer 
mehr den SchlieBzellenpolen, schlieBlich reiBt das Verbindungsstiick 
durch, die Tochterkerne liegen weit voneinander getrennt in den Zell
polen und kugeln sich abo Einer der Tochterkerne verliert bald seine 
Farbbarkeit, degeneriert und verschwindet. Die Chloroplasten, die um 
ihn geschart waren, iiberleben ihn, ebenso der andere Tochterkern am 
entgegengesetzten SchlieBzellenpole. DasStadium der Kerneinschnii
rung sowie das der Zweikernigkeit geht rasch voriiber, weshalb sie 
relativ selten anzutreffen sind, wahrend das Endstadium dieses Pro
zesses haufig anzutreffen ist, namlich die SchlieBzelle mit den Chloro
plasten in Zellpollage, die eine Chloroplastengruppe ohne Kern, die 
andere um einen abgerundeten Tochterkern gelagert. 

DaB es sich bei diesem Vorgange um eine "Amitose" handelt, ist 
sicher; es fragt sich nur, ob diese Amitose demjenigen Typus zuzu
rechnen ist, den man auch als senile degenerative Fragmentation zu 
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bezeichnen pflegt, weil er in absehbarer Zeit yom Tode der Zelle gefolgt 
wird. DaB die SchlieBzellen der faulenden Blatter alsbald absterben, 
ist gewiB, andererseits ist es aber doch sehr fraglich, ob dieser Tod 
ein natiirlicher, im Zustand der Zelle selbst begriindeter ist, oder nicht 
nur ein gewaltsamer, durch das Medium der umgebenden abgestorbenen 
Blattzellen bedingt. Vielleicht lieBe sich hier durch Gewebe-(Zell-) 
kultur eine Entscheidung bringen. Es ist ja durch die Untersuchung 
von TmELMAN (1925) bekannt, daB SchlieBzellen in Gewebekultur bis 
zu 4 Monaten iiberlebend erhalten werden konnen. DaB auch die SchlieB
zellen der vergilbenden Blatter von Chrysanthemum nicht am Ende ihrer 
Zellaktivitat angelangt sind, geht daraus hervor, daB sie nicht selten 
ein betrachtliches schlauchformiges Wachstum aufweisen (Abb. 7); da
bei ist der Zellkern der wachsenden Zellpartie genahert (ebenso wie bei 
den Versuchsobjekten TmELMANs). Das Wachstum als Anzeichen der 
Zellaktivitat spricht wohl gegen die Auffassung, daB die "Kernteilungen'· 
in den SchlieBzellen ablebender Blatter pramortale Fragmentationen 
waren. Es wurde daher (WEBER 1925, II) die Ansicht vertreten, daB 
die Amitosen als der Ausdruck einer als "Scheinverjiingung" im Sinne 
HABERLANDTS (1921) zu wertenden Teilungsbereitschaft der SchlieB
zellen aufzufassen sind. Auf die moglichen Ursachen dieser Teilungs
bereitschaft wurde (I. c.) bereits hingewiesen. Das wichtigste Argument 
fiir diese Deutung ist in der charakteristischen Chloroplastenumlagerung 
gegeben. DaB dieselbe in ganz gleicher Weise vor sich gehen sollte, ob 
nun Zellen sich zur Teilung anschicken, wie in den regenerierenden 
Zellen nach HEITZ, oder ob der Kern vor dem Tode zur Fragmentation 
schreitet, erscheint unwahrscheinlich, wahrscheinlicher dagegen, daB 
es sich in beWen Fallen um eine Kern- und Zellaktivitat handelt, die 
im ersteren FaIle (unter giinstigen Bedingungen) zu einer effektiven 
Mitose und Zellteilung fiihrt, im letzteren aber (unter ungiinstigen Be
dingungen) zu einer Amitose, die bei weiterer Verschlechterung der 
AuBenfaktoren von Degeneration und Zelltod gefolgt ist. 

AuBer den beiden bisher geschilderten Typen des SchlieBzellen
zustandes in den ablebenden Blattern, dem der Starkehaufung in den 
Chloroplasten und dem der amitotischen Kernteilung, gibt es noch einen 
dritten, der meist dann angetroffen wird, wenn die Blatter bei geringer 
Luftfeuchtigkeit vergilben und dabei einen relativ wasserarmen, etwas 
ledrigen Charakter annehmen; die Spaltoffnungen sind trotzdem dabei 
meist ziemlich weit geoffnet. Vor allem fallt, in diesen SchlieBzellen 
auf, daB die Chloroplasten Gestaltsanderungen aufweisen. "Die Gestalt 
der Chloroplasten wird unregelmaBig und eckig, es bilden sich Spitzchen 
und Fortsatze, wodurch die Chloroplasten ein sternformiges Aussehen 
gewinnen konnen. Mit diesen Spitzchen verkleben die Chloroplasten 
an den Beriihrungsstellen miteinander." Mit diesen Worten hat 
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LIEBALDT (1913) Veranderungen beschrieben, die sie als "Agglutina
tion" bezeichnet. Die Beschreibung paBt vollkommen auf dasjenige 
Chloroplastenbild, das die SchlieBzellen in diesem dritten Typus der 
vergilbenden OhrY8anthemum-Blatter darbieten (Abb. 8 a). Wahrend 
LIEBALDT diese Formanderungen kiinstlich erzielte entweder durch 
langeren Aufenthalt von Blattschnitten in destilliertem Wasser oder 
durch kiirzere Einwirkung verdiinnter Alkohollosungen, ist in den un
verletzten SchlieBzellen die "Verklebung" der Chloroplasten sofort bei 
Einlegen des Praparates in Wasser zu sehen und ebenso nach Fixierung 
von Epidermisstreifen in FLEMMINGScher Losung, die Agglutination 
findet also wohl schon im vergilbenden Blatt selbst statt. Bemerkens
wert ist nun, daB auch der Zellkern solcher SchlieBzellen Veranderungen 
aufweist, die ganz in demselben 8inne zu verlaufen scheinen. Unter 
reicher Vacuolenbildung in seinem Innern (Abb. 8 a) bilden sich mehr 

Abb. 7. Chryaanth.mu",: Schlauchformiges 
WachstuID elner SchlleJlzelle, die andere SchlleJl

zelle abgestorben. 

Abb.8. Ch'II.anth.mum: a) Agglutination der 
Chloroplasten und des stark alveollslerten Zell
kernes In SchIieJlzellen ablebjlnder BlAtter. b) 

Vacuollslerung der Chloroplasten. 

oder weniger zahlreiche kiirzere oder langere Fortsa.tze, die mit den 
in der Nahe befindlichen Chloroplasten verkleben. Die Form des Kernes 
bleibt entweder annahernd spindelig oder sie kann auch recht absonder
lich zerfranst werden. Durch seine weitgehende Vacuolisierung nimmt 
der Kern haufig ein Aussehen an, das stark an die alveolisierten Chromo
somen in der Telophase erinnert (vgl. die Figuren 217-219 in TISCHLERS 
Caryologie). Auch bei Bildern der SchlieBzellenkerne ist es schwer zu 
entscheiden, ob der Kern durch Aussenden pseudopodialer Vorspriinge 
oder nur durch die iiberreiche Vacuolenbildung seine oft bizarr zerfranste 
Gestalt bekommt. Der Grad dieser Veranderungen an Kern und Chloro
plasten ist ein sehr verschiedener. Bisweilen kommt es - genau so 
wie es LIEBALDT (1913) fiir die Degenerationen unter dem EinfluB 
geringer Alkoholkonzentrationen beschreibt .- "zu einer vollstandigen 
Verklebung der Chloroplasten: Wo dieselben nahe beisammen liegen, 
da verschmelzen sie reihen- oder gruppenweise; sie erscheinen dann 
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oft zu dichten griinen Klumpen zusammengeballt oder fOrmlich zu
sammengeronnen". Und mit diesen Klumpen verschmilzt der kaum 
noch farbbare Zellkern, so daB seine Grenzen oft nicht mehr zu sehen 
sind. Es kann wohl kein Zweifel bestehen, daB es sich bei diesen Ver
anderungen urn degenerative unmittelbar zum Zelltode fiihrende Pro
zesse handelt. Ob diese "Agglutination", wie LIEBALDT fiir ihre FaIle 
meint, wirklich auf Grund von gesteigerter Quellung vor sich geht, 
ist sehr fraglich, wesentliche Volumszunahme ist dabei weder an den 
Chloroplasten noch am Kern wahrzunehmen. 

Bisweilen ist an den Chloroplasten der SchlieBzeIlen derselben Blatter 
auch eine andere Desorganisationsform zu beobachten. 1m Innern der 
einzelnen Chloroplasten entsteht eine Vacuole, die entweder so klein ist, 
daB ihr Durchmesser nur etwa 1/4_ 1 / 3 von dem des Chlorophyllkornes 
betragt, oder aber so groB wird, daB die griin gefarbte Substanz als ein 
"kappenformiger Uberzug" sichelformig auf der einen Seite des Blas
chens erscheint (Abb. 8 b). Es besteht eine Ahnlichkeit mit den Ver
anderungen der Chloroplasten angeschnittener Zellen in Wasser nach 
LIEBALDT (Taf. I, Fig. 2). Der Unterschied besteht aber darin, daB 
in den unverletzten SchlieBzellen die Vacuolisation der Chloroplasten 
ohne wesentliche Quellung und V olumzunahme des Stromas vor sich 
geht. Die Epidermisstreifen konnen stundenlang in Wasser liegen ohne 
das die Vacuole im Chloroplastencentrum sich vergroBern wiirde, ein 
Beweis, daB diese Desorganisationsform hier nicht eine Folge der Pra
paration ist, sondern schon im Gewebsverbande im ablebenden Blatte 
zur Ausbildung kommt. 

Anhangsweise sei hier einer Spaltoffnungsanomalie Erwahnung ge
tan, die an einem leicht vergilbten Blatte beobachtet wurde, allerdings 
mit dem VergilbungsprozeB nichts zu tun hat. Das Blatt war leicht 
runzelig und hockerig infolge einer Infektion mit einem Pilz, der nicht 
bestimmt werden konnte. Die Pilzhyphen sind innerhalb der SchlieB
zellen zu sehen und dringen nicht selten anscheinend in die Kerne ein; 
die Kerne sind im Gegensatz zu den spindelformigen Kernen nicht 
infizierter normal geformter SchlieBzellen desselben Blattes stets kugelig 
gestaltet, dabei nicht selten leicht amoboid, stets unverhaltnismaJ3ig 
groB. Die infizierten SchlieBzellen selbst sind namlich wesentlich 
kleiner als die normalen, nicht langsgestreckt, sondern so, daB beide 
SchlieBzeIlen zusammen annahernd kreisformigen UmriB haben; das 
Merkwiirdigste an diesen SpaltOffnungen ist aber, daB sie gewisser
maBen auf einem unentwickelten Zustand verblieben sind; sie besitzen 
namlich entweder eine ganz kleine rudimentare Spalte, oder aber die 
beiden SchlieBzeIlen sind mit ihrer ganzen Bauchwand miteinander 
verwachsen. Die Mehrzahl der SchlieBzellen des nicht wesentlich ver-
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unstalteten Blattes ist in diesem Zustande, und nur relativ vereinzel1i 
befinden sich mitten unter ihnen SpaltOffnungen von normaler GroBe 
und normalem Baue. 

II. Tradescantia virginiana L. 
1. Der Zelllrern der SchliefJzellen griiner welkender Bliitter. 

Die im System des botanischen Gartens im Freien kultivierte Tra
desoontia virginiana war das zweite Versuchsobjekt. An nicht zu trok
kenen, windstillen Tagen im August und September sind am Vormittage 
die SpaltOffnungen der Blattunterseite weit geoffnet, und zwar zeigen 
so gut wie aIle Spaltoffnungen der mittleren Blatteile den gleichen 
maximalen Offnungsgrad. Die Zellkerne der SchlieBzeIlen sind bei 
diesem Spaltenzustand schmallanggestreckt spindeIformig, haufig etwas 
sichelformig gekriimmt: Sie sind so lang, daB sie etwa zwei Drittel der 
SchlieBzellenlange einnehmen. Die Chloroplasten sind an der Riicken
wandseite des Zellkernes langs demselben in gleichmaBigen Abstanden 
verteilt (Abb.9). Solche Blatter wurden zum Welken ausgelegt; sie 
kamen dabei auf leicht angefeuchtetem Filterpapier in einer offenen 
Glasschale zu liegen. Innerhalb von 1/2-1 Stunde ist vom Welken 
noch nicht viel zu merken; nur die vorher auseinander gebreiteten Blatt
half ten haben sich nunmehr zusammengefaltet; die Stomata sind noch 
ziemlich weit, wenn auch nicht mehr maximal geofinet. Innerhalb der 
zweiten Stunde macht das Welken rasche Fortschritte, die Spalten 
schlieBen sich (nahezu) vollkommen. Nunmehr, bisweilen aber auch 
schon innerhalb der ersten Stunde, wenn die Spalten noch leicht ge
offnet sind, ist die Kernform eine andere geworden. Bei schwacher 
VergroBerung glaubt man einen ganz kugeligen Kern vor sich zu haben, 
bei starkerer sieht man, daB die Kerne an beiden Enden noch spindelig
spitzige Fortsatze besitzen (Abb. 10); es sind - wie auch die "Obergangs
formen zeigen - die ursp1"iinglich langen 8chmalen Spindeln unter Con
traction in der M itte kugelig angeschwollen. 

Solange die Kerne die langgestreckte schmale Gestalt hatten, waren 
sie (im fixierten Zustande) gleichmaBig dicht granuliert, feinkornig, 
nunmehr ist die kugelige Mitte ·vacuolig, schaumig, spumoid geworden. 
(Abb.1O). Die Lage der Chloroplasten ist nicht wesentlich verandert. 

Die Contraction und Abkugelung des Zellkernes in den SchlieBzellen 
des zu Welken beginnenden Blattes kommt nur dann zustande, wenn 
das Welken nicht zu rasch erfolgt; geht dieses aber sehr schnell und zu 
intensiv vor sich, so wird dieses charakteristische Kernformstadium 
iibergangen und es kommt sofort zu anderen Kernveranderungen, wie 
sie weiter unten geschildert werden. Wird ein leicht gewelktes Blatt 
mit gel"chlossenen SpaltOffnungen in Wasser eingelegt, so zeigt sich 
nach ein bis einigen Stunden (nach Wiedererlangung der vollen Tur-
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gescenz) ein neuerliches 6ffnen der Stomata bis zu betrachtlicher 
Spaltenweite 1) und die Zellkerne der SchlieBzellen nehmen wieder ihre 
lange schmale Spindelform in typischer Weise an und ebenso auch ihre 
feinkornige Struktur (Abb. 11). Die Kernanderung im leicht welken 
Blatte ist also vital reversibel. 

Bei der gegebenen Versuchsanstellung sind verschiedene Moglich
keiten denkbar, die die auffallenden Kernveranderungen in den beim 
Welken des Blattes sich schlie13enden Stomatazellen bedingen konnten. 
Es muB daran gedacht werden, die langgestreckte leicht sichelformige 
Gestalt der Kerne im weit geoffneten Zustand der Spalte konnte eine 
Zwangsform sein, die beim Wegfall des mechanischen Zwanges beim 
SpaltenverschluB aufgegeben wird, wobei der Kern dann dem Ab
rUlldungsbestreben Folge leistet und sich abzukugeln sucht. Gegen die 

Abb. 9. Trad(scantia : Abb 10. 1·rrrd.scantia: Kernform und -struktur 
Kernform und Chloro- in Schliellzellen leicht welker BlAtter. 
plastenlage In Schliell-
zellen bel we it gellffneter 

Spalte. 

Abb. 11. Tradescan
tia: Kemform und 
Chloroplastenlage in 
den Schliellzellen 
eines wieder turge
scent gewordenen 

Blattes. 

Annahme eines mechanischen Zwanges durch eingeengtes Zellumen 
spricht jedenfalls der Bau der SchlieBzellen von Tradescantia virginiana. 
Schon aus der bekannten, allerdings schematisierten und daher die 
Einzelheiten nicht genau wiedergebenden Abbildung in STRASBURGERS 
Botanischem Praktikum (1913, S. 202) ist zu entnehmen, daB das Lumen 
der SchlieBzellen speziell auch im medianen Teil recht groB ist, die 
Verdickungsleisten aber wenig stark ausgebildet sind. Es ist nicht ein
zusehen, wie bei diesem Baue dem Kerne die Sichelform durch Mem
brandruck aufgezwungen werden sonte. In der STRASBURGERSchen 
Abbildung sind die Kerne in den SchlieBzellen vollkommen kugelig ein
gezeichnet; insofern diese Spaltoffnung im geoffneten Zustand dar-

1) Bleiben die Blatter langer im Wasser, so konnen sich die Spalten wieder 
schlieBen. 
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gestellt sein solI 1 ), entspricht dies nicht den von mir beobachteten 
VerhiUtnissen. Nur in klaffend weit geoffneten Spalten an vergilbenden 
Blattpartien (siehe weiter unten) findet man nicht selten kugelige Kerne 
wie sie STRASBURGER fiir Tr. virginica (= virginiana) abbildet; dies ist 
im iibrigen ein weiterer Beweis dafiir, daB die Kugelform des Kernes 
mit der SchlieBzellenform bei weit geoffneter Spalte voll vertraglich 
ist, die schmale sichelige Spindelform durch die Zellform also nicht 
aufgezwungen sein kann. Auch die Lage der Chloroplasten in der STRAS
BURGERSchen Abbildung ist nicht so, wie bei Tradescantia virginiana, 
sondern so wie etwa bei Zebrina pendula eingezeichnet. 

Von Zwangsformen des Zellkernes wird auch dann gesprochen, wenn 
dem Kern nicht etwa durch feste Membranteile (durch die Form des 
Zellumens) eine bestimmte Gestalt aufgenotigt wird, sondern wenn er 
durch Zug von seiten von Kernfortsatzen, die im Plasma verankert sind, 
am Abrundungsbestreben verhindert wird. In diesem Sinne miiBte 
man annehmen, daB in den "welken" SchlieBzellen der Zug der Kern
fortsatze nachliiBt. 

Zwangsformen des Zellkernes konnen ferner nach einer von KOHL 
(1897) vertretenen Ansicht durch den Vacuolendruck bedingt werden; 
so solI die Plattenform des wandstandigen Kernes auf diese Weise 
zustande kommen und bei Aufhebung des Turgordruckes solI der Kern 
sich abkugeln. Es ware nun moglich, daB durch die Herabsetzung 
des osmotischen Wertes bei der SchlieBbewegung der Vacuolendruck 
auf den Kern gemildert wird und so seine Abkugelung erfolgen kann, 
dies ist aber wohl deswegen nicht wahrscheinlich, wei! bei VerschluB 
der Spalten, wie er z. B. bei langer in Wasser snbmergierten Blattern 
oder an lichtarmen Oktobertagen hiiufig erfolgt, keine Abkugelung 
sich einstellt. 

Noch mit einer anderen Moglichkeit muB gerechnet werden: Die 
Abkugelung und Contraction der Kerne in den turgorlosen SchlieB
zellen konnte die Folge der Fixierung sein. Fiir schlechte Fixierungs
mittel sind - (vgl. TISCHLER l. c., S. 33) - vielfach betrachtliche Con
tractionen des Zellkernes in einer Richtung nachgewiesen worden, und ge
rade fiir die Epidermis von Tradescantia virginiana liegen solche Angaben 
fiir Alkoholeinwirkung vor. Wenn solches in unserem FaIle zutreffen 
soIlte, so miiBte es allerdings weiterhin erklart werden, warum nur in 
den SchlieBzellen welkender Blatter diese Kerncontraction bei schlechter 
Fixierung stattfindet. Nachdem sich aber nach TISCHLER durch Fixie
rung mit "guten" Fixierungsmitteln wie FLEMMINGScher Losung die 
Contractionen im wesentlichen vermeiden lassen, konnte durch Fixierung 

1) Und nieht iiberhaupt etwa naeh einem Praparat von Zebrina pendula ge
zeiehnet ist. Die Figur 9d in MOLISCH, Anatomie der Pflanze (1922) bildet 
den Kern der Sehlie.6zelle von Tradescantia riehtig "siehelformig" abo 
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nach FLEMMING die Entscheidung leicht getroffen werden. Die Versuche 
ergaben, daB auch nach Fixierung mit diesem "guten" Mittel und Far
blmg mit Hamatoxylin in den SchlieBzellen der welken Blatter dieselben 
abgekugelten Kernformen zu sehen sind und die gleiche spumoide Kern
struktur wie in den mit Jodtinktur behandelten Epidermisstreifen. Die
ser Fixierungsversuche hatte es im ubrigen nicht bedurft, da die Kern
anderung sogar im lebenden Zustand der SchlieBzellen und des Kernes 
deutlich zu sehen ist. Untersucht man frisch abgezogene Epidermis
streifen der welkenden Blatter rasch in Wasser, so sieht man den Kern 
abgerundet, ja man bemerkt auch seine schaumig-vacuolige Struktur in 
vivo, wahrend bei Lebendbeobachtung der SchlieBzeIIen turgescenter 
Blatter die Kerne spindelig und nicht spumoid, sondern gleichmaBig 
trub erscheinen. Die Fixierung ist also an der Form- und Struktur
anderung des Zellkernes nicht schuld, sondern es liegen tatsachlich vitale 
Vorgange zugrunde. 

SchlieBIich ware es ja noch moglich, daB die Kerncontraction eine 
Folge des Wundreizes ist, der durch das erste Abziehen der Epidermis
streifen gesetzt wird. Dagegen spricht folgendes: 1. Die Kernverande
rung erfolgt nicht nur in der Nahe der durch Entnahme des ersten 
Epidermisstreifens gesetzten Wunde, sondern ebenso an weit davon 
entfernten SteIIen, so auch an der durch den Medianus getrennten 
anderen unverletzten Blatthalfte. 2. Die Kernveranderung erfolgt nicht, 
wenn man an den BIattern zwar durch Abziehen von Epidermisstreifen 
Wunden hervoITuft, die Blatter selbst aber an der Pflanze belaBt, so 
daB kein AnlaB fur eine Anderung des Offnungszustandes der Stomata 
gegeben ist. Nur ab und zu findet man dann am Rand des zweiten ab
gezogenen Epidermisstreifens eine oder die andere SchlieBzeIIe mit 
kugeligem Kern; es liegt aber dann wohl nahe anzunehmen, daB es 
sich hier urn Spalt6ffnungen handelt, die infolge ihrer unmittelbaren 
Nachbarschaft mit der von der schutzenden Epidermis entbloBten Blatt
partie unter Wassermangelleiden, ebenso wie sonst die Stomata eines 
leicht welkenden Blattes in ihrer Gesamtheit. 

Wenn demnach nach dieser Argumentation der Kernform- und 
Stpukturwechsel weder durch die Fixierung noch durch den Wundreiz 
hervorgerufen bzw. ausgelOst wird, wenn er weiterhin nicht auf eine 
Aufhebung der sonst bestehenden Zwangsform beruht, so bliehe nur 
noch die Annahme und Moglichkeit, daB es sich urn aktive Kernande
rungen handelt, die entweder mit der SchlieBungsbewegung der Stomata 
oder mit dem WelkungsprozeB des Blattes in irgendeinem ursachlichen 
Zusammenhange steht. Auf diese Vorstellung wird spaterhin nochmals 
zuruckzukommen sein. 

Die bisher geschilderten Yeranderungen des Zellkernes finden in 
SchlieBzellen statt, die bei leichtem Welken des BIattes die Spalte eben 
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geschlossen haben. Unterbricht man den WelkungsprozeB des Blattes 
nach 1-2 Stunden nicht, sondern laBt ihn noch weiter fortschreiten, 
so andert sich die Kernform abermals. aber in andererWeise. Die Kerne 
geben ihre kugelig angeschwollene Gestalt wieder auf, werden neuer
dings schmaler aber nicht spindelig, wie sie bei weit geOffneter Spalte 
waren, sondern stabformig oder s'chmal hantelformig eingeschniirt, oder 
aber es werden ganz absonderliche Formen angenommen (Abb. 12), der 
Kern wird zerkliiftet, verbogen zerfetzt, seine Grenzen sind oft nur 
schwer zu erkennen, da gleichzeitig auch seine Farbbarkeit wesentlich 
abnimmt. Viele dieser Kernformen ahneln in hohem MaBe den von 
BUSCALIONI beschriebenen "Schlangenkernen" (vgl. TISCHLER 1. c., 
Fig. 9). Besonders auffallend und haufig sind auch Kerne, die in der 
Mitte so tief eingeschniirt sind, daB sie in zwei weit voneinander ent
fernte Teile zu zerfallen scheinen; tatsachlich stehen sie aber noch mit 
einem feinen Verbindungsfaden in Zusammenhang, in extremen Fallen 
scheint aber die Trennung der beiden Teile eine vollstandige zu sein, 

Abb. 12. Tradescantia: Kemformen in den Schlie13zellen stark welker BlAtter. 

die eine Kernhalfte ist dann dem einen, die andere dem entgegen
gesetzten SchlieBzellenpol genahert. 

Vor allem die hantelformige Gestalt der Kerne der SchlieBzellen 
stark welker Blatter, die an die Kernform der GramineenschlieBzellen 
erinnert, legt die Vermutung nahe, daB es sich hier, so wie es fiir die 
Gramineen angenommen wird, urn Zwangsformen des Kernes handelt. 
FUr diese Vorstellung wiirde vielleicht auch sprechen, daB diese abnorm 
geformten Kerne meist - wie dies fiir Chrysanthemum geschildert wurde 
- ihre feinkornige Struktur aufgeben und ein homogen-oliges Aussehen 
annehmen. Ein derartiges Hbmogenwerden des Zellkernes, ein Ver
schwinden seiner Struktur ist aber bei Euglena Ehrenbergii von KLEBS 
(1883) dann beobachtet worden, wenn die Zelle unter mechanischen 
Druck gesetzt wird, wobei ausdriicklich erwahnt wird, daB bei Auf
hebung des Druckes die Struktur wiederkehrt, die Euglena aber jeden
falls normal weiterlebt. Andererseits scheint es aber doch wieder recht 
unwahrscheinlich, daB die abnormen Kerngestalten der stark welken 
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SchlieBzeUen Zwangsformen in diesem Sinne darsteUen soUten. Schon 
die auBerordentliche Mannigfaltigkeit dieser Formen spricht dagegen; 
in der Mediane der SchlieBzelle kann sowohl einerseits das stark ver
schmli.lerte Mittelstiick der hantelformigen Keme zu liegen kommen, 
als auch wieder andererseits ein breiter Lappen eines irgendwie miB
gestalteten Kernes. 1m iibrigen gilt wohl das, was im obigen gegen 
die Annahme von Zwangsdeformationen spricht auch hier. Auch das 
Bestreben, das Zustandekommen der abnormen Kernformen im ein
zelnen durch physikalische Krafte etwa durch Anderung der Oberflachen
spannung oder der Viscositat oder sonst irgendwie kolloidchemisch zu 
erklaren, konnte derzeit nur ein Versuch mit unzulanglichen Mitteln sein. 

Nicht nur die Zellkeme der SchlieBzellen der stark welken Blatter 
andern durch Homogenwerden ihre Struktur; besonders auffallend ist, 

o .. • Abb. 13. Trad.scantia: SpalWffnungsapparat eines stark welken Blattes; Kemverindemngen in 
den Nebenzellen. Daneben einige Nebenzellenkeme. 

daB auch die Kerne der zwei kleinen, an den Flanken der SchlieBzellen 
liegenden N ebenzellen sowie auch der beiden anderen an die Enden der 
SchlieBzellen grenzenden Nebenzellen eine Veranderung erleiden. Eine 
Halfte dieser Epidermiskerne oder haufiger zunachst nur eine schmale 
sichelformige Randpartie derselben nimmt ein oliges stark lichtbrechen
des homogenes Aussehen an, wahrend die andere Partie derselben 
Keme die normale granulare Struktur beibehiilt (Abb. 13). Die Alm
lichkeit mit dem sogenannten "Sichelstadium des Nucleolus" (ZIMMER
MANN 1896, S. 69) ist wohl nur auBerlich. Eigenartig ist es nun weiter, 
daB immer nur derjenige Teil der Epidermiskeme die bezeichnete Struk
turanderung aufweist, welche der Spaltoffnung zugekehrt ist; die der 
Spalte abgekehrten Teile der Kerne der Nebenzellen sowie die Keme 
der nicht an SchlieBzellen grenzenden Epidermiszellen zeigen die granu
Hire Struktur unverandert wie' vor dem Welken. Das Homogenwerden 
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ler Nachbarkerne friBt sich zackeniormig immer tiefer von der SchlieB . 
• ellenseite her in die betreffenden Kerne (bei gleichzeitiger leichter Ab. 
)lattung der vorher kugeligen Form) hinein und kann sie schlielllich 
janzlich verwandelt haben. 

Bringt man die stark welken Blatter, in deren SchlieBzellen sich 
:lie eben geschilderten Kernveranderungen vollzogen haben, in Wasser, 
30 werden sie wieder turgescent, auch die Kerne in der Mehrzahl der 
3chlieBzellen nehmen wieder spindelformige Gestalt und kornige Struk. 
jur an; immerhin findet man nicht wenige Spaltoffnungsapparate, deren 
Schliellzellen und besonders oft auch Nebenzellen sich als abgestorben 
~rweisen. Diese weitgehenden Kernveranderungen sind also haufig auch 
noch reversibel, liegen aber doch schon nahe an der Grenze, wo tief· 
5l'eifende Schiidigungen einsetzen. Auch die Nebenzellen scheinen unter 
:fem Welken stark zu leiden und manche von der Pflanze frisch ge. 
nommenen Epidermisproben weisen einen 
hohen Prozentsatz abgestorbener, kolla· 
bierter Nebenzellen auf. 

2. Der Zellkern der SchliefJzellen 
vergilbender Blattpar.tien. 

Die alteren Blatter von Tradescantia 
virginiana vergilben von der Spitze her. 
Wahrend bei entsprechendem Wetter die 
Spalroffnungen der griinen Teile weit geoff· 
net sind, zeigen sich diejenigen des obersten 

~"~ 
Abb, 14., TrtJdlBcantia: Kemformen 
in SchlieBzellen einea vell(iibten 
Blatteiles, Kern schwarz, die StArke 
erft1llten CbloropJaaten weiB gebalten, 

Teiles, der durch Vergilben eine gelblich braune Farbung angenommen 
hat, in sehr verschiedenem Offnungszustande; sie konnen klaffend weit 
geoffnet sein, und unmittelbar daneben auch wieder nahezu vollkommen 
geschlossen; sie scheinen ihre normale Regulationsfahigkeit bereits ein· 
gebullt zu haben. Wenn der VergilbungsprozeB noch nicht zu weit fort· 
geschritten ist, haben die Chloroplasten dieser Schliellzellen infolge 
reichlicher Starkeproduktion an Grolle betrachtlich zugenommen. Die 
Zellkerne sind selten schmal spindelig und sichelformig wie die in den 
SchlieBzelIen der griinen Blatteile; sie sind vielmehr entweder gedrungen 
kurz spindelig oder auch nicht selten vollkommen kugelig. 1st der Ver· 
gilbungsprozell schon weit fortgeschritten, dann kommen unregelmaJlige 
abnorme Kernformen aller Art zur Ausbildung, darunter auch solche, 
wie sie fur die SchlieBzellen stark welker Blatter oben beschrieben wur
den; auch die Struktur dieser Kerne ist abnormal, entweder stark 
alveolisiert oder vollkommen homogen. In den Schliellzellen, deren 
Chloroplasten mit Starke schwer beladen sind, finden sich nicht selten 
Kerne, die denen gleichen, die ZIMMERMANN (1896) fiir das Endosperm 
von Zea Mais abbildet "merkwurdig fadig verzweigte Gebilde, welche 
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die LUcken zwischl'll dell eng nebeneinander liegenden Starkekornern 
ausfiillen" (Abb. 14). Die Nebenzellen sind meist stark kollabiert, ja 
bis zu Intl'rcellnlarcll iihnlichen Zwickeln zusammengedriickt. Die Tat
sache, dull in den alternden SchlieBzellen, die ihre Funktionsfahigkeit 
bl'reits eingebiiBt haben, irreversible Veranderungen vielfach der gleichen 
Art vor sich gehell wie sie bei lebellskriiftigen Blattern im stark welken 
Zustande in reversibler Weise sich einstellen, verdient jedenfalls Be
achtung. 

HI. Dahlia variabilis. 
Die Zellkerne der SchlieBzellen der Blattunterseite von Dahlia varia

bilis haben bei geoffneter Spalte haufig gedrungene bis kugelige Gestalt, 
doch verhalten sich die verschiedenen Kultursorten nicht vollkommen 
gleich, weshalb bei vergleichenden Beobachtungen immer nur die Blatter 
eilles Stockes verwendet wurden. 

An mit Alkohol fixierten Epidermisstreifen fallt an den SchlieBzellen
kernen der grolle Nucleolus auf, um den ein deutlicher ziemlich breiter 
Hof zu sehen ist (Abb. 15); die iibrigen Epidermiszellen besitzen dagegen 
meist relativ kleine, oft kaum sichtbare Nucleolen und unansehnliche 
Hofe um diese. Bei (nahezu) geschlossener Spalte sind die Kerne der 
SchlieBzellen spindelformig und werden haufig je langer die Spalte ge
schlossen bleibt immer schmaler und langer; bisweilen findet man 
Spindelkerne aber auch bei geoffneter Spalte, besonders am Vormittage. 

Beim Welken gehen an den Kernen der SchlieBzellen Formanderun
gen vor sich: zuerst (bei schwacherem Welken) werden die Kerne breit, 
eckig, leieht amoboid, spater treten "abnorme" Kernformen auf, die. 
denen gleichen, die oben fur Chrysanthemum geschildert wurdeu: Be
sonderes Interesse verdient die Tatsache, daB bei starkerem Welken 
immer mehr SchlieBzellen angetroffen werden, in denen die Kerne keinen 
Nucleolus besitzen; man sieht in der Mitte des Kernes eine hofartige 
Stelle, in diesem "Hof" aber keinen oder nur einen ganz winzigen Nu
cleolus. Die beim Welken sich einstellenden Veranderungen sind rever· 
sibel. Erlangt nach Einlegen in Wasser das Blatt seine Turgescenz 
wieder, so nimmt der Kern neuerdings gedrungen spindelige Form an, 
und der groBe Nucleolus liegt so wie vorher genau in der Mitte des Spindel
kernes. Auffallend ist, daB bei diesen "Wasserblattern" haufig im Cen
trum des Nucleol<ls ein kleines bisweilen aber auch ansehnliches "Hohl
chen" zu bemerken ist (Abb. 15 d), wovon in den Nucleolen der Stoma
zellen frischer Blatter nichts zu sehen ist. Ob diese Vacuolenbildung 
im Nucleolus als eine Erscheinung der "inneren Losung" (MEYER 1920, 
S.207) mit dem Aufenthalt des Blattes im Wasser zusammenhangt, 
oder aber etwa umgekehrt in Beziehung steht zum Wiederaufbau des 
Nucleolus, bleibt unentschieden. Offenbar konnen die Nucleolen ab
und wieder aufgebaut werden und zwar innerhalb relativ kurzer Zeit. 
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TISCHLER (1922, S. 83) stellt aus der Literatur FaIle zusammen, wo die 
Nucleolen in lebhaft funktionierenden Zellen "fast ganz verschwinden 
konnen", so z. B. ill den Driisenzellen der Droseratentakeln bei del' 
Verdauung, oder in den Diastase secernierenden Zellen des Scutellums 
von Zoo; letzterer Fall ist hier zum Vergleich von besonderel' Wichtig
keit, denn es wurde die Vel'mutung geauBel't (WEBER 1925, I), daB der 
Zellkern in den SchlieBzeIlen an der Regulation des Starkestoffwechsels 
beteiligt ist. Schon die auffallende GroBe des Nucleolus in den funk
tionierenden SchlieBzellen im Vergleiche zu den kleineren Nucleolen del' 
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Abu. iii. Dahlia val'iabilis: Zellkerne aus i:ichlie13zellen (mit Xucleolen). u) Kernform bei schwaelL 
welken Blattern. b) Kerne aus stark welken Blattern. c) Kerne der i:ichlie13zellen hei geschloi'

sener Spalte. tI) Nucleolen mit Hohlchen. t) Kerne mit Krystalloiden. f) "Blasenkerne". 

iibrigen Epidermiszellen ist im Hinblick auf die allgemeine Regel be
achtenswert, "daB je mehr die Zellen bzw. die Kerne funktionell ange
strengt werden, desto groBere Mengen von N ucleolen auftreten" 
(TISCHLER, S. 83)1). 

Nicht nur beim Welken gehen Losungen des Nucleolus der SchlieB
zellen vor sich; auch bei klaffend weit geoffneter Spalte (bei Einstellen 

1) MAIGE (1924, La cellule 35) fand bei Phaseolus beim Stiirkeabbau im 
Hungerzustande eine Abnahme der NukleolusgriiBe, beim Stiirkeaufbau nach 
Zuckerzufuhr dagegen eine Zunahme der XukleolusgroBe um das 2-3fache. 

Planta Bd. 1. 31 
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von abgeschnittenen Sprossen in dunstgesattigten Raum im Lichte) 
stellen sich an diesen Nucleolen Veranderungen ein. Bemerkenswert 
ist u. a. das Ergebnis folgender Versuche: Ende September wurden an 
triiben Tagen Blatter zwischen 4 und 5 Uhr nachmittags von der Pflanze 
genommen; die Stomata waren nur mehr schwach geoffnet, die Kerne 
spindelformig und enthielten einen homogenen, stark lichtbrechenden 
Nucleolus. Je ein Fiederblatt wurde unter Wasser getaucht iiber Nacht 
gehalten, die anderen Fiederblatter mit der Oberseite nach unten auf 
dem Wasser schwimmend gelassen. Am nachsten Morgen zeigten sich 
die submergierten Blatter mit Wasser stark infiltriert, die schwimmenden 
Blatter dagegen nicht infiltriert. Die infiltrierten Blatter haben geschlos
sene Spaltoffnungen, die Nucleolen in den Zellkernen ihrer SchlieBzellen 
waren der GroBe und Lichtbrechung nach unverandert geblieben, nur 
enthielten sie im Centrum hauiig eine mehr oder weniger groBe Vacuole. 
Die nicht infiltrierten Blatter zeichneten sich durch weit geoffnete 
Stomata aus, in den SchlieBzellenkernen sind keine Nucleolen zu sehen, 
in der Mitte der Kerne befindet sich ein scharf konturiertes Hohlchen. 

An besonders warmen, feuchten Herbsttagen, anfangs Oktober, 
waren die Spaltoffnungen mittags maximal geoffnet, die Zellkerne der 
SchlieBzellen zeigten in ihrer Mitte eine Vacuole, aber keinen Nucleolus; 
wurden solche Blatter in eine Petrischale ohne Wasser eingelegt und 
dunkel gestellt, so waren die Stomata - ohne daB das Blatt sichtbar 
gewelkt ware - um 4 Uhr nachmittags nur mehr 1/2 bis schwach 
geoffnet: die Kerne der SchlieBzellen hatten fast durchwegs einen 
normalen Nucleolus in ihrer Mitte. In der gleich kurzen Zeit von 
4 Stunden waren auch in den SchlieBzelienkernen der Blatter, die an 
der Pflanze im Freien geblieben waren, die Nucleolen wieder entstanden, 
auch diese Blatter hatten ungefahr denselben Offnungszustand der 
Stomata (etwa ein Drittel der maximalen Spaltenweite). 

Auch das Verschwinden des Nucleolus (beurteilt nach dem Bilde 
der mit Alkohol fixierten Epidermisstreifen) erfolgt in derselben kurzen 
Zeit. Um 8 Uhr morgens findet man die Zellkerne bei sich eben offnender 
Spalte durchwegs mit Nucleolen versehen, bei schonem Wetter nimmt 
dann ab 9 Uhr die Zahl der SchlieBzellen, in deren Kerne kein Nu
cleolus zu sehen ist, immer mehr zu und erreicht zwischen 11 und 12 Uhr 
das Maximum, indem zu dieser Zeit nur mehr vereinzelt in ein oder 
der anderen SchlieBzelle ein Nucleolus angetroffen wird. Es besteht also 
eine tagliche Periodizitiit im Versch'l1!inden und wieder Auttreten des 
Nucleolus in den Schliepzellen; inwiefern mit diesem Wechsel ein Ab
und Aufbau der Starke in den SchlieBzeIlen parallel geht, ist deshalb 
schwer zu entscheiden, weil bei Dahlia die Chloroplasten der SchlieB
zellen tagsii ber niema.Is starkefrei werden; im allgemeinen laBt sich a ber 
finden, daB am Morgen, solange der Nucleolus zu sehen ist, die Chloro-
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plasten besonders starkereich sind, mittags bei weit geoffneter Spalte 
und fehlendem Nucleolus die GroBe der autochtonen Starkekornchen 
der Chloroplasten meist wesentlich abgenommen hat. 

Wie innig Kernform, Kernlage und Nucleoluszustand mit der Phy
siologie der SchlieBzelle zusammenhangen, scheint auch aus folgendem 
hervorzugehen. Wahrend unter normalen Verhaltnissen zu einer gege
benen Tageszeit immer ein bestimmter Typus vorherrscht, also z. B. 
am spaten Nachmittage bei geschlossener Spalte: Spindeliger Kern in 
der Zellmitte gelegen, groBer, stark lichtbrechender Nucleolus, fanden 
sich an den Blattern eines Dahlia-Stockes, der aus dem Boden heraus
genommen und in eine Kiste versetzt wurde, alle moglichen Kernbilder. 
Die Blatter dieses Stockes hatten nach dem Verpflanzen einige Tage 
hindurch um die Mittagszeit stark gewelkt, sich aber dann wieder 
dauernd (auBerlich) vollkommen erholt, so daB der Pflanze nichts 
Pathologisches anzusehen war. Die Stomata wiesen die verschiedensten 
Offnungsgrade an eill und demselben Blatte auL Die SchlieBzellenkerne 
waren bald spindelig, bald abgerundet oder amoboid; sie lagen entweder 
dicht an der Bauchwand oder an der Riickenwand, oder in der Mitte 
der Zelle, oder aber, was sonst llicht vorkommt, ganz an einem SchlieB
zellenpol. N ucleolen waren entweder vorhanden oder llicht, entweder 
homogen oder mit einer bis vielen Vacuolen. Waren keine Nucleolen vor 
handen, so sah man in der Kernmitte eine Vacuole oder auch diese 
fehlte. Die Chloroplastenlage war ebenfalls "in Unordnung" geraten. 

SchlieBlich noch einige Bemerkungen iiber die SchlieBzellen erlrorener 
Blatter. Am 11. Oktober waren zum erstenmal an einigen Blattern 
einzelner Dahlia-Stocke Verbrellllungen durch Nachtfrost festzustellen. 
Die SchlieBzellen iiberlebten - wie dies den Erfahrungen von MOLIseR 
(1897) entspricht - das erfrorene Blattgewebe; bei manchen Blattern 
zeigte sich iibrigens auch ein Unterschied in der Frostempfindlichkeit 
zwischen den Epidermiszellen und dem Mesophyll, indem die Epidermis
zellen am Leben blieben, wahrend das Mesophyll schon die braun
schwarze Verfarbung des Todes zeigte. Bei exponierter Lage der Blatter 
waren auch die Epidermiszellen abgestorben und nur die SchlieBzellen 
iiberlebten. Die Stomata der erfrorenen und auszutrocknen beginnenden 
Blattpartien sind meist geschlossen; die Chloroplasten enthalten iiber
reichlich Starke; ihre Lage ist abnormal: entweder sie befinden sich in 
Zellpollage (wenn das erfrorene Blatt vor dem Vertrocknen geschiitzt 
wird) oder sie sind in der Mitte der Zelle in Systrophe um den Zellkern 
gedrangt (wenn das Blatt einen betrachtlichen Wasserverlust erlitten 
hat). Die Zellkerne sind selten spindelig, wie sonst meist bei geschlossener 
Spalte, sie sind vielmehr haufiger mehr abgerundet uud leicht amoboid; 
ihre Struktur ist veriilldert, stark spumoid geworden. Normale Nu
cleolen kommen seUen vor. Partiell erfrorene Blatter wurden auf stark 

:31* 
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angefeuchtetem Filterpapier in Glasschalen im feuchten Raum im Licht 
gehalten. Schon im Laufe eines Tages zeigten dabei zahlreiche Spalt
offnungen mehr oder weniger weitgehende Offnung, wobei sich die 
SchlieBzellen bisweilen abnorm einzukriimmen begannen. Am 14. Ok
tober hatten die Chloroplasten in den SchlieBzellen der geoffneten 
Stomata fast durchwegs wieder normale Lage angenommen. Die Zell
keme besaBen entweder einen typischen N uc1eolus oder sie hatten 
keinen; in letzterem FaIle waren die Keme durch den Besitz von eill 
bis mehreren feinen nadelformigenKrystaUen ausgezeichnet (Abb. I5e). 
Die Krystalle waren haufig langer als die Keme und ragten daher an 
einer oder zwei Seiten iiber die Keme hinaus; die Krystalle waren ent
weder gerade oder leicht bis schlangenformig gekriimmt. Auffallend 
war, daB niemals in einem Kern ein Nucleolus und ein KrystaU gleich
zeitig vor1camen. Die Krystalle farben sich mit Fuchsin S intensiv, 
an ihrer EiweiBnatur ist kaum zu zweifeln. 

TISCHLER (1. c. S. 92) halt es fiir "nicht unmoglich, daB die Substanz, 
die fiir gewohnlich in Nuc1eolen aufgespeichert wird, unter Umstanden 
gelOst und zum Teil wieder in Krystalloiden ausgeschieden werden kann" 
(vgl. auch MEYER 1920, S. 218). Es scheint hier ein derartiger Fall 
vorzuliegen. 

Haufig waren die Keme der beiden SchlieBzellen eines und desselben 
Spaltoffnungsapparates verschieden ausgestattet, der eine hatte einen 
~uc1eolus (mit Hof), der andere einen Krystall und keinen Nucleolus 
(Abb. I5e). Die Krystalloide konnten nicht nur an dem mit Alkohol 
fixierten Material gesehen werden, sondern auch an frischen EpidermiH
Htreifen in WaHser; dieSchlieBzellen, derenKerne solcheKrystalle fiihrten 
waren lebend, was aUH ihrer normal en Plasmolysierbarkeit mit Rohr
zucker hervorgeht. Die SchlieUzeIIenkerne der griinen nicht erfrorenell 
Toile derHelben Bliitter beHaBen Nuc1eolen und keine Krystalloide. 

Am ] G. Oktober traten zum zweitenmal Frostverbrennungen an 
den Dahlia-Stocken auf llnd zwar in etwaH ausgedehnterem MaBe. Urn 
H Uhr vorrnittagH, bevor die Htocke von der Sonne getroffen wurden 
und die Bliitter noch wasHcrreich waren, zeigtcn sich die Stomata leicht 
geoffnet oder geHchloHsen. Die Schlief3zellen hatten den Frost wieder 
iiberstanden und waren aIle. am Lebell. Ihre Keme hatt.en gedrungen 
Hpinclelige Gestalt und bcsa/3en durchwegH cincn llormalen Nucleolus. 
Urn 11 Uhr hatten clie verbrannten, am Ht(wk verbliebenen Blatter 
in der Honne hereitH Htark Wasser verI oren llnd hegannen ledrig Zll 

werden. Die Htomata waren geschloHH(lIl. die HchlieUzcllenkeme hatten 
Hieh Htark ahgekugclt, die Kermltrllktur war Vlwuolig, clit' Nuc1eolen 
waren fUHt. awmah~IlHI()H verHchwllndell. Bisweilen war an dell Schlie/.I
zl"lIen dil"HeJ' etwuH h'drigl"JI Bliittl'" TIoch eine andl,re hesonders eigPIl
lI,.tigl' KI'J'lIforlll ~II HI,lll'lI (Ah", Ili I). dip 11111' alH .. JJlrw"nI'('rn"' illl 
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Hinne von MOLISCH (1901) verstanden werden kann: Die Kernmembran 
ist auffallend deutlieh sichtbar, sie umsehlieBt eine groBe Vacuole, in 
der in der Mitte oder an der Seite das kontrahierte Caryoplasma liegt; 
dieses ist entweder dieht granular oder spumoid; bisweilen steht das 
Caryoplasma mit der Kernmembran mit ein oder mehreren Faden in 
Verbindung. Erfrorene Blatter desselben Stockes, die um 9 Uhr in 
Wasser gegeben wurden, um sie vor dem Vertrocknen zu schiitzen, hatten 
um 11 Uhr balb geoffnete Stomata; die spindeligen Kerne der SchlieB
zellen waren durchwegs mit Nucleolen versehen. 

Am 16. Oktober trat starkerer Frost ein, dem das gesamte Laub 
aller Dahlia-Stocke zum Opfer fiel; auch diesenFrost (-3°C) iiberlebten 
ungefahr ilie Halfte der SchlieBzellen, und zwar war haufig von einer 
Spaltoffnung die eine SchlieBzelle abgestorben, die andere am Leben 
(normal plasmolysierbar). Die Chloroplasten dieser lebenden SchlieB
zellen enthielten um 8 Uhr friih iiberreichlich Starke, die Stomata 
waren halb geoffnet, die Zellkerne spindelig mit normalem Nucleolus. 

Jedenfalls verdienen die Kernverhaltnisse der Dahlia-SchlieBzellen 
eine eingehende caryologische Untersuchung unter Anwendung ent
sprechender Fixierungs- und Farbungsmethoden. Dies lag derzeit nicht 
im Rahmen dieser Arbeit; es kann daher vorlaufig vom SchlieBzellen
nucleolus von Dahlien nur gesagt werden, daB bei Fixierung der Epider
misstreifen mit 96 proz. Alkohol und Farbung der Keme mit DELAFIELD
Hamatoxylin sich folgende Zustande beobachten lieBen: 

1. Nucleolus stark lichtbrechend, relativ groB, homogen, von einem 
deutlichen Hof umgeben. 

2. Zellkern ohne Nucleolus; in der Mitte des Kernes ist entweder 
eine hofahnliche Stelle vorhanden oder auch diese fehlt. 

3. Zellkern mit stark lichtbrechendem Nucleolus in dessen Centrum 
sich ein einziges Hohlchen befindet, das von verschiedener GroBe sein 
kann; um den Nucleolus ein Hof. 

4. Zellkern mit einer Vacuole, die an GroBe und Lage dem Hof 
entspricht (oder kleiner ist als dieser) sich vom Hofe aber durch eine 
besonders schade Umgrenzung unterscheidet; ein Nucleolus (oder sonst 
irgend etwas) ist in dieser Vacuole nicht zu sehen. 

5. Zellkern mit Hof, in dem sich kein normaler homogener Nucleolus 
befindet, sondern eine Gruppe von stark lichtbrechenden,wie Kornchen 
aussehenden Gebilden. 

6. Zellkern mit Hof, in dessen Mitte sich ein Nucleolus mit zahl
reichen kleinsten Vacuolen befindet. 

7. Zellkern ohne Nucleolus, dagegen mit ein bis mehreren Kristal
loiden. {)ber das Vorkommen dieser verschiedenen Formen laBt sich 
derzeit nur folgendes sagen: Typus 1 vornehmlich an Blattern, die am 
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Naclullit.t.ngC' n)JJ (kr Pflanze genommen wurden, hei gesehlo",sener his 
hiichst.C'llS halb g('()ffn{'ier Spalt.e. Typus 2 bei ziemlieh stark welken 
Bliitt.t'rn. Typus:J an Bliitt.ern, die Uingere Zeit in Wasser submergiert 
sich befandt'n. Typns 4 bei weit. bis maximal geoffneter Spalte. Typus 5, 
wenn Typus 3 oder 4 vorherrschen. Typvs 6 selten; Typus 7 in SchlieB
zC'llen, die beim Erfrieren der Blatter iiberleben. 

Diese Mannigfaltigkeit der Nucleolenzustande, sowie vor aHem das 
msche Versch'\\inden und Wiederauftreten der Kemkorperehen, das 
anscheinend mit der Stomatarbewegung im Zusammenhange steht, 
ist zweifellos von ganz besonderem Interesse, und zwar nicht nur in 
bezug auf die Physiologie der Spaltoffnungsbewegung, sondern auc!. 
in rein caryologischer Hinsicht, denn hIer liegt ein Fall vor, der mit 
Wn,soN vermuten laBt: the observations raise the question wether 
t.ht' nucleolus may not playa more active and important part in cell
metabolism than most writters have hitherto assumed (WILSON 1925, 
S.96). "Die Frage nach Spezialleistungen dieser Gebilde in der Zelle" 
(MEYER 1920, S. 216) ist ja lloch ungelost. 

IY. Ursacbe und Bedeutung der Kernveranderungen. 

DieFrage der causalen und finaienErklarung der Kemveranderungen, 
die schon mederholt im obigen angeschnitten wurde, solI llunmehr im 
Zusammenhang erortert werden. 

DaB die Kernveranderungen in den SchlieBzellen der griinen Blatter 
nieht durch die Fixierung hervorgerufen werden, daB sie weiterhin nicht 
die Folge einer Wundreaktion sind, kann wohl als feststehend gelten. 
Schwieriger ist die Entscheidung zu treffen, ob es sich urn aktive 
Kemvorgange ha.ndelt, die irgendwie mit der Funktion der SchlieB
zellen im Zusammenhange stehen, oder urn passive, vielleicht sogar 
pathologische Anderungen, die fiir das Leben dieser rastlos arbeitenden 
Zellen ohne positive Bedeutung sind. 

Zunachst muB betont werden, daB eine unmittelhare Vergleiehbar
keit der Kemveranderungen, wie sie fiir Chrysanthemum gesehildert 
wurden, mit den friiher an Vieia faba-SchlieBzellen beobachteten nicht 
zu erwarten ist. Das stomatare Verhalten dieser beiden Pflanzen ist 
in maneher Hinsicht verschieden. Wahrend bei Vieia die Stomata tags
iiber nicht selten geschlossen angetroffen werden und in diesem Zu
st.ande auch langere Zeit hindl.l.rch verharren, wurden die Spaltoffnungen 
von Chrysanthemum wenigstens im August, wo die Hauptversuche mit 
dieser Pflanze dnrchgefiihrt wurden, niemals fiir langere Zeit ganzlich 
geschlossen gefunden. Auch im Starkegehalt der SchlieBzellenchloro
plasten ist bei Chrysanthemum kein so regelmaBiger tiefgehender Wechsel 
zn yerzeichnen gewesen, wie bei Vieia. Trotz dieser Unterschiede, die 



Der Zellkern der SchlieBzellen. 465 

sich anscheinend auch im Kernformwechsel auswirken, konnte doch 
festgestellt werden, daB Ohrysanthemum in bezug auf die Anderungen 
der Kernform offenbar dem gleichen Typus angehOrt wie Vicia. Auch 
bei Ohrysanthemum sind bei weit geoffneter Spalte die Kerne meist 
kugelig, bei schwach geoffneter Spalte weichen sie aber von der Kugel
form mehr oder weniger stark ab und nehmen spindelige Gestalt an. 
Insbesondere im September, wo bei alteren aber noch vollkommen 
griinen Blattern die Spalten oft geschlossen angetroffen werden, sind 
die SchlieBzellenkerne immer typisch spindelformig. Auch experimentell 
laBt siph die Umwandlung der Kugel- in die Spindelform des Kernes 
hervorrufen: LaBt man Blatter mit weit geoffneter Spalte und Kugel
kernen in den SchlieBzellen sehr langsam (in einem halb verschlossenem 
Glase) Wasser abgeben, so daB nach etwa 20 Stunden von einem Welken 
noch kaum etwas zu merken ist und die Stomata zum Tell noch leicht 
geoffnet sind, so findet man in den SchlieBzellen die Kernform fast 
durchgehends in die Spindel umgewandelt (Abb. 16). Der Formwechsel 
bewegt sich also hier vollkommen in gleichen Sinne und AusmaBe wie 
bei Vieia. Die Kernform- und Strukturanderung dagegen, die sich in 

den SchlieBzellen starker welkender Blat- n.: ... }, ~ .. ~, .:; 0 .. ~ 
ter vollzieht und die im ersten Tell ein- \J \t) '(jJ 
gehend geschildert worden ist, scheint mit 
dem Kernformwechsel "kugelig-spindelig" 
nichts zu tun zu haben; dieser letztere 
sich haufig wiederholende Wechsel ist 
auch niemals mit Strukturveranderungen 
im Sinne eines Homogenwerdens verbun- Abb. 16. C/".ysantltem",,,: Kemfonll-

h wechsel: kngeJig-spindelig. 
pen. Ohne naher darauf einzuge en, 
muB in diesem Zusammenhange erwahnt werden, daB auch bei 
Vieia faba im stark welken Blatte Kernanderungen vor sich gehen 
die den unter ebensolchen Bedingungen bei Ohrysanthemum sich ein
stellenden gleichen und nicht zu den spindeligen Kernformen fiihren 
wie sie fiir die SchlieBzellen von V icia eigen sind, wenn das Schlie Ben 
der Spalte ohne merkliches Welken vor sich geht. Der Kernformwechsel 
in den SchliefJzellen von Ohrysanthemum erfolgt im wesentlichen in gleieher 
Weise wie in den SchliefJzellen von Vieia faba (WEBER 1925, I). 

Vergleicht man jedoch das Verhalten der SchlieBzellenkerne von 
Tradescantia virginiana mit dem von Vicia faba, so muB die direkte 
Gegensatzlichkeit auffallen. Die SchlieBzellenkerne von V ieia nehmen 
bei langerer Zeit hindurch geschlossener Spalte Spindelform an, kugeln 
sich dagegen ab, wenn die Spalte lange Zeit hindurch weit geoffnet 
bleibt; bei Tradescantia dagegen sind die Kerne bei weit geoffneter 
Spalte schmal spindelig und suchen sich abzurunden, wenn die Spalten 
sich beim Welken schlieBen. Aus dieser Verschiedenheit wird man viel-
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leicht zu folgern geneigt sein, daB die Zellkernform und ihr Wechsel 
fUr den Offnungszustand der Stomata und fUr das Funktionieren der 
SchlieBzellen iiberhaupt irrelevant ist. Es fragt sich aber doch, ob 
dieser SchluB berechtigt ware. Abgesehen von der Moglichkeit, daB 
beziiglich des Verhaltens der SchlieBzellenkerne bei verschiedenen 
Pflanzen verschiedene Typen vorkommen, scheint die Bedingung, unter 
welcher bei Tradescantia die Kernabkugelung stattfindet, doch eine we
sentlich speziellere zu sein als die, bei welcher in den V icia-SchlieBzellen 
bei VerschluB der Spalte die Spindelform des Zellkernes auftritt. Bei 
Tradescantia 1) kugeln sich die Zellkerne keineswegs unter allen Be
dingungen ab, unter welchen sich die Spalten schlieBen. GegenAbend, 
im Oktober oft auch tagsiiber, findet man die SpalWffnungen von Tra
descantia haufig (nahezu) geschlossen, die Kerne der SchlieBzellen sind 
aber nicht im geringsten abgekugelt, sondern schmal und lang spindelig. 
Ebenso zeigen Kerne von SchlieBzellen abgetrennter Blatter, die im 
feuchten Raum dunkel gehalten werden, typische Spindelform, wenn 
die Spalten auch vollkommen geschlossen sind. Es miissen also wohl 
bestimmte besondere Bedingungen realisiert sein, wenn sich die Kerne 
in den SchlieBzellen von Tradescantia abkugeln sollen. Es ware moglich, 
daB die Geschwindigkeit des Spaltenverschlusses von maBgebender Be
deutung ist; dariiber miiBten weitere Versuche entscheiden. 

Es ist weiter moglich, daB nur bei SpaltenverschluB, der sich bei 
Wassermangel einstellt, die Kerncontraction und Vacuolisation statt
findet. Es liegen Angaben von NEMEc (1910) vor, daB Zellkerne bei 
Wasserverlust vacuolig werden; dieselbe Kernveranderung solI sich 
nach MATRUCHOT und MOLLIARD (1910) unter dem EinfluB niederer 
Temperatur ergeben.Werden Tradescantia-Blatter iiber Eis bei 2-4 0 C 
im feuchten Raum gehalten, so konnen sich die Spalten innerhalb einer 
halben Stunde schlieBen, in den SchlieBzellen solcher Blatter findet man 
dann, wenn auch nicht immer Kernveranderungen, die vollkommen den
jenigen der schwach welken Blatter gleichen. Es ist moglich, daB die 
SchlieBzellen in der Kalte Wasser abgeben und so die Zellkerne unter 
iihnliche zellphysiologische Verhaltnisse kommen wie im welkenden 
Blatte. Ist Wasserentzug die Ursache der Form- und Strukturanderung 
des Kernes, so ist zu erwarten, daB diese auch bei Plasmolyse eintritt. 
Werden Epidermisstreifen von Tradescantia fUr 1--2 Stunden in 20 proz. 
RohrzuckerlOsung eingelegt, so tritt schwache Plasmolyse ein. Die 
Kerne der plasmolysierten Zellen kontrahieren sich unter Verbreiterung 
im mittleren Teil merklich, nehmen kugelige Formen an, allerdings 

1) Gemeint iet hier immer nur Tradescantia virginiana, andere Commelina
ceen erweisen aich schon durch den Besitz einea Kugelkernea in den SchlieB
zeUen bei weit geofineter Spalte ala von Tradescuntia virginiana verschieden, 
so z. B. Zebrina pendula, Tradescuntia fluminensis, Gommelina communis. 
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niemals so stark wie in den schwach "welken" SchlieBzellen; auch 
Vacuoligwerden del' Keme ist dabei zu beobachten. Bemerkenswert 
ist ferner, daB wahrend del' Plasmolyse die Chloroplasten sich haufig 
gegen die Zellpole zu verlagern, also eine Stellung einnehmen, wie sie 
sie in den SchlieBzellen starker welker Blatter innehaben. Diese Be
obachtungen sprechen jedenfaUs damr, daB Wasserentzug eine der Be
dingungen ist, die beirn Welken der Blatter die Veranderungen in den 
SchlieBzellen auslOsen. 

Die Kemveranderungen der leicht welken Blatter gehen ziemlich 
unvermittelt in diejenigen iiber, die sich bei starkerem Welken ein
stellen; obwohl diese letzteren zuniichst ebenfalls noch reversibel sind, 
so scheint doch gleichzeitig damit eine Gefahrdung der SchlieB- und 
Nebenzellen gegeben zu sein. Man konnte daher vielleicht diese ab
normen Kernformen - ebenso wie dies TISOHLER (1. c. S.1O) fiir die 
ahnlichen schlangenformigen Keme BUSCALIONIS tut - als "den Be
ginn von Degenerationen" deuten. Bemerkenswert ist dabei allerdings, 
daB KLEMM (1895), del' zuerst die Desorganisationserscheinungen der 
Pflanzenzelle systematisch untersucht hat, iiber die Veranderungen 
"im Zellkem" folgendes sagt: "Der Kern erleidet bei der Desorganisation 
der Zelle allgemein wenig sichtbare Veranderungen. Er bewahrt fast 
unter allen Umstanden seine Form." Bei den SchlieBzellenkernen 
spielen aber gerade die Formveranderungen eine auffallende Rolle. Die 
Vorgange bei starkem Welken liegen aber doch wohl so sehr irn Bereich 
des abnormalen, unnatiirlichen, daB man, ohne sie vielleicht auch direkt 
als Desorganisationserscheinungen auffassen zu wollen, an einem zweck
maBigen Funktionieren solcher absonderlicher Kernformen Zweifel hegen 
muB. Tatsache ist ja auch, daB eine nicht geringe Zahl von SchlieB
zellen das starke Welken nicht iiberlebt, was mit den Beobachtungen 
von Ir..rrN in guter Ubereinstimmung steht. Aber selbst bei einem rein 
pathologischen Charakter del' Kemveranderungcn in den SchlieBzellen 
del' stark welken Blatter wiirden diese Veranderungen die Eigenart der 
Zellen des Spaltoffnungsapparates besonders beleuchten. Es ist namlich 
ausdriicklich hervorzuheben, daB die iibrigen Epidermiszellen von den 
Veranderungen entweder iiberhaupt nicht odeI' doch viel spater und 
in geringerem AusmaBe betroffen werden. Bei den welken Ohrysan
themum-Blattem findet man die Zellkeme der Epidermiszellen noch 
unverandert; wenn die derSchlieBzellen schon maximal veriindert sind; 
bei Tradescantia behalten die Epidermiskeme ihre kugelige Gestalt 
dauemd bei, bleiben zunachst auch in ihrer Struktur unverandert und 
werden nur bei ganz extremenWelken leicht vacuolig. Ob die erhohte 
Reaktion der SchlieBzellenkeme del' Versuchspflanze auf einer gestei
gerten Empfindlichkeit beruht oder abel' auf sonstigen Eigenheiten der 
SchlieBzellen, die z. B. eine vermehrte Wasserabgabe bedingen, bleibt 
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ullelltschieden. Diese Empfindlichkeit der SchlieBzellen gegen Welken 
ist wohl schuld daran, daB man nicht selten in sonst normalen Epidermen 
relativ viele SchlieBzellen obliteriert und abgestorben findet (Lit. bei 
KUSTER 1925, S.382). Bei Tradescantia virginiana scheinen auch die 
Nebenzellen besonders leicht geschadigt zu werden. 

Wahrend also die Kernveranderungen in stark welken Blattern 
wohl auBerhalb des Rahmens normalen, regelmiiBigen zellphysiologischen 
Geschehens liegen, ist dies fiir diejenigen der schwach welken Blatter 
und insbesondere auch ffir den Formwechsel kugelig-spindelig nicht 
anzunehmen. Es steht dabei die ffir die Physiologie der Stomatar
bewegung wichtige Frage in Diskussion, oh diese letzteren Kernform
anderungen mit dem Stoffwechsel der SchlieBzellen in Beziehung stehen. 
Sowohl bei Vicia und Chrysanthemum einerseits aIs auch bei Tradescantia 
anderseits gehen beim Welken die Kernveranderungen in zwei an
scheinend nicht kontinuierlichen, sich auseinander entwickelnden, son
dern eher in entgegengesetztem Sinne verlaufenden Etappen vor sich; 
es ist nun sehr beachtenswert, daB nach lL.rrN (1922) auch der Kohle
hydratstoffwechsel der SchlieBzellen je nach dem Grade des Welkens 
in verschiedener, antagonistischer Weise beeinfluBt wird. Bei schwachem 
Welken iiberwiegt in den SchlieBzellen die Starkesynthese, bei starkem 
Welken aber die Starkehydrolyse. Es lieBe sich vielleicht annehmen, 
daB die erste Phase der Kernveranderung mit einer Erhohung der Pro
duktion des synthetisierenden Enzymes im Zusd.mmenhang steht, daB 
in der zweiten Phase (namlich der der "abnormen" Kernel die Bildung 
des aufbauenden Enzymes gehemmt wird und so die Hydrolyse iiber
wiegt. Nach BRUNS (1925) sind die denkbaren Ursachen der "Welk
reaktion" (ddS ist der "Amylumverminderungsbeschleunigung") im 
welkenden Laubblatt: 1. Anderung der Viscositat des Mediums, in dem 
die Reaktionsgruppen der Arnylumsynthese und -umwandlung ver
laufen, 2. Anderung der Plasmastromung, die die Reaktion durch Riih
rung beschleunigt, 3. Anderung des Reaktionsvolumens oder 4. der 
Konzentration der beteiligten gelosten Substanzen. Es erhebt sich die 
Frage, ob die Kernveranderungen mit einer dieser Ursachen etwa in 
Zusammenhang steht. 

Die bisher vorliegenden Beobachtl,lngen iiber den Starkeab- und 
-aufbau in den SchlieBzellenchloroplasten der Versuchspflanzen reichen 
nicht aus, um irgendeine Entscheidung zu treffen, insbesondere bedarf 
auch der Sinn der Nucleolenveranderungen dringend der Aufklarung. 
Und so schlieBt auch diese zweite Mitteilung iiber die Veranderungen 
an den Zellkernen der SchlieBzellen mit manchen offenen Fragen und 
muB sich damit begniigen, die Kenntnis der Vorgange in diesen eigen
artigen physiologischen Apparaten etwas erweitert, wenn auch nicht 
vertieft zu haben. 
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Zusammenfassung. 

1. Es werden die Veranderungen beschrieben, die sich am Zellkern 
der SchlieBzellen griiner welkender Blatter einerseits und vergilbender 
Blatter anderseits abspielen. 

2. Bei Ch.rysanthemum maximum sind die Kerne bei langere Zeit 
hindurch weit geoffneter Spalte in der Regel kugelig, bei vollkommen 
geschlossener Spalte in der Regel spindelig. Tritt Welken des Blattes 
ein, so wird der Kern, zunachst langlich oval, haufig hantelformig 
eingeschniirt und kann dann immer mehr abnorme Formen annehmen. 
Gleichzeitig verliert der Kern seine (im fixierten Zustand) kornige 
Struktur, wird homogen und schwacher farbbar. AIle diese Ver
andenmgen sind im allgemeinen reversibel, doch geht meist eine An
zahl von SchlieBzellen bei starkem Welken, gegen das sie besonders 
empfindlich sind, zugrunde. 

3. In ablebenden Blattern kommen je nach dem Vergilbungsgrade 
verseHedene Typen von Veranderungen an den SehlieBzellen vor, stets 
iiberleben diese das umgebende Gewebe. 1st die Spaltoffnung geschlossen, 
dann ist der Zellkern der SehlieBzellen spindelformig, die Chloroplasten 
mit Starke vollgepfropft. 1st die Spalte klaffend weit offen, dann finden 
sich haufig Kernstadien, die als Amitose gedeutet werden und zu Zwei
kernigkeit fiihren konnen. Die Chloroplasten sind in Caryostrophe 
(Kernpollage) und wandern zu gleiehen Teilen mit den Tochterkernen 
an die Zellpole. Bei einem dritten Typus findet Agglutination der Chloro
plasten und Alveolisierung des Kernes statt. 

4. Anhangsweise wird eine Spaltoffnungsanomalie pilzbefallener 
Blatter beschrieben. 

5. Bei Tradescantia virginiana sind die Zellkerne der SehlieBzellen 
bei geoffneter Spalte lang schmal spindelformig, haufig leieht siehel
formig gekriimmt. Bei sehwachem Welken des Blattes kontrahieren 
sieh die Kerne und werden mehr oder weniger kugelformig, dabei zu
gleieh vacuolig. Bei starkerem Welken nehmen die Kerne zuerst lang
liehe, stabformige Gestalt an, spaterhin verschiedenartige abnorme 
Formen. Aueh die Zellkerne der Nebenzellen erleiden eharakteristische 
Veranderungen. Die im turgeseenten Zustand langs des Zellkernes 
aufgereihten Chloroplasten nehmen im stark welken Zustande Zell
pollage ein. AIle diese Veranderungen sind meist reversibel, doeh er
weisen sieh die SchlieBzellen und Nebenzellen gegeniiber dem Welken 
als besonders empfindlich. 

6. In ablebenden Blatteilen sind bei geschlossener Spalte die SchlieB
zellen mit Starke iiberladen, die Zellkerne sind fadig verzweigt und 
fiillen die Liieken zwischen den Chloroplasten aus. Auch andere abnorme 
Kernformen kommen vor. 
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I. Bei Dahlia variabilis besitzen die SchlieBzellenkerne einen relativ 
gl'OJ3en Nucleolus, der beimWelken und auch bei normalen Funktio
nieren der Stomata verschwinden und dann wieder auftreten kann. In 
oen Zellkernen von SchlieBzellen, die beim Erfrieren des Blattes liber
\eben, treten an Stelle des Nucleolus EiweiBkrystalloide auf. 

8. Es wird die Ansicht vertreten, daB die Veranderungen am SchlieB
zdlenkern bei normalen Wechsel des Offnungszustandes mit dem Stoff
wechsel dieser Zellen in Beziehung steht, die Veranderungen bei star
kerem Welken dagegen den Beginn pathologischer Vorgange darstellen, 
oil' znnachst noch reversibel sind. 
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EIN BEITRAG ZUR KENNTNIS DES N-STOFFWECHSELS 
HOHERER PFLANZEN 

(UNTER AUSSCHLUSS DES KEIMLINGSSTADIUMS UND UNTER 
BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER SAUREAMIDE). 

Von 

KURT MOTHES 
(Leipzig). 

l\1it 2 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 11. November 1925.) 

A. Einleitung. 
1m pflanzlichen Organismus sind abgesehen yom Harnstoff zwei 

durch die charakteristische Gruppe -CONH2 ausgezeichnete Saure
amide aufgefunden worden: das Asparagin, ein Halbamid der Amino
bernsteinsaure (COOH . CHNH2 . CH2 . CONH2), und das Glutamin, ein 
Halbamid der Aminoglutarsaure (HOOC . CH2 . CH2 . CHNH2 . CONH2). 

Beide sind iiberaus haufig und scheinen normalerweise den hoheren 
Pflanzen nie zu fehIen (STIEGER 1924); doch sind die aufgefun
denen Mengen oft recht gering. Eine bedeutende Anreicherung dieser 
Verbindungen wurde in vielen Fallen in unterirdischen Reservestoff
behaltern, in Friihjahrstrieben und besonders in Keimlingen beob
achtet. Auch kann heute kein Zweifel mehr bestehen, daB Asparagin 
und Glutamin in verschiedenen Pflanzen einander vertreten. So wurde 
in russischen Zuckerriiben Asparagin in groBeren Mengen, in den deut
schen aber Glutamin gefunden (CZAPEK II, 281). Dieses eigenartige 
Vorkommen hat die physiologisch-chemische Forschung wie kaum ein 
anderes Problem beschaftigt. Die Fiille von experimentellen Arbeiten 
und verschiedenen Hypothesen, die das Auftreten dieser Stoffe und 
ihre Bedeutung fUr den Stoffwechsel zu erklaren versuchen, verbietet 
es, an dieser Stelle einen eingehenden Uberblick iiber die interessante 
Geschichte dieser Forschung zu geben. Dies wird als Mangel um so 
weniger empfunden werden konnen, als PRJANISCHNIKOW (1924) dies 
vor kurzer Zeit in groBen Ziigen getan hat. 

Das Asparagin, dem die Forschung wegen seines haufigeren VOI'
kommens und leichteren analytischen Nachweises ein starkeres Interesse 
zuwandte als dem Glutamin, wurde bereits von TH. HARTIG (1858) 
und BOUSSINUAULT (1864) als ein allgemein verbreiteter Korper von 
groBer physiologischer Bedeutung erkannt. HARTIG beobachtete bei 
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seinen Studien uber die Entwicklungsgeschichte des Pflanzenkeimc!:i, 
Wle im Laufe der Keimung an Stelle der aus dem "gelOsten Klebermehl" 
entstandenen "Aleurontropfen" eine farblose Flussigkeit tritt, aus der 
man mit Hilfe wasserfreien Alkohols einen krystallisierten, stickstoff· 
reichen Stoff abzuscheiden vermag, den er "Gleis" nannte. 1m Zu
sammenhang mit seinen sonstigen Vorstellungen uber die Vorgange bei 
der Keimung schreibt er: "Dieses, wie es scheint, allgemeine V orkommen 
jenes krystallinischen Stoffes in jedem jugendlichen Zellgewebe deutet 
darauf hin, daB seine Losung die Form sei, in welcher die N-haltige, 
aus Reservestoffen gebildete Pflanzennahrung von Zelle zu Zelle sich 
fortbewegt." Er vergleicht seinen "Gleis" mit dem Asparagin und 
spricht sich fur ein Verwandtschaftsverhaltnis aus, wie das des "Zuckers 
zu den Zuckerarten". "Der Gleiskrystall ist daher gewissermaBen der 
Zucker des Klebermehls". 

Durch seine allgemeinen landwirtschaftlichen und physiologisch
chemischen Untersuchungen veranlaBt, vergleicht BOUSSINGAULT das 
Asparagin mit dem Harnstoff. Beide sind Amide, die eine Art End
produkt im oxydativen EiweiBabbau darstellen sollen. Der Harnstoff 
wird als Excret yom tierischen Organismus ausgeschieden; er kallll nicht 
vonneuem zur EiweiBsynthese Verwendung finden. Die Pflanzen aber 
scheiden das Asparagin nicht aus; doch soIl seine Wiederverwendung 
im N-Stoffwechselnur unter dem EinfluB des Lichtes vonstatten gehen. 

Beide Hypothesen sind fur den Verlauf der Forschung von wesent
lichem EinfluB gewesen. Sie haben einen heftigen Streit der Meinungen 
entfesselt, der - wie wir heute miiheloser erkennen - oft an dem 
Kernpunkt des Problems voriibergegangen ist. Zunachst wandte sich 
PFEFFER (1872) gegen HARTIGS Annahme einer allgemeinen Verbreitung 
des Asparagins. Er erkallllte diesem Stoff nur eine sehr begrenzte Be
deutung zu und fand ihn nicht in Zweigen und Knospen. Seine ein
gehenden mikrochemischen Studien uber den Asparagingehalt ver
schiedener Pflanzenteile HeBen ihn zu dem SchluB kommen, daB Aspara
gin das specifische Translokationsmittel fUr die Reserveproteine des 
Samens sei. "Von den Cotyledonen aus bewegt sich das Asparagin im 
parenchymatischen Gewebe zu den wachsenden Organen der keimen
den Pflanze, in der es so lange nachzuweisen ist, bis die Reserveproteide 
aus den Samenlappen entleert sind. Dann verschwindet das Asparagin, 
welches nur bei der Translokation der als Reservematerial aufgespei. 
cherten EiweiBkorper eine vermittelnde Rolle spielt, und ist weiterhin 
nirgends in der Pflanze zu finden, auch nicht in den intensiv wachsenden 
oder sich neu bildenden Organen." In einer weiteren Arbeit (1873) hat 
PFEFFER wesentliche Argumente gegen BOUSSINGAV"LTS Annahme vor
gebracht, daB das Licht einen entscheidenden EinfluB auf die Wieder
verwendung des Asparagins haben solI. PFEFFER zog Lupinenkeimlinge 
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in CO2 -freier Luft im Licht und beobachtete eine ahnliche Anreicherung 
von Asparagin wie in Dunkelkulturen, wahrend in normalen Licht
kulturen das Amid aHmahlich wieder verschwindet (siehe auch BALICKA
IWANOWSKA 1903). Durch gleichzeitige mikrochemische Untersuchung 
auf Glukose kommt PFEFFER zu dem SchluB, daB der Gehalt an N
freien Reservestoffen maBgebend ist fUr die in etiolierten Pflanzen auf
tretenden Amidmengen. Auch findet er bei Keimlingen von Tropaeolurn 
sowohl in Licht- als auch in Dunkelkulturen bei spateren Entwicklungs
stadien aHes Aspara,gin wieder verschwindell. Dieses Verhalten konnte 
ich iibrigens durch quantitative chemische Ulltersuchung von Tro
paeolum-Keimlingen llicht bestatigen 1). 

BORODIN (1878) wandte sich gegen PFEFFER und trat fiir ein allge
meines Vorkommen des Asparagins ein. Seine Versuche an austreibell
den Knosren abgeschnittener Zweige lieBell den SchluB zu, daB das 
Asparagin nicht aus dem Stamm einwandere, sondern daB es an Ort 
und Stene entstehe_ Die zu einer EiweiBsynthese aus Asparagin llotigen 
N-freien Stoffe soHten aus dem Stamm in die Knospen einwandern. 
Er dachte dabei vor allem an die Glukose. Der Starke sprach er die 
Fahigkeit zur Mitwirkung abo 

E. SCHUI,ZE-Ziirich, aus dessen Laboratorium im Laufe von drei 
Jahrzehnten eine Fiille wertvoller experimenteller Untersuchungen zur 
Beurteilung des EiweiBstoffwechsels herausgegallgell sind, brachte zwei 
wesentliche Einwande gegen die PFEFFERsche Hypothese: Zunachst 
(1880) wies er auf das haufige Nehelleinander von Asparagin und redu
zierenden Zuckern hin. Vor aHem unterirdische Speicherorgane zeigen 
dieses nach E. SCHULZE mit der PFEFFERSchen Ansicht unvereinbare 
Vorkommen. Diese Frage wurde in verschiedenen Arbeiten beriihrt. 
K. O. MULLER (1887) versuchte, den "status nascendi" der Kohle
hydrate fUr die Regeneration der EiweiHe aus Asparagin als unbedingte 
Notwendigkeit zu erklaren, doch hatte bereits PFEFFER (1873) wesent
liche Argumeate gegen diese Annahme vorgebracht. Spater gelang es 
dann KINOSHITA (1895) und Allderen Asparagin mit Hilfe von Kohle-

1) Anmerkung: Keimlinge von TropaeoZ,urn min. wurden im Dunkeln in 
Sand gezogen und in versehiedenen Stadien der Entwicklung analysiert. 

Stickstoff in vT. Frisch-Gew. vR. TotaJ-N 

Lange des Keimlings TotnJ-K XR, 2. Amici Rest Loslich Eiweill 

6 em 7,2 1,4 17,2 27,2 45,8 54,2 

12 em 6,6 5,5 26,2 28,3 60,0 40,0 

15-20 em 5,8 7,7 34,0 30,7 72,4 27,6 

Der Amid-N zeigt eine danernde Zunahmc, der EiweiB-N eine dauernde Abnahme. 
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hydraten auch im Dunkeln zum Verschwinden zu bringen. Ohne daB 
eine restlose Klarung der von E. SCHULZE aufgeworfenen Frage erreicht 
worden ist, haben sich im Larue der Jahre wohl alle beteiligten Forscher 
fiir eine wesentliche Mitwirkung der Kohlehydrate bei der EiweiBregenc. 
ration ausgesprochen. PFEFFER selbst versuchte die Einwande SCHULZES 
dadurch zu entkraften (1881, I, 300), daB er auf die specifischen Funk· 
tionen einzelner Zellen hinwies. Selbst in einer Zelle sollte eine raumliche 
Trennung chemischer Prozesse soweit erreichbar sein, daB eine Vereinigung 
von Asparagin und Kohlehydraten nur ablaufe, wenn sie zweckmaBig sei. 

Ein zweiter, wesentlicherer Einwand SCHULZES (1880) beschaftigte 
sich mit dem Mengenverhaltnis des bei der Keimung auftretenden 
Asparagins im Vergleich zu dem bei kiinstlicher EiweiBhydrolyse er· 
haltenen. Wenn Asparagin ein Spaltungsprodukt des EiweiBes sein 
solIte, miiBten jene Mengen iibereinstimmen. Dies fand SChHULZE jedoch 
in keiner Weise bestatigt. In den Keimlingen war prozentual viel mehr 
Amid vorhanden. Er dachte wohl damals schon stark an die Moglich. 
keit einer sekundaren Entstehung des Asparagins, versuchte aber zu· 
nachst seine Anreicherung dadurch zu erklaren, daB er in einem immer· 
wahrenden Auf· und Abbau des EiweiBes analog dem Verhalten der 
Starke beim Transport den Amiden eine geringere Fahigkeit zur EiweiB· 
regeneration zusprach als den iibrigen Spaltungsprodukten, von denen 
er ja selbst einige aus PreBsaften zu isolieren vermochte. Doch hat er 
spater diese auch von anderen Forschern angenommene Hypothese alif· 
gegeben und sich zugunsten einer neuen entschieden, die das Asparagin 
als einen ffir die EiweiBbildung besonders geeigneten Stoff hinstellte. 

PFEFFER hat sich gegen SCHULZES Forderung immer ablehnend ver· 
halten und damit SCHULZE oft zum Schwanken gebracht. Die von nam· 
haften Forschern vertretene Ansicht (LOEW, O. 1899, PFEFlfER 1897), 
daB im EiweiBmolekiil die Spaltungsprodukte nicht vorgebildet seien, 
sondern daB der EiweiBabbau ganz aus ZweckmaBigkeitsgriinden bald 
so und bald so verlaufen konne, schloB wohl eine sehr einfache Er· 
klarung des Auftretens des Asparagins ein, hat aber kaum zu einer 
Forderung des Problems beigetragen. Vnter dem Einflusse PFEFFERS 
wurde manche wertvolle altere Arbeit (BOUSSINGAULT) vergessen. Er 
selbst hielt an seiner Anschauung fest, auch wenn er sie spater etwas 
modifizierte zugunsten einer Ausnutzung der Asparaginbildung fiir den 
Betriebsstoffwechsel. PFEFFERS labile Hypothese der EiweiBzerspaltung 
schlieBt eine Fiille von Erklarungsmoglichkeiten der Bedeutung und 
des Chemismus der Asparaginbildung ein. 

Es ist noch zu erwahnen, daB SCHULZE (1880) durch einwandfreie 
Versuche feststellen konnte, daB das bei der Keimung gebildete Aspa. 
ragin aus EiweiB und nicht aus eingewanderten anorganischen N.Quellen 
hervorgeht. 

Plant.n Rd. 1. 32 
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Mit dem Ende des 19. Jahrhunderts trat eine andere von SCHULZE 
(1888) schon oft als Arbeitshypothese aufgesteHte Moglichkeit der Amid
hildung in den Vordergrund. Bereits A. BEYER (1867) schrieb: "Das 
gleichzeitige Auftreten von Apfelsaure laBt wohl nicht mit Unrecht 
darauf schlieBen, daB moglicherweise aus den EiweiBkorpern Ammoniak 
austritt und sich mit der ersteren zu Asparagin verbindet". Unter dem 
EinfluB der Arbeiten von E. SCHULZE (1898), PRJANISCIINIKOW (1899), 
LOEW (1899) und deren Schillern hat sich diese Hypothese gefestigt 
und ist von vielen Forschern anerkannt worden. Nach ihr ist streng zu 
unterscheiden eine hydrolytische Spaltung des EiweiBes unter dem 
EinfluB von proteolytischen Fermenten von einer weiteren oxydativen 
Veranderung der Spaltungsprodukte. Jener primare ProzeB geht vor 
aHem in den Cotyledonen vor sich, er liefert Aminosauren, organische 
Basen, auch geringe Mengen von Amiden, soweit sie im zersetzten EiweiB 
praformiert waren. Dieser ProzeB gleicht prinzipiell der EiweiBspaltung 
im tierischen Magen oder Darm und der Saureproteolyse in vitro. Teile 
dieser Spaltungsprodukte, wie es scheint besonders Basen, Alanin und 
Tyrosin (SCHULZE 1906, GODLEWSKI 1904, 1911, CUPEK 2/270) erleiden 
eine oxydative Aufspaltung unter Bildung von Ammoniak. Dieser 
Ammoniak wird nun analog der Harnstoffbildung im tierischen Organis
mus in Asparagin unter Verwendung von Kohlehydraten bzw. ver
wandter Verbindungen kleineren Molekills verwandelt. Diese vor allem 
von PRJANISCHNIKOW(1899, 1-4, 1904, 1910, 1913, 1922, 1 u. 2, 1924 
1 u. 2) ausgebaute Theorie hat viele Bestiitigungen gefunden. Schon 
der Gehaltunterschied der Amide und Aminosauren in Cotyledonen und 
den ubrigen Keimlingsteilen lieB solche sekundare Vorgange vermuten. 
Auch die oft beobachtete Bildung von Asparagin auf Kosten von auf
genommenen Ammoniumsalzen lieB die Vermutung aufkommen, daB 
es auch normalerweise aus NHa entstehen konnte (SUZUKI 1896/97, 
TAKABAYASm 1897/98). 

Diese Bildung von Asparagin auf Kosten dargereichter NH4,-Salze 
studierten vor aHem PRJANISCHNIKOW und seine Schiller (SMIRNOW 
1920, 1923). Sie haben festgesteHt, daB Keimlinge aus kohlehydrat
reichen Samen in der Lage sind, aus Ammoniak Asparagin im Dunkeln 
zu bilden, kohlehydratarme aber speichern das Ammoniak und sterben 
an NHa-Vergiftung. Eine kunstliche Glucoseernahrung befahigt aber 
auch diesen Pflanzentypus, Ammoniak zu "entgiften". PRJANISCHNI
kow kommt auf Grund seiner Versuche zu dem SchluB, daB diese 
sekundar im Stoffwechsel gebildeten Amide die Aufgabe haben, ent
stehenden oder von auBen eintretenden Ammoniak zu entgiften (vgl. 
auch SUZUKI 1896/97 u. TAKABAYASHI). Diese Entgiftung soH vor aHem 
dann vor sich gehen und notwendig sein, wenn nicht genugend Kohle
hyrlrate vorhanden sind, urn eine Verwendung des NHa zur EiweiB-
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synthese zu ermoglichen. Die Amide sind deshalb zugleich V orrats
stoffe fiir den N-StoffwechseL Hierzu hat IWANoFF (1923, 1924) eine 
Reihe instruktiver Beispiele bei Pilzen beigetragen, wo dieselbe Funk
tion der Harnstoff auszufullen scheint. 

Die Hypothese der sekundaren Entstehung der Amide aus Am
moniak wurde durch eine Reihe anderer Arbeiten sehr gestutzt_ Hier 
sei nur erwahnt, daB PALLADIN (1888, 1 u. 2), BORODIN (1885), SUZUKI 
(1900-1902, IV), GODLEWSKI (1904, 1911) nachweisen konnten, daB 
in sauerstofffreier Atmosphare der EiweiBabbau in keimenden Samen 
anders vor sich geht als in Luft_ Das normalerweise auftretende Aspa
ragin sowie Ammoniak sind nicht zu beobachten. Dagegen konnen 
wesentliche Mengen von Tyrosin, Leucin nachgewiesen werden. Diese 
Versuche haben also die Mitwirkung oxydativer Prozesse bei der Aspa
raginbildung sicher festgestellt. 

BUTKEWITSOH, dem bereits der Nachweis proteolytischer Enzyme 
in keimenden Samen gegluckt war (1900, 1901), konnte 1909 nach
weisen, daB in aniisthesierten Keimlingen ebenfalls kein Asparagin ge
bildet wird. Dafiir erhielt er bedeutende Mengen von Ammoniak (14,4 v H. 
vom Total-N). Diese Arbeiten fuBten auf der Anschauung von CL. 
BERNARD (1878), der in seinen "Le«;ons sur les phenomenes de la vie" 
die Ansicht geiiuBert hatte, daB in der Narkose alle synthetischen Pro
zesse, besonders das Wachstum, sistiert sind, wiihrend der Stoffabbau 
weitergeht. So sprechen auch BUTKEWITSCHS Untersuchungen fur eine 
sekundiire, synthetische Bildung der Amide. 

Der Chemismus dieser Vorgange ist noch ungekliirt. Der VerIauf 
der Desaminierung der Aminosiiuren ist an tierischen Objekten studiert 
worden (Literatur siehe bei SMIRNOW 1923, KOMM 1925); der Bildung 
des Kohlenstoffskelettes der Amide ist noch keine eingehende Arbeit 
gewidmet worden (SMIRNOW 1920/23). 

Wenn auch das Beweismaterial fur die SCHuLzE-PRJANISCHNIKOW
ache Ansicht so groB ist, daB man sich ihm nicht verschlieBen kann, so 
befinden sich doch in den hier erwahnten Arbeiten eine Anzahl Un
stimmigkeiten, die einer Kliirung bediirfen. Die Bedeutung des Aspa
ragins fiir den Stoff transport, das oft eigenartige Vorkommen von 
Amiden neben reduzierenden Zuckern lieBen es notwendig erscheinen, 
dem Problem eine weitere Arbeit zu widmen. Entscheidend war dabei, 
daB fast alle Studien zur Asparaginfrage an Keimlingen angestellt wor
sind. Es erschien notweruiig, zu prit/en, ob die oben beschriebenen Hypo
thesen auch im Stoflwechsel ausgewachsener Pllanzenteile ihre Giiltigkeit 
behalten. Auch lag die Vermutung nahe, durch eine eingehende Unter
suchung des Stoffwechsels ausgewachsener Blatter Beitriige zu den 
Problemen der Stoffwanderung und des EiweiBstoffwechsels im allge
meinen bringen zu konnen. Ich habe deshalb mit solchen Objekten in 

32* 
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den J ahren 1924 und 1925 eine Reihe von Untersuchungen vorgenommen, 
tiber die im folgenden berichtet werden soll unter Hinweis auf eine vor
Hiufige Veroffentlichung in dieser Zeitschrift, I (1925), S. 317 1). 

B. Methodischer Teil. 
Die Vervollkommnung der quantitativen mikrochemischen Methoden 

und ihre erfolgreiche Anwendung in der physiologischen Chemie gaben 
den AnlaB, sich ihrer auch in den vorliegenden Untersuchungen zu be
dienen. Es bestanden Hoffnungen, durch solche Methoden bisher un
zugangliche Gebiete experimentell zu bearbeiten und damit zur Losung 
des Problems durch neue Wege der Forschung beizutragen. Die geringen 
Mengen des zur Untersuchung erforderlichen Materials, die Schnelligkeit 
des Arbeitens, die diese Methoden gestatten, die Sauberkeit, die die 
Apparatur gewahrleistet, sind wesentliche Vorteile. 

Es wurdell im allgemeinen nur folgende Stickstofffraktionen experi-
mentell oder durch Rechnung quantitativ ermittelt: 

1. Gesamt-N, 
2. EiweiB-N, 
3. gesamtloslicher N, 
4. N des saureamidartig gebundenen Ammoniaks = Amid-N, 
5. N des priiformierten Ammoniaks; 
6. Rest-N, als Differenz des Ammoniak-N und Amid-N yom gesamt-

16sIichen N errechnet; er umfaBt den N der Aminosauren, organischen 
Basen usw. 

Zur Bestimmung der Fraktionen 1-·3 bediente ich mich der von 
IVAR BANG (1922) und F. PREGL (1923) eingehend beschriebenen Mikro. 
KJELDAHL-Methode. Die N-haltige Substanz, deren Praparation noch 
beschrieben wird, wurde in gewohnlichen langhalsigen KJELDAHL
Kolben durch ammoniakfreie Schwefelsaure unter Zusatz einiger Tropfen 
durch Umkristallisation gereinigter Kupfersulfatlosung als Catalysator 
zersetzt und solange tiber kleiner Flamme erhitzt, bis der Kolbenmhalt 
klar und farblos geworden war. Diese Operation nahm je nach der zu 
verbl'ennenden Menge 2··--10 Stunden in Anspruch. Wenn groBere 
Quantitatell von Nitraten in der Substanz nicht vorhanden sind, finden 

1) Es muB noch bemerkt werden, daB nach Beendigung eines groBen Teiles 
dieser Arbeiten mir eine Reihe von Aufsii.tzen CmBNALLS in die Hande fielen, 
die zu einem Teil nahezu schon vor einem Jahr erschienen waren und denen 
eine ii.hnliche Fragestellung zugrunde liegt. Trotz der fruchtbaren Arbeit del' 
N otgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft ist heute immer noch der Bezug 
auslandischer Zeitschriften mit schweren Hindernissen verbunden. Ich werde 
deshalb, auch mit Riicksicht auf den grOBeren Rahmen meiner Fragestellung 
auf diese Arbeiten erst im experimentellen Teil und in der SchluBbetrachtung 
zuriickkommen. 
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wir den gesamten N nunmehr in der Form des schwefelsauren Ammo
niums wieder, dessen Bestimmung durch Uberdestillierung des Am
moniaks nach Alkalisierung der Fliissigkeit und Auffangen des Destil
lates in Schwefelsaure erfolgt_ Zu diesem Zwecke wurde stets nur ein 
Teil de;,;K.lELDAHL-Riickstandes nach vorheriger Verdiinnung mit Wasser 
benutzt und mindestens eine Parallelbestimmung ausgefiihrt_ Zur Ver
wendung kam der bei PREGL abgebildete Apparat_ Das Kiihlrohr war 
aus Silber gefertigt und hat siel. vor aHem wegen der leichten Kiihlung 
gut bewahrt. Zum Auffangen des iiberdestillierten Ammoniaks in 
Schwefelsaure dienten KOlbchell aus Jenaer Glas, die gut ausgedampft 
waren. 

1m Anfang der Untersuchungen wurde die jodometrische Bestimmung 
der Schwefelsaure nach IVAR BANG beniitzt. Spater habe ich jedoch 
die acidimetrische Methode PREGLS unter Benutzung von Methylrot 
(p-dimethylaminoazobenzolorthocarbonsaure) vorgezogen. Diese Me
thode gestattet unter den zu beschreibenden Bedingungen ein ebenso 
genaues Arbeiten wie die jodometrische und bietet eine Menge Vorteile. 
Der Umschlag von rot zu kanariengelb ist nach einiger Ubung hiu
reichend scharf zu erkennen. Die nach erreichtem Farbumschlag ein
tretenden Veranderungen der Farbung sind hei jodometrischem Arbeiten 
mit Starkekleister als Indicator starker als bei acidimetrischem. Auch 
stort bei diesem etwa vorhandene Kohlensaure nicht in dem Ma13e, doch 
wurde bei allen Destillationen zur Alkalisierung der Ammoniumsulfat
Wsung carbonatfreie, konzentrierte Natronlauge verwendet und damit 
diese FehlerquelIe vollig ausgeschieden. Einen sehr scharfen Umschlag 
wird man bei beiden Methoden erhalten, wenn das Kolbchen mit der 
zu titrierenden Schwefelsaure e!sgekiihlt wird. Uberhaupt sind starke 
Temperaturunterschiede und ebenso starke Verschiedenheiten des Ver
diinnungsgrades der Saure bei ParalIelbestimmungen zu vermeiden. 
Gleiche Destillationszeiten und gleichmiWige Kiilllung ist deshalb er
forderlich. Doch sind auch diese Fehlerquellen bei der jodometrischen 
Methode groBer als bei der acidimetrischen, die endlich noch den be
deutenden V orteil bietet, daB bei Ubertit.rierung ein Riicktitrieren 
maglich ist. 

Die spater beschriebenen Untersuchungen sind aIle mit der acidime
trischen Methode durchgefiihrt. Als Titrierfliissigkeiten dienten im alIge-

meinen .~ Schwefelsaure und Natronlauge, denen der Indicator bereitl'! 
50 

zugesetzt war, was einen Vergleich der Umschlagfarbe mit der der 
typisch basischen oder sauren Fliissigkeit vorteilhaft ermaglichte und 
eine immer gleiche Menge Indicatorensubstanz zur Verwendung gelangen 

lieB. Nur in seltenen Fallen gelangte eine -~ Lasung zur Verwendung. 
100 



480 K. Mothes: 

n 
Da 1 ccm der durch Ammoniak neutralisierten 50 Schwefelsaure 

0,28 mg Stickstoff entspricht, die Biiretten aber ein Ablesen von 0,02 ccm 
mit geniigender Genauigkeit ermoglichen, ist die Bestimmung von 
0,0056 mg N noch moglich. Es liegt an der Praparation der zu unter
suchenden Fraktionen, daB eine groBere Genauigkeit nicht erforderlich 
ist, da die Grenzen der Versuchsfehler, die noch beschrieben werden, 
eine exakte Bestimmung von Mengen unter 0,01 mg N nicht gewahr
leisten. Die Fehlergrenze der KJELDAHL-Bestimmungen wurde immer 
unterhalb 1 v H. gefunden. 

Es ist noch zu bemerken, daB ein konstanter Faktor bei der Er
rechnung der Ergebnisse in Abzug zu bringen ist. Trotz bester Chemi
kalien hat sich gezeigt, daB Spuren von Ammoniak immer in ihnen 
ellthalten sind. Allerdings haben sie oft keine praktische Bedeutung. 
Nur bei der Bestimmung des praformierten Ammoniaks und des Amid-N 
miissen sie in vielen Fallen beriicksichtigt werden. Diese Fraktionen 
wurden lUIter Benutzung der von SCHULZE und WINTERSTEIN in ABDER
HALDENS biochem. Arbeitsmethoden (Band II) beschriebenen Vakuum
destillation erhalten. Das Ammoniak wurde im langsamen Luftstrom 
nach Znsatz von Barytlauge unter guter Kiihlung iiberdestilliert und 

in eisgekiihlter n bis .. ~ Schwefelsaure aufgefangen. Da die pflanzHchen 
50 100 

Extrakte oft stark schiiumten, was zum Teil auf die Praparierung zuriick
zufiihren ist, hat sich ein Einschmelzen einer Sicherheitskugcl in das 
Aufsteigrohr des Destillationskolbens gut bewahrt, ebenso der Zusatz 
von einigen Tropfen reinen Paraffinols, das jedes gefahrliche Schaumen 
verhindert. Die Destillation wurde bei 40--50 0 C ausgefiihrt, die De
stillationszeit betrug etwa 10--20 Minuten. Geniigend genaue Resultate 
erhiilt man immer bei vorsichtigem Arbeiten. Vor aHem ist darauf zu 
achten, daB der Luftstrom erst dann durch die Capillare eingeleitet 
wird, wenn das Sieden beginnt und das Kiihlrohr aus Silber geniigend 
tief in die vorgelegte Schwefelsaure eintaucht. 1m iibrigen kann 
auf die obenbeschriebene Art des acidimetrischen Arbeitens verwiesen 
werden. 

Die Bestimmung des Amid-N geschah nach der SACHssEschen Me
thode, die eben falls SCHULZE und WINTERSTEIN in ABDERHALDENS bio
chern. Arbeitsmethode beschrieben haben (Bd. II, S. 513). Zur Ab
spaltung des amidartig gebundenen Ammoniaks wurden 100 ccm der zu 
untersuchenden Fliissigkeit mit 3 cern konzentrierter Schwefelsiiure ver
setzt und 2 Stunden am RiickfluBkiihler im Sieden erhalten. Nach 
annaherndem Neutralisieren der Schwefclsaure wurde die Bestimmung 
des hydrolytisch abgespaltenen Ammoniaks unter Zusatz von Baryt-
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lauge, wie oben beschrieben, in der Vakuumdestillation vorgenommen. 
Auch bei diesen Bestimmungen wurden immer Parallelversuche unter
nommen, die eine Fehlergrenze von hochstens 4 v H. ergaben. J m 
allgemeinen lag sie darunter. 

Fiir die Berechnung des Amid-N ist noch zu sagen, daB in den 
spater angefiihrten Tabellen im allgemeinen vom doppelten Amid-N 
die Rede ist. Die in der Pflanze bisher beobachtetcn Amide Asparagin 
und Glutamin weisen auBer der carboxylgebundenen NH2-Gruppe noch 
eine Aminogruppe auf, die bei der Hydrolyse nicht abgespalten winl: 

eOOH· eHNBt . eH2 • eONBt + BtO = eOOH· eHN~. e~ . eOOH + NHa• 

Es kann aber nach allen bisherigen Untersuchungen und den eigencn 
Arbeiten kein Zweifel bestehen, daB auch dieser zweiten HN2-Gruppe 
eine ahnliche physiologische Bedeutung zukommt. Wie in der Einleitung 
ausgefiihrt, geht das Kohlenstoffskelett des Asparagins sicher nicht aus 
N-haltigen Substanzen, etwa EiweiB, hervor, sondern mit groBter Wahr
scheinlichkeit aus N-freien, aus Spaltprodukten der Kohlehydrate wic 
Apfelsaure usw. Bei der Entstehung des Asparagins wird also auch 
diese zweite HN 2-Gruppe angelagert. Es entspricht demnach unseren 
chemischen Darstellungen, wenn in den Tabellen ein doppelter Amid-N 
aufgefiihrt wird. - Weiter ist zu beachten, daB der Amid-N nur dann 
direkt in richtiger Menge erhalten wird, wenn die Hydrolyse mit Ma
terial erfolgt, das vom praformierten Ammoniak bereits befrcit ist. 
Dann wurde aus dieser barythaltigen Fliissigkeit zunachst durch Neu
tralisierung mit Schwefelsaure das Baryt entfernt. Wird aber als Aus
gangsmaterial eine noch ammoniakhaltige Substanz benutzt, dann muBte 
der in einer Sonderbestimmung ermittelte Wert des prii.formieden 
Ammoniak in Abzug gebracht werden. 

Es ware nun noch die Praparation der die verschiedenen N-Ver
hindungen enthaltenden Fraktionen zu beschreiben. Der Trennung de::; 
EiweiB-N und des IOslichen N standen zunachst groBe Schwierigkeiten 
imWege. Es war zunachst notig, daB mit frischem Material gearbeitet 
wurde, da beim Trocknen nach S~IRNOW (1924) und anderen Autoren 
groBe Verluste an praformiertem Ammoniak zu befiirchten sind und 
auch andere Umsetzungen (CHIBNALL 1922jIII) unkontrollierbar VOl' 

sich gehen. Deshalb wurden die Pflanzenteile, von denen meist 3-8 g 
verwendet wurden, im Morser unter Zusatz eines EiweiBfiillungsmittels 
zerkleinert und eventuell unter Zusatz von gereinigtem Quarzsand fein 
zerrieben, so daB fast aIle Zellen geoffnet wurden. Mit EiweiBfiHlungs
mitteln wurden verschiedene Erfahrungen gesammelt. Zuniichst wurde 
Uranylacetat in 10 proz. Losung heiB angewendet, jedoch muBte die 
Mischung einen Tag stehen, 11m ein gutes Filtrieren zu ermoglichen. 
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Dies war sehr hinderlich. AuBerdem ist diese Methode sehr kost. 
spielig. Sie wurde fallen gelassen. 

Gut bewahrte sich eine 0,3 proz. Uransalzlosung, die nach IVAR 
BANG (1922) mit gesattigter KCI·Losung zubereitet war. Die Filtration 
ging sehr gut. Doch hatte diese Fallung den Nachteil, daB die groBe 
Salzmenge, die im Filtrat vorhanden war, bei der KJELDAHL-Verbren
nung sehr storte. Ihre Entfernung aber hatte zu leicht Verluste herbei
gefiihrt. Uberhaupt muBte die Methode jedes oftere Filtrieren oder 
.Fallen vermeiden, da die zu untersuchenden Substanzen sehr leicht 
adsorbiert werden. 

0,5 proz. Phosphormolybdansaurelosung unter Zusatz von 1,5 proz. 
H 2S04 nach BANG (1922) bewahrte sich als Fallungsmittel ebenfalls gut. 
Die Werte stimmten gut mit den mit Uranylacetat gefundenen iiberein. 
Doch zeigte auch dieses Fallungsmittel groBe Nachteile. Zunachst ver
anderl bei heiBer Anwendung die hohe Saurekonzentration sehr leicht 
die EiweiBkorper oder die Amide. Zum anderen ist es sehr nachteilig, 
daB das Filtrat, das die loslichen N-Verbindungen enthalt, sehr schnell 
eine dunkle, blaugriine Farbung annimmt, die eine leichte Beobachtung 
von Niederschlagen oder Triibungen ausschlieBt. Endlich zeigt sich, 
daB bei einigen Pflanzenarten kein klares Filtrat zu erhalten war, wenn 
auch bewiesen werden konnte, daB die Triibung nicht von einer N
haltigen Substanz hervorgerufen worden war. 

Trichloressigsaure bewahrte sich als Fiillungsmittel wenig; es gab 
sehr verschiedene Werte. Alkoholzusatz verbesserte die Eigenschaften. 
Doch wurde nach mannigfachen Versuchen von diesem Stoff abgesehen. 

Nach vielem Experimentieren wurde mit 4 proz. TanninlOsung, der 
noch 0,1 vR. H 2S04 zugesetzt war, gearbeitet und in ihr ein aus
gezeichnetes EiweiBfallungsmittel fiir unsere Zwecke gefunden. Mit ihr 
wurden fast aIle spater beschriebenen Untersuchungen ausgefiihrt. Die 
Anwendung geschah folgendermaBen: Die Pflanzenteile wurden unter 
Zusatz von 4 proz. TanninlOsung zerrieben und eine gewisse Zeit (1/4 bis 
1 /2Stunde) stehen gelassen. Dann wurde durch ein N-freies quantitatives 
Filter filtriert. Die Zellmassen, die auch alles EiweiB enthielten, wurden 
8-lOmal ausgewaschen, dann gelinde ausgepreBt. Es zeigte sich, daB 
eine heiBe Anwendung von Tannin, aber kalte Filtration bessere Re
sultate ergab als eine kalte Anwendung. Am vollstandigsten war die 
Extraktion, wenn beim Zerstampfen der Blattmassen vor Zusatz der 
TanninlOsung einige Tropfen Toluol beigefiigt wurden. - Der Filter
riickstand wurde nun einer KJELDAHL-Bestimmung unterworfen, des
gleichen ein Teil des Filtrates. Ich erhielt so die Werte fUr den EiweiB-N 
und den lOslichenN, derenSumme den Total-N ergibt, der in einigenFal
len durch KJFJLDAHL-Bestimmung der frischen Blattmasse zur Kontrolle 
auch analytisch ermittelt wurde. Der Rest des Filtrats wurde teils zur 
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Bestimmung des praformierten Ammoniaks, teils zur Ermittelung des 
durch Siiurehydrolyse abspaltbaren Amid-N verwendet_ Durch ein
fache Rechnung ergab sich dann der Wert fiir den Rest-N_ 

Bestimm-llngen der organischen Basen durch Fiillung mit Phosphor
wolframsiiure fiihrte wegen der geringen vorhandenen Mengen zu keinem 
brauchbaren Erfolg. Obgleich eine Untersuchung der moglichen Quellen 
des Asparagin-N sehr vorteilhaft erscheint, mu/3te deshalb von emer 
Beriicksichtigung der Basen und der Aminosiiuren Abstand genommen 
werden. Dies konnte um so leichter getan werden, als die bisher vor
liegenden Arbeiten den Basen keine besondere Rolle im Stoffwechsel 
zusprechen. So fand CmBNALL (1922, II) einen regelmiiBigen, durch
schnittlichen Gehalt von 2 vR. Basen-N bezogen auf Gesamt-N. 1m 
Vergleich zum loslichen N war es immer weniger als man auf Grund 
einer hydrolytischen EiweiBspaltung erwarten sollte, wohl ein weiterer 
Beweis dafiir, daB ein Teil der Basen schnell einer weiteren Spaltung 
anheimfiillt_ 

Einen Einblick in die Fehlergrenzen der Methode und die Wirkungs
weise verschiedener FiilIungsmittel geben folgende analytische Belege: 

1. (Siehe Tabelle 1) A. Zweifiedrige, ausgewaehsene BlaUer von niehtaus
gewaehsenen Vicia jaba-Pflanzen werden so analysiert, daB ein Vergleieh der 
Fiedern ermoglieht wird. Frisehgewieht pro Portion etwa 6 g; Fallungsmittel 
Uranylehlorid haiB. 

B. wie A, aber nieht ausgewachsene Blatter. 
C. 12 ausgewaehsene Primarblatter von Phaseolus multijlorulJ werden langs 

der Mittelrippe geteilt. Die Blatthiilften werden zu Parallelbestimmungen ver
wendet. Fallungsmittel Toluol, Tannin heiB. 

Tabelle 1. 

in vT.des vR. des Total-N 
Stickstoff Frisch-Gewlchts 

Total-N NHa 2. Amid Rest losllch Elwelll 

7,34 0,23 1,77 8,90 10,90 89,10 
A. Vicia faba equ. 

1,76 8,73 10,73 89,27 7,22 0,24 

0,57 2,70 13,17 16,44 83,56 
B. Vicia {aba equ. 

2,66 13,02 16,26 83,74 0,58 

C. Pha8eol. muUifl. 
3,52 0,90 4,26 8,54 13,70 86,30 

3,58 0,95 4,24 8,56 13,75 86,25 

2. (Siehe Tabelle 2.) In ausgewaehsenen Blattern von Vicia laba wurdcn 
der EiweiB-N und der losliche N mit versehiedenen Fallungsmi~teln bestimmt. 
Versuehsmaterial sehr einheit.Iich. 

Wieweit diese Differenzen vom Material selbst abhangen (s. Gesamt-N), 
konnte nicht geklart werden. 
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Tabelle 2. 

Total-N Eiw.-N LOsI.-N 
Flillungsmittel Filtration in vT. in vR. in vR. 

Frisch·Gew. Total-N. Total-N 

I. Phosphormolybdansaure kalt sofort 6,84 81,86 18,14 
II. 

" " naoh 13 Stund. 6,99 81,70 18,30 
III. " + 15vH. 

Alkohol bIt ....... sofort 7,11 82,14 17,86 
IV. Phosphormolybdansre. heW 

" 
7,1l 80,82 19,18 

V. 
" " 

5 Min. gekooht 7,05 78,81 21,19 
VI. Tannin 

" sofort 7,04 79,55 20,45 

3. Blatter wie unter 1 C. 12 BlatthiUften mit Tannin kalt gelii.llt, die 
anderen 12 Blatthalften mit Tannin hei/3 naoh Toluolvorbehandlung. Die Menge 
der verwendeten Tanninlosung betrug 80oom. Die Bestimmung des Gesamt-N 
des :Filtrates betrug 5,23 bzw. 5,68 mg N. Der Filterriickstand wurde weiter 
ausgewaschen mit nochmals 80 ccm Tanninlosung. Die Filtrate enthielten 
0,42 bzw. 0,19 mg N. 

4. Blatter wie unter 1 C; je 12 Blatthalften wurden unter Toluolzusatz zer
rieben, mit Tannin heiB gefallt, kalt filtriert und ausgewaschen. Filtrat 80 ccm. 
Stickstoffmengen des Filtrates: 6,25 mg bzw. 6,31 mg. Weiteres Auswaschen 
mit 100 com Tanninlosung ergab im Filtrat 0,38 bzw. 0,29 mg N. Nochmaliges 
Auswaschen mit 50 ccm Tanninlosung ergab im Filtrat 0,10 bzw. 0,07 mg N. 

Die Fehlergrenzen der Methode gestatten also bei sorgfaltiger Be
achtung der Verschiedenheiten des Materials ein geniigend exaktes 
Arbeiten. Es konnte noch der Einwand gemacht werden, daB der 
Htickstoffgehalt des Chlorophylls die Resultate wesentlich beeinflussen 
konnte. Dem gegeniiber ist festzustellen, daB auf Grund der Unter
Huchungen iiber das Chlorophyll (1913) von WILLSTATTER und STOLL 
<ler Gehalt an Chlorophyll in Tausendstel des Blatttrockengewichts zwi
schen 5,6 und 12,8 schwankt. Diese Zahlen auf unser Material umge
rechnet, ergi bt a ber einen Stickstoffgehal t (ausgedriickt in Tausendstel des 
Frischgewichtes) von 0,035-0,08 (-0,16). Wie der Augenschein lehrt, 
bleibt <laH Chlorophyll bei der Filtration mit dem EiweiB im Filter
riickstand. Selbst wenn man die groBtmoglichen N-Werte des Chloro
phyllH beriicksichtigt, werden diese keinen wesentlichen EinfluB anf 
daH Endresultat haben. Eine andere Moglichkeit, Storungen der Rech
nung durch das Chlorophyll zu erhalten, liegt dort, wo beim Vergilben 
der Blatter eventuell Spaltungsprodukte des Chlorophylls als lOslicher N 
auftauchen. Da aber in diesen Fallen, wie die Versuche zeigen, der 
IOHliche N Helbst Htark zunimmt, kann die geringe mogliche Zunahme 
!lurch den Chlorophyll-N keine Ungenauigkeit der Endresultate vcr
IIrHachen. 

DaH VerHuchsmaterial bestand im aligemeinen aus ausgewachsenen 
Bliittcrn. Wo eine AUHnahme notig war, wurde dies in den untcn fol-
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genden VersuchsprotokoUen vermerkt. Als Versuchspflanzen wurden 
verwendet: Phaseolus multi/lorus, Lupinus luteus und albus, V icia /aba 
equ., Amicia zygomeris, Cucurbita, Colocasia, XamhosDma, Tropaeolum, 
Linosyris vulgaris. Da Blatter verschiedenen Alters und verschiedener 
Farbe nicht aUein im Gehalt an Gesamt-N, sondern auch in dem Ver
hiiltnis der einzelnen Stickstofffraktionen groBe Differenzen aufweisen, 
wurden die Versuche so angelegt, daB Fehler durch solche individuelle 
Unterschiede der Blatter und der librigen untersuchten Pflanzenteile 
vermieden wurden. Bei V icia /aba gelang dies leicht dadurch, daB zu 
Kontroll- oder Parallelbestimmungen entsprechende Fiederblatter Ver
wendung fanden, die in bezug auf den Gehalt an N-Fraktionen sehr 
einheitlich zusammengesetzt sind. Dasselbe gilt fUr die zwei Primar
blatter der Bohne, wenn sie auBerlich keine Entwicklungsverschiedell
heiten zeigen. Auch Lupinus zeigt sehr einheitliche Analysen der Blatter. 
Da bei Versuchen mit diesen Pflanzen meist 15-25 Blatter verwendet 
wurden, muBten sich Schwankungen im N-Gehalt ausgleichen. 

Bei den librigen Pflanzen, auch bei vielen Versuchen mit Phaseolus 
wurde mit Erfolg eine Blatthalftenmethode angewendet. 

c. Experimenteller Teil. 
I. me Amide im normalen Stoffwecllsel. 

Als Grundlage der anzustellenden Experimente mit ausgewachsenell 
Blattern muB eine genaue Kenntnis der Verschiedenheiten ihres Stoff
wechsels im normalen Ablauf der Entwicklung unter dem EinfluB der 
Wachstumsvorgange, der Nacht, von Temperaturschwankungen usw. 
dienen. Die bisher vorliegenden Untersuchungen haben sich nur wenig 
mit dem Studium der normalen Verhaltnisse beschii.ftigt, wenn wir von 
den zahlreichen Arbeiten liber die Keimung und die E:ntwicklung junger 
Pflanzen und das Austreiben der Knospen absehen. Spezielle quanti
tative Beobachtungen liber Stoffwechselverii.nderungen bei ausgewach
senen Blattern liegen kaum vor. 

a) Der Stolfwechsel im Laule einer Entwicklungsperiode. 

HORNBERGER (1882) hat eingehendc Untersuchungen liber den Stick
stoffwechsel der Maispflanze angestellt. Doch geben die Ergebnisse 
mehr einen summarischen Uberblick liber die Veranderungen der stoff
lichen Zusammensetzung in einzelnen Pflanzenteilen und keine Mog
lichkeit, den Stoffwechsel einzelner Blatter aufzuhellen. HORNBERGER 

steUt u. a. fest, daB im Laufe der Entwicklung der Total-N und EiweiB-N 
in der gesamten Blattmasse von 100 Pflanzen zunimmt, wahrend der 
Nichtprotein-N sich kaum verandert. Dagegen nimmt in den Achsen
organen der EiweiB- und NichteiweiB-N ungefahr im gleichen Ver
Mltnis zu. 
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EMMERLING (1880) hat eingehende Analysen verschiedener Pflanzen
teile von Vida taha maj. angestellt. Er kommt zu dem Ergebnis, daB 
sich der Amidgehalt in ausgewachsenen Bliittern fast wahrend der 
ganzen Entwicklungszeit annahernd konstant erhalt. N ur zur Zeit der 
Reife der Samen beobachtet er eine Abnahme. Jiingere Blatter sind 
bedeutend reicher an Amid, ebenso Bliiten, Sprosse und Knospen. Den 
Stengel findet er ebenso wie die Wurzel arm an Amiden. Er kommt 
wegen der Verteilung der Amide zu dem SchluB, daB sie in allen in leb
haftem Wachsen und Vermehren ihrer Masse begriffenen Organen in 
groBerer Menge vorhanden sind als in alteren, entwickelteren. Leider 
untersucht der Verfasser in dieser Arbeit nur wenige N-Fraktionen, so 
daB man keinen Uberblick iiber die Vorgange erhalten kann. 

Die im Jahre 1887 und 1900 erschienenen Arbeiten des Verfassers 
bringen ahnlich wie die HORNBERGERSChe Arbeit summarische Unter
suchungen gewisser Pflanzenteile und geben deshalb keinen AufschluB 
iiber die Veranderungen in einer begrenzten Zahl ausgewachsener Blatter. 
Deshalb 8011 hier nicht darauf eingegangen werden. 

KOSUTANY (1897) stellt fest, daB im Laufe des Sommers die aus
gewachsenen Blatter immer armer an Gesamt-N werden. Doch bezieht 
er seine Analysen auf Trockengewicht. AufFrischgewicht bezogen, zeigen 
sie groBe Verschiedenheiten. 

E. SCHULZE hat ebenfalls Untersuchungen iiber die stofflichen Ver
anderungen wahrend der Entwicklung der Pflanzen angestellt. Doch 
sind auch hier nnr die Verhaltnisse in allen Blattern oder allen Achsen
organen usw. beriicksichtigt. Wie weit es sich hier urn Vergleiche der 
Zusammensetzung verschiedener Pflanzenteile handelt, solI spater dar
gelegt werden. Bedeutsam erscheinen in diesem Zusammenhang zwei 
Arbeiten (1910 und 1911), die sich mit der Proteinbildung in reifenden 
Pflanzensamen beschaftigen. SCHULZE beobachtet bei Leguminosen in 
unreifen Hiilsen eine starke Anreicherung von Asparagin, wahrend die 
jungen Samen nur Spnren aufweisen. Er schlieBt auf eine Einwande
rung des Asparagins, das in verschiedenen Organen der Pflanze mit 
ungleicher Geschwindigkeit zur EiweiBsynthese verbraucht werden solI 
und verweist auf die haufig festgestellte Tatsache, daB Blattstiele reicher 
an Asparagin sind als Blattspreiten. 

B. SCHULZE und SCHUTZ (1909) berichten, daB in Blattern von Acer 
negundo im Laufe des Sommers eine starke Verminderung des Total-N 
und EiweiB-N, eine geringe Abnahme der Aminosauren und unregel
maBige Schwankung des Amid-N zu beobachten sind. 

OTTO und KOOPER (1910) stellen fest, daB der Stickstoffgehalt aus
gewachsener Blatter bezogen auf das Trockengewicht in den friihesten 
Entwicklungsstadien am h6chsten ist und von da ab bis zum Absterben 
der Blatter allmahlich und kontinuierlich abnimmt. 
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A. C. CHIBNALL (1922, II) hat eingehende Untersuchungen iiber die 
Veranderung in ausgewachsenen Blattern von Phaseolus multi/lorus im 
Laufe einer 143tagigen Entwicklung angestellt. Wie oben erwahnt, ist 
diese Arbeit erst nach Beendi~ng eines Teiles meiner eigenen Unter
suchungen in meinen Besitz gelangt. CHIBNALL kommt zu dem Ergebnis, 
daB Total-N und EiweiB-N, bezogen auf das Frischgewicht der Blatter, 
mit dem Wachstum variieren, daB ihrc Menge abnimmt, wenn die 
Pflanze stark wachst oder Friichte bildet. Amid-N und NHa-N bleiben 
unverandert und an Menge sehr gering, wahrend die Schwankungen des 
Stickstoffs der Mono-Aminosauren denen des Tot&l-N parallel gehen. 
Werden die gefundenen Mengen auf das Trockengewicht bezogen, er
geben sich andere Verhaltnisse, da dieses im Vergleich zum Frisch
gewicht dauernd zunimmt. Diese Untersuchungen sind mit grol3en Blatt
mengen angestellt. Besondere Beobachtungen iiber den EinfluB der 
Temperatur erfolgten nicht. 

lch habe nun im Laufe der Jahre 1924 und 1925 eine Reihe von 
Analysen ausgewachsener Blatter angestellt, deren Ergebnis von denen 
CHIBNALLS abweichen. Wie die folgenden Tabellen zeigen, findet in 
einem Blatte, das seine endgiiltige GroBe erreicht hat, zunachst eine 

Tabelle 3. 

N in vT. des Frischgewichtes 

Datum Nih 2. Amid. Rest LOsl. ElweiB Total 

I. Pflanze 20 om bocb 10. X. 24 0,02 0,43 0,42 0,87 4,47 5,34 
15. X. 24 0,02 0,40 0,58 1,00 4,72 5,72 
20. X. 24 0,04 0,41 0,93 1,38 4,36 5,74 
25. X. 24 0,02 0,37 0,76 1,15 4,36 5,51 

» 40 em hocb 30. X. 24 0,03 0,29 0,69 1,01 4,07 5,08 
4. XI. 24 0,02 0,31 0,48 0,81 3,93 4,74 

Blatter beginnen zu 9. XI. 24 0,02 0,27 0,39 0,68 3,44 4,12 
vergilben 14. XI. 24 0,02 0,30 0,44 0,76 2,07 2,83 

II. Pflanze 10 cm bocb 10. X. 24 0,04 0,18 0,52 0,74 4,60 5,34 
» 15 cm lang 15. X. 24 0,04 0,21 0,57 0,82 4,90 5,72 

20. X. 24 0,03 0,16 0,54 0,73 5,18 5,91 
» 45 cm bocb 25. X.24 0,05 0,14 0,39 0,58 4,76 5,34 

Vergilben der Primar- 30. X. 24 0,02 0,18 0,48 0,68 4,39 5,07 
bIatter 4. XI. 25 0,04 0,17 0,32 0,53 3,82 4,35 

gewisse Zeitlang eine Vermehrung des EiweiB-N statt, die iibrigens nach 
Beobachtungen an Lupinus lute1t8 und Fiederblattern von Phaseolus nicht 
immer von einer Steigerung der Total-N-Menge begleitct zu sein braucht. 
Mit zunehmender Entwicklung der P/lanze wandern wieder betriichtliche 
Mengen von N aus, biB das Gelbwerden eine 8tOrung im Leben der Zellen 
andeutet. Die in zwei zusammenhangenden Reihen erfolgten Analysen 
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sind an ausgewachsenen Bliittern der unteren Stengelzonen vorgenommen 
worden mil; Vieia taha (I.) und PhaseolU8 multitlorU8 (II.), dessen Primar
blatter ein ausgezeichnetes Versuchsmaterial fur solche Untersuchungen 
abgeben wegen der Schnelligkeit des Ablaufes der Stoffwechselvorgange. 
In beiden Fallen handelt es sich um Gewachshauspflanzen. Bei View 
wurde an einer groBen Zahl von Pflanzen durch ein rotes Bandchen 
eine Zone markiert, unterhalb derer Blatter von jedesmal drei gleich
gewachsenen Pflanzen geschnitten wurden. Bei PhaBeolU8 wurden jedes
mal funf Primarblatter analysiert. 

Die NichteiweiBe unserer Tabelle zeigen unregelmaBige Schwan
kungen, die, wie ich spater zeigen werde, im wesentlichen auf Beleuch-

6,0 

0,.5 Ami<l -N 

10L 15.l 20. 25. 30. 'lIl. oS! 1/1.0 

Zeit_ 

Abb. 1, za Tabelle 3,1. Biitter von Vicia /aba im Laale einer Entwicklungsperiode. 

tungs- und Temperaturunterschiede zuruckzufiihren sind, auf die bei 
diesen Versuchen leider nicht genug geachtet worden ist. Doeh konnen 
wir der Tabelle entnehmen, daf3 die wsliehen Substanzen nieht in dem 
Maf3e abnehmen, wie das Eiweif3 (siehe Abb. 1). 

Die beiden Versuche wurden beendet durch Absterbeerscheinungen, 
denen ich mich unten kurz zuwenden werde. 

b) Der N aehtstotfweehsel. 

Nach den wcnigen, bil!her vorliegenden Arbeiten iiber die Verande
rungen im ~tickstoffhaushalt des Blattes wahrend oer Nacht erschien 
PS angebracht, eingehendc Untersuchungen anzusteUen. 
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SAPOSCHNlKOW (1894) stellte eine nachtliche Abnahme des EiweiB-N 
in ausgewachsenen Blattern von Vitis fest. Er schloB auf eine Aus
wanderung des EiweiBes. In abgeschnittenen Blattern, die er 14 bis 
16 Stunden lang ins Dunkle stellte, die Stiele in Wasser, fand er keine 
EiweiBabnahme, in einigen Fallen sogar eine merkliche Zunahme. 

SUZUKI (1897/98) hat in Anlehnung an SAPOSCHNIKOWS Ergebnisse 
einige Untersuchungen tiber die niichtliche Auswanderung N.haltiger 
Substanzen angestellt. Wenn er die analytisch festgestellten Stoff
mengen seiner einzelnen Fraktionen auf das Frischgewicht der Blatter 
bezog, kam er zu dem SchluB, daB sowohl der Total-N (bis 13 vR. des 
Abendwertes), als auch der EiweiB-N (bis 17 vR.) und der Asparagin-N 
(bis 43 v R.) eine bedeutende Verminderung erfahren. Schnitt er Blatter 
am Abend ab und lieB sie in feuchter Atmosphare 20 bzw. 48 Stunden 
im Dunkeln liegen, so beobachtete er einen starken EiweiBabbau und 
eine bedeutende Vermehrung der Amide (um 64 vB. bzw. 136 vB.) und 
auch der Aminosauren (485 vR.). Er schlieBt aus diesen Ergebnissen, 
daB in der N acht Reserveproteine zu Aminosauren abgebaut und diese 
abtransportiert werden. Der Transport gehe sehr schnell vor sich und 
bringe die Spaltungsprodukte des EiweiBes an Orte, wo eine Eiweil3-
bildung auf Kosten von NR4,-Salzen oder Nitraten nur sehr schwierig 
vor sich gehe. 

KOSUTANY, P. (1897) hat an Vitis riparia "sauvage" Untersuchungen 
tiber den Nachtstoffwechsel ausgewachsener Blatter angestellt. Doch 
sind diese Analysen in vieler Beziehung mangelhaft. Zunachst bezieht er 
auf das Trockengewicht der Blatter. Dann schneidet er sein Versuchs
material nachmittags zwischen 2 und 3 Uhr und nachts 3 Uhr. Weiter 
laBt er die Nachmittag- oder Nachtblatter des ofteren 12 Stunden 
liegen. Er ist auf Grund einiger Kontrollbestimmungen der Ansicht, 
daB in dieser kurzen Zeit keine Umsetzungen im Blatt vor sich gehen. 
SUZUKI hat an anderen Objekten das Gegenteil gezeigt. Seine Ergebnisse 
stimmen mit den oben angeftihrten nicht durchgangig tiberein. Er be· 
obachtet tiber Nacht eine Vermehrung des Total·N und des EiweiB·N, 
eine Anreicherung von praformiertem Ammoniak, volliges Verschwinden 
des Asparagins und eine Abnahme des lOslichen Stickstoffes. 

SCHULZE, B. und SCHUTZ (1909) haben den Nachtstoffwechsel der 
Bliitter von Acer negundo sehr eingehend untersucht. Ihre Analysen 
wurden auf Trockengewicht bezogen und leider am Morgen und Abend 
desselben Tages ausgefiihrt, was die mtihevollen Untersuchungen stark 
entwertet. Am Abend beobachteten sie immer einengroBeren N.Gehalt, 
auch eine gr6Bere Menge von EiweiB-N. Der Amid·N zeigt in vielen 
Fallen am Morgen kleinere Werte, doch wurde er an den Abendanalysen 
zweimal tiberhaupt nicht angetroffen. Der NRa-N und Aminosauren-N 
zeigt unregelmaBige Schwankungen; doch war von jenem am Morgen 
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meist mehr vorhanden als am Abend. Endlich fanden OTTO und KOOPER 

(1910), dafl eine nachtliche Auswanderung von Stickstoff in ausgewach. 
senen Blattern stattfindet. Sie ermittelten nur den Total-N und bezogen 
ihn auf das Frischgewicht. 

Urn die Differenzen in den beschriebenen Arbeiten aufzuklaren und 
durch eingehendes Studium des Nachtstoffwechsels einen Einblick in 
die physiologische Bedeutung des Asparagins in ausgewachsenen Blat· 
ter'll zu erhalten, stellte ich selbst eine Anzahl Versuche an, die nun 
kurz beschrieben werden sollen. 

Zunachst erschien es notwendig, die nachtlichen Veranderungen des 
Frischgewichtes und des Trockengewichtes zu ermitteln, urn unter Ver. 
meidung groflerer Fehler eine Moglichkeit des Vergleiches verschiedener 
N· Werte zu finden. 

CHIBNALL (1923) hat festgestellt unter Heranziehung einer groBeren 
Zahl von Publikationen iiber die nachtliche Auswanderung von Stick. 
stoff aus Blattern, daB die Beziehung der gefundenen Stickstoffwerte 
auf das Trockengewicht immer zu falschen Resultaten fiihren muB, 
da die Auswanderung N-haltiger und N-freier Stoffe in sehr verschie· 
denem MaBe vor sich geht. Er ist der Ansicht, daB eine Beziehung auf 
das Frischgewicht zu geniigend genauen Resultaten fiihrt. lch selbst 
habe nun einen Vergleich mit den Blattflachen durchgefiihrt in der 
Annahme, daB diese bei ausgewachsenen Blii.ttern eine brauchbare 
Konstante darstellen. 

Versuch (siehe Tabelle 4), 3. Mai 1925. Versuchspflanze Phaseol. multi/l., 
in Sand gezogen, 40 cm hoch. Abends 8 Uhr von 12 Pflanzen je ein ausgewach. 
senes Primarblatt langs der Mittelrippe halbiert. Die eine Halfte des Blattes 
wird mit der Mittelripp.e an der Pflanze belassen und am nachsten Morgen gegen 
8 Uhr abgetrennt, die ubrigen 12 Primii.rblii.tter werden in gleicher Weise zur 
Kontrollbestimmung verwendet. Die Pflanzen stehen nachts unter einem 
Dunkelsturz bei gleichmiWiger Temperatnr (15-17° C). Die Blattflachen wer· 
den durch Aufzeichnen auf Papier in Gewichtseinheiten der entsprechenden 
Papierfliichen bestimmt; dann wird das Material bei 100° C schnell getrocknet. 

Tabelle 4. 

pro Fllischeneinheit In vH. d. Frischgew. LvH.d. Tr.-Gew. 

Frischgew. Trockengew. mgr.N Trockengew. N N 

abends 1,81 0,200 8,31 11,13 0,465 4,18 
morgens 1,75 0,185 7,72 10,50 0,441 4,16 

abends 1,77 0,199 8,53 11,17 0,479 4,28 
morgens 1,73 0,183 7,83 10,57 0,447 4,23 

Der Versuch ergibt, daB Blattflache und Frischgewicht eine an· 
llahernd gleichgute Konstante darstellen. Der Gesamt·N nimmt auf 
das Trockengewicht bezogen nur wenig ab, auf das Frischgewicht be· 
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zogen sehr erheblich. Der Einfachheit halber wurde deshalb in allen 
folgenden Analysen das Frischgewicht als Vergleichskonstante benutzt. 

Es folgt nun die Beschreibung der Versuche iiber den ~achtstoff
wechsel. Die Ergebnisse sind unten zusammengefaBt (Tabelle 5). 

Tabelle 5. 
(Stickstoff in vT. des Frischgewichtes, prozentuale Differenzen auf die Abend

werte bezogen.) 

Tag Ernte-
Xli;, 2. Amid. zeit Rest Losl. Eiweill Total 

1. V icia faba equ .. 23. /24. IX. 24 
500 h 0,04 0,11 0,43 0,58 4,49 5,07 

700 h 0,07 0,06 0,21 0,34 4,21 4,55 

Differenz iI vH. +75 -45 -50 -40 -6 -10 

24./25. ill. 25 
500 h 0,05 0,65 0,23 0,93 4,30 5,23 

2. V ieia faba equ .. 
780 h 0,06 0,44 0,19 0,69 4,17 4,86 

Differenz ill vH. +20 -32 -17 -26 -3 -7 

3a. Vieia faba equ. 24./25. IV. 25 
600 h 0,04 0,12 0,50 0,66 4,90 5,56 

ausgew. Blatter llooh 0,05 0,10 0,48 0,63 4,70 5,33 

Differenz in vH_ +25 -17 -4 -5 -4 -4 

600 h 0,06 0,50 0,93 1,49 7,57 9,06 
3b. V ieia faba . . . 24./25. IV. 25 . 

junge Blatter l1 00 h 0,07 0,51 0,87 1,45 7,45 8,90 

I 
Differenz in vH. + 16 +2 -7 -3 -2 -2 

16./17. IX. 24 ' 
500 h 0,03 0,07 0,18 0,28 6,05 6,33 

: 700 h 0,03 0,04 0,13 0,20 5,80 6,00 

Differenz iI: vH. -
4. Lupinus luteus . 

-43 -28 -2"9 -4 -5 

500 h 0,03 0,06 0,17 0,26 6,23 6,49 
16./17. IX. 24 

700 h 0,03 0,03 0,14 0,20 5,60 5,SO 

Differenz ill vH. - -50 -18 -23 -10 -11 

5. Phaseolusmultifl. 24./25. II. 25 
5u h 0,01 0,25 0,79 1,05 3,83 4,88 

900 h 0,01 0,16 0,72 0,89 3,75 4,64 

Differenz in v H. - -36 -9 -15 -2 -5 

1. Versuen. Vieia /aba equ., Topfpflanzen. tl"ber Nacht im Dunkelzimmer bei 
13". Fii.llung Tannin 4 vR. 

2. Veraucn: Vicia friba equ. , im Kalthaus gezogen, sehr frisch. Zur Analyse 
gelangen je eine Fieder einer grolleren Zahl zweifiedriger Blatter. Die 
iibrigen Fiedern werden am Morgen analysiert. Fallung: Tanin 4 v H. heill. 

3. Ver8UCh: Wie unter 2. Stengel durch rote Bandchen in ausgewachsene und 
wachsende Zone geteilt. Pflanzen nachts im Dunkelzimmer bei 12°. 

Planta Bd. 1. 33 
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4. Versuch: Lilpiuus lutells, fruehtende Freilandpflanze. Nur ausgewaehsene 
Blatter ohne Stiele wurden verwendet. Uber Naeht unter Dunkelsturz 
Fallung: Tannin 4 vH. 

J. Versuch: Phaseolll8 multi/loT1ts-Pflanzen in temperiertem Haus im Sand ge
zogen, 40 em hoeh. Am 22. und 23. II. sehr trubes, am 24. II. sonniges 
Wetter. Naehts im Gewaehshaus unter Dunkelsturz bei 22°. Fallung: 
Tannin 4 vH. heW. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammenfassend, konnen 
wir sagen, daB nachts in den ausgewachsenen Blattern eine Verminde
rung aller Stickstoff-Fraktionen mit Ausnahme des Ammol1iaks zu be
obachten ist. Es ist kaum anzunehmel1, daB dieser Ammoniak ein 
Abbauprodukt anderer N-haltiger Substanzen darstellt. Vielmehr weist 
die nachtliche Anreicherung des NBs, die auch von anderen Autoren 
beobachtet wurde, auf eine langsamere Verarbeitung hin. Unbedevtend 
ist die Abnahme des Eiwei(Jsticksto//es, bedeutend die des Amid-N, grofJe 
Schwankungen linden wir in den einzelnen Versuchen bei dem Rest-N, 
nicht ausgewachsene Blatter zeigen diese Veriinderungen nicht oder nur 
in geringem MafJe. 

Diese Erscheinungen sind je nach dem augenblicklichen Stand der 
Asparaginforschung verschieden beurteilt worden. Der eine Tell der 
beteiligten Forscher setzt sich fiir eine Wanderung der EiweiBe ein 
WId deutet das Verschwinden der Wslichen Fraktionen als eine EiweiB
synthese. Der andere Teil betont die leichte Wanderfahigkeit der los
lichen N -Verbindungen und halt eine nachtliche EiweiBspaltung fiir 
wahrscheinlich. Die Spaltungsprodukte sollen sehr schnell abtranspor
tiert werden. 

Um diese Frage zu klaren, stellte ich Untersuchungen iiber den 
Nachtstoffwechsel abgeschnittener Blatter an. Solchen Experimenten 
kann von vornherein entgegengehalten werden, daB sie abnormale Be
dingungen schaffen und die Ergebnisse keine Riickschliisse auf den 
normalen Verlauf gestatten. Doch ist kaum anzunehmen, daB die ge
ringen beobachteten Veranderungen eine so grundsatzliche Verschiebung 
des N -Gleichgewichtes bedeuten, daB prinzipiell andere V organge in Er
scheinung treten. Vielmehr wird man hochstens quantitative Unter
schiede beobachten. Dafiir spricht auch, daB normalerweise im Blatt 
bedeutende Verschiebungen des Gleichgewichtes durch auBere Um
stande (Temperaturen usw.) moglich sind. 

SUZUKI (1897/98) und SAPOSCHNIKOW (1894) haben bereits ahnliche 
Experimente angestellt, sind aber zu entgegengesetzten Resultaten ge
langt. lch habe zunachst zwei Untersuchungen durchgefiihrt, iiber die 
jetzt berichtet werden solI (siehe Tabelle 6). 

1. Phaseolus multi/lorus-Pflanzen in warmtemperiertem Haus gezogen, ein 
}leter hoch. Von ausgewachsenen Stengelblattern wurde das mittIere Fieder
blatt entfernt, die beiden iibrigen Blattchen abgesehnitten, je eines analysiert, 
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das andere mit der Oberseite auf Wasser gelegt und iiber Nacht bei 17 0 ins 
Dunkelzimmer gebracht. 

2. Vitia faba-Pflanzen in kalttemperiertem Haus gezogen, 40 cm hoch. 
Von ausgewachsenen zweifiedrigen Blii.ttern del' mittleren Stengelzonen eine 
Fieder abends analysiert, die andere mit der Oberseite auf Wasser gebracht und 
tiber Nacht unter Dunkelsturz bei 12 0 belassen. 

AnalysezeHen: 26. II. 25, a.bends 1/26 Uhr, 
27. II. 25, morgens 8 Uhr. 

F:illung: Toluol, Tannin 4 vH. heiB. 

Tabelle 6. 

Stickstoff In vT. Fr.-Gew. 

;Fraktionen: Total NH. 

I. Pha8eolus multifl. abends 4,82 2,02 
morgens 4,77 1,14 

II. V icia faba equ. abends 5,48 1,32 
-----
morgens 5,57 0,94 

YH. Total-N 

2. Amid. Rest Los\' Eiw. 

4,60 17,58 24,20 75,80 
5,23 20,45 26,82 73,18 

1,96 8,57 11,85 88,15 
3,23 9,24 13,41 86,59 

Eine Auswanderung von Stickstoff aus abgeschnittenen Blattern 
in so kurzer Zeit ist kaum nachweisbar. Das zeigen auch die auf Abend
Frischgewicht bezogenen Werte des Gesamt-N. Ein Vergleich del' ein
zelnen Fraktionen mit dem Gesamt-N gibt also eine geniigende Gewahr 
fiir Genauigkeit. Die Ergebnisse diesel' beiden Versuche lassen sich so 
zusammenfassen: EiweiB- und Ammoniak-N nehmen an Menge abo 
Del' lOsliche N nimmt zu, doch del' Amid-N mehr als del' Rest-N. Ob 
diese Steigerung des Amid-N auf dl!.s Verschwinden von NHa-N und 
zu einem Teil auf hydrolytischen Abbau des EiweiBes zuriickzufiihren 
ist, odeI' ob er einem sekundarem ProzeB seine Entstehung verdankt, 
ist schwer zu entscheiden. Del' erste Versuch lieBe sich auf jene Art 
erklaren. 1m zweiten Versuch ist die Steigerung des Amid-Gehaltes so 
bedeutend, daB nul' eine Entstehung auf anderem Wege erkliirlich 
erscheint. 

c} Der EinflufJ der Temperatur. 

Wenn die Annahme zu Recht besteht, daB die Amide insbesondere 
bei Kohlehydratmangel in Pflanzen entstehen und die Rolle eines Ent
gifters des im Atmungsstoffwechsel aus abgebautem EiweiB entstehenden 
Ammoniaks spielen, miissen verschiedene Temperaturen auf den Stick
stoffhaushalt del' Blatter mindestens bei Kohlehydratmangel von wesent
lichem EinfluB sein. Doch bietet die vorhandene und in del' Einleitung 
erwahnte Literatur geniigend Hinweise, daB del' Begriff des Kohle
hydratmangels ein recht schwankender ist. So sind Asparagin und 
Glutamin oft in Pflanzen beobachtet worden, wo von einem Kohle
hydratmangel nicht die Rede sein kann (SCHULZE 1880). 

33* 
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Auch DELEANO (1912) hat hei der Untersuchullg des Atmungsstoff
wechsels abgeschnittener Blatter beobachtet, daB ein oxydativer Abba.u 
des EiweiBes bereits vor dem v6lligen Verschwinden der Kohlehydrate 
eintritt. Es erschien deshalb angebracht, den N-Stoffwechsel ausgewach
sener Blatter unter verschiedenen Bedingungen der Temperatur zu 
untersuchen. Auch hier sollen zunachst "normale" Verhaltnisse be
handelt werden. Spater werde jch noch langer dauernde Versuche er
wahnen, die mit abgeschnittenen Blattern im Dunkeln bei verschiedenen 
Temperaturen ausgefiihrt wurden. Die folgenden Versuche (Tabelle 7 i 
wurden mit ausgewachsenen Blattern junger Pflanzen angestellt: 

Tabelle 7. 

Stickstoff in vT.Fr.-Gew. vH. Total-N 

i Total 2. Amid. Rest Los!. Eiw. + NH3 

warm I 3,80 5,11 13,10 18,21 81,79 1 
, 

kalt i 4,44 3,oI 10,67 13,68 86,32 

A abends kalt 

I 
4,44 3,01 10,67 13,68 86,32 

morgens warm 4,21 3,26 11,74 15,00 85,00 
2 

l B abends warm 3,80 5,11 13,10 18,21 81,79 
morgens kalt 3,52 4,63 13,41 18,04 81,96 

abends i 3,04 13,35 16,39 83,61 
3 warm 3,52 13,45 16,97 83,03 

morgens 
kalt 2,45 11,31 13,76 86,24 

abetrds (5,11) (13,16) (18,27) (81,73) 
4 warm 7,81 18,29 26,10 73,90 

morgens 
kalt 3,30 13,40 16,70 83,30 

1. Versuch: Vicia faba eqt~., Topfpflanze im Kalthaus boi 8 0 gezogen. Am 
11. XI. 24 wurde ein Teil der Pflanzen in ein warm temperiertes Raus 
gebracht. Am 20. XI. wurden von beiden Pflanzenserien ausgewaehsene 
Blatter gIeiehen Alters geschni~ten und analysiert. F:i.llung Toluol, Tannin 
4 vR. heiB. 

2. Verst~ch: Pflanzen wie unter 1. vorbereitet. Von einer groBeren Zahl von 
Blattern, sowohl der kaltgezogenen Pflanzen (A) als aueh der warm
gezogenen (B) wurde je eine Fieder a.m Abend 1/25 Uhr untersueht. Die 
KaIthauspflanzen wurden iiber Naoht in ein Warmhaus bei 15-17 0 ge
bracht, die warm gezogenen in ein Nordhaus bei 3° gestellt. Die Morgen. 
analysen wurden um 1/29 Uhr ausgefiihrt. Die Beziehung des Gesamt--N 
auf das Frischgewioht erscheint wertios, do. der W assergehalt der Blatter 
hei so starken Temperaturuntersehieden betraehtliehe Sehwankungen auf
weist. Fii.llung wie unter 1. 

3. Versuch: Vicia faba equ., Topfpflanzen, 30 em hoch, im Kalthaus gezogen. 
Am 17. XI. 24 wurde ein Teil der ausgewaehsenen Blatter analysiert. Die 
Pflanzen wurden tiber Nacht teils in ein Warmhau'l unter Dunkelsturz bel 
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21 ° gebracht, teils in ein Nordhaus bei 3°. Die Morgenanalysen wurden 
7h30 ausgefiihrt. Sonst wie unter 2. Trotzdem moglichst gleichaItrige 
Blii.tter ausgesucht wurden, konnte in diesem Versuch nicht die Genauig
keit erreicht werden, wie in den ersten beiden. 

4. Versuck: Vida faba equ., Warmhauspflanzen, wie unter 2 B. Am 20. XI. 
5h wurden von 16 BIii.ttern die Hii.lfte der Fiedern iiber Nacht auf Wasser 
schwimmend in einem Thermostaten bei 28-29° gebracht, der iibrige 
Teil ebenfalls auf Wasser in ein Nordhaus bei 3°. Die Abendwerte sind 
aus dem Versuch Nr.2 entnommen, stellen also keine fiir diese Blatter 
geItenden exakten Werte dar. 

Diese Versuche lassen den SchluB zu, daB auch in Blattern, die 
reich an Starke sind, Temperaturschwankungen einen wesentlichell 
EinfluB auf die Zusammensetzung des Total-N haben. Je hoher die 
Temperatur ist, desto mehr losliche Verbindungen finden wir vor; der 
Amid-N weist starkere Veranderungen auf als der Rest-N. Die durch 
solche auBere Einfliisse bedingten Veranderungen gehen sehr schnell 
vor sich, so daB groBe Vorsicht bei der Beurteilung der Versuche liber 
den Nachtstoffwechsel am Platze ist. Wahrend normalerweise eine 
starke nachtliche Verminderung des Amidgehaltes in ausgewachsenen, 
an der Pflanze belassenen Blattern nachweis bar ist, finden wir in "sehr 
warmen Nachten" das Gegenteil. Besonders groB sind die Differenzen 
bei abgeschnittenen Blattern. Der Versuch laBt die Vermutung als be
griindet erscheinen, daB im Blatt drei Vorgange nebeneinander gleich
zeitig verlaufen: eine EiweiBsynthese auf Kosten von Asparagin, eine 
hydrolytische EiweiBspaltung mit nachfolgendem oxydativen Abbau 
der Spaltungsprodukte unter Asparaginbildung und ein Abtransport 
der lOslichen Verbindungen. Diese Vorgange laufen bei verschiedenen 
Temperaturen mit verschiedenen Geschwindigkeiten ab, so daB bald 
der eine, bald der andere in den Analysen in die Erscheinung tritt. 

II. Pflanzen in Koblebydratbnnger. 

Wie in der Einleitung erwahnt, haben eine Reihe von Arbeiten er
geben, daB zwischen dem Kohlehydratgehalt der Pflanzen und dem 
Auftreten des Asparagins enge Beziehungen bestehen. Erstens kann 
Kohlehydratmangel einen oxydativen EiweiBabbau zwecks Gewinnung 
von nutzbarer Energie zur Folge haben. DaB normalerweise eine solche 
"EiweiBatmung" vor sich geht, ist nach neueren Arbeiten kaum wahr
scheinlich (vgl. KOSTYTSCHEW 1924). Doch haben verschiedene For
scher einen dauernden oxydativen Abbau des EiweiBes fiir moglich ge
halten; nach ihrer Ansicht kommt den Kohlehydraten die Rolle zu, das 
Atmungsmaterial = EiweiB aus seinen Spaltprodukten zu regenerieren. 
Ein Mangel an Kohlehydraten miiBte also eine Anhaufung dieser End
produkte zur Folge haben. Wenn auch diese Hypothese wenig Wahr
scheinlichkeit besitzt, schien es doch angebracht., den N-Stoffwechsel 
bei Kohlehydratmangel in ausgewachsenen Blattern zu studieren. AuBer 
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CmBNALL (1922 II und 1924 VI) haben sich MIJAcm (1896-97), Su
ZUKI (1897-98), SAPOSCHNIKOW (1894) und DELEANO (1912) mit solchen 
Untersuchungen befaBt. Sie haben iibereinstimmend festgestellt, daB 
in verdunkelten abgeschnittenen Blii.ttern ein starker EiweiBabbau vor 
sicn geht mit gleichzeitiger Anhaufung von IOslichem N, besonders von 
Amid-N. 

Mir erschien es ratsam, mit Versuchen an verdunkelten Pflanzen 
zu beginnen, dann mit Experimenten an einzelnen, verdunkelten Blii.t
tern an normal belichteten Pflanzen zu solchen mit verdunkelten, ab
geschnittenen Blattern iiberzugehen. Nachdem ich in einer Reihe von 
Analysen an Topf- und Freilandpflanzen durch langere Verdunkelung 
eine starke Abnahme an Gesamt-N und EiweiB-N in ausgewachsenen 
Blattern beobachtet hatte, der eine Zunahme des IOslichen N parallel 
lief, steIIte ich folgende Versuche an (Tabelle 8): 

Tabelle 8. 

vT. Frisch-
vH. Total-N Stickstoff gewicht 

in Fraktionen 
Total NH. 2-Amid. Rest LOsI. EiweiB 

12. 1.1925 .. 5,30 0,8 2,3 6,9 10,0 90,0 
1 nach *'Tagen 5,15 1,1 2,3 7,4 10,8 89,2 

V·f· nach 8 Tagen 4,13 0,8 3,0 7,5 11,3 88,7 
naoh 18 Tagen 3,90 1,1 7,7 9,4 18,2 81,8 

26.L 1925. 5,43 0,9 3,0 6,6 10,5 89,5 
2 12 Tage dunkel 3,44 1,6 8,3 5,1 15,0 85,0 

L. a. 26. I. 1925. 5,23 0,9 2,9 6,6 10,4 89,6 
12 Tage normal 4,60 1,0 3,2 6,4 10,6 89,4 

3 18. VI. 1925. - . 1,5 1,8 6,1 9,4 90,6 
Ph.m. 5 Tage dunkel - 1,6 4,8 10,1 16,5 83,5 

1. Vida faba, Topfpflanzen, in einem Kalthaus wahrend des Winters unter 
Glas gezogen, 40 cm hoch, gleichmaBig gewachsen, Blatter frisch griin. Die 
zur Untersuchung ausgewahlten Pflanzen wurden durch ein rotes Bandchen in 
zwei Zonen geteilt. Die Blatter der unteren Zone von 3-5 Pflanzen wurden 
zu den Analysen verwendet. Die Pflanzen wurden 18 Tage lang in ein kalt 
temperiertes Gewachshaus unter einen Dunkelschirm gebracht und in gewissen 
Abstanden analysiert. Nach 8 Tagen begannen einzelne Blattchen gelblich 
griin zu werden. Nach 18 Tagen war die Mehrzahl gelb gefa.rbt. Fa.lIung Tannin 
4 vH. heW. 

2. liupinu8 albus, in einem kalt temperierten Gewachshaus gezogen, schon 
gleichmaBig gewa0hsen. Nach einer Zonenteilung wie bei Versuch I wurden 
die ausgewachsenen Blatter der HaIfte der Pflanzen von je einem der beiden 
Topfe analysiert; der eine Topf unter einen Dunkelschirm gebracht, der andere 
unter normalen Verhii.ltnissen belassen. Nach 12 Tagen zeigten die Blatter der 
Dunkelpflanzen gelbc Flecken. Der Versuch wurde abgebrochen. Fallung 
Tannin 4 v H. heW. 



Ein Beitrag zur Kenntnis des N-Stoffwechsels hoherer Pflanzen. 497 

3. Phaseolus multi/loTus, etwa 50 cm hoch. Die Halfte der Primarblatter 
von 6 Pflanzen wurde am 18. VI. analysiert; die Pflanzen 5 Tage dunkel gestellt, 
dann die iibrigen Primarblatter analysiert. FiUlung Toluol, Tannin heiB. 

Obgleich auch in den normal beleuchteten Pflanzen eine Verminde
rung des Total-N zu beobachten ist, tritt diese Erscheinung in den 
verdunkelten Pflanzen weit starker auf. Neben dieser Verminderung 
des Total-N verschiebt sich bei diesen innerhalb der einzelnen Frak
tionen das Verhaltnis zugunsten des loslichen Stickstoffes, und zwar 
nimmt der Amid-N in starkerem MaGe zu als der Rest-N. In den be
leuchteten Pflanzen ist eine wesentliche Verschiebung der Verhaltnisse 
nicht zu beobachten. 

4. VeTsuch (siehe Tabelle 9): Phaseol. multi/l., in einem kleinen Kalthau8 
gezogen, 30 cm hoch, gleichmaBig entwickelte Pflanzen. 

A 

B 

A. Von 6 Pflanzen wurden 6 Primarblatter am 18. IV. llh analysiert. Die 
Pflanzen wurden unter einen Dunkelschirm gebracht. Die iibrigen 6 Pri
marblatter wurden am 24. IV. 5h analysiert. Farbe der Blatter: 4 schOn 
griin, 1 gelblich griin, 1 gelb. 

B. 6 Pflanzen wurden in ein siidliches Gewachshaus bei normaler Beleuchtung 
gebracht und vor direkter Bestrahlung geschiitzt. 6 Primii.rblatter wurdell 
mit Stanniol bedeckt, die iibrigen unbedeckt gelassen. 

Analysen am 22. IV. 5h • 

Verdunkelte Blatter: 2 vollig gelb, aber turkescent, 
2 gelbgriin, 2 griin; 

Beleuchtete Blatter: 6 frisch griin. 
Temperaturen im Durchschnitt: 17°, Beleuchtung: gut. 

Tabelle 9. 

N in vT. Frischgewicht vH. Total·N 

LosI. Eiw. Total NH3 2. Amid Rest 

zu Beginn 0,48 3,04 3,52 0,9 4,2 8,6 
nach 4 Tagen 0,66 2,52 3,18 2,5 6,4 12,1 

prozentualer 
Unterschied +37 -17 - 9,6 - +52 +41 

4 Tage belichtet 0,32 2,79 3,11 1,1 2,7 6,2 
4 'rage dunkel 0,37 2,10 2,47 1,5 4,0 9,3 

prozentualer 

LOsI. 

13,7 
21,0 

+53 

10,0 
14,8 

Unterschied (+ 16) (- 25) (-21) - (+48) (+50) (+48) 

Eiw. 

86,3 
79,0 

-8,5 

90,0 
85,2 

(-5,3) 

Dieser Versuch zeigt prinzipiell diesel ben Ergebnisse wie die Ver· 
suche 1-3. Auffallig ist, daB die Verminderung an Total-N in ver· 
dunkelten Blattern beleuchteter Pflanzen starker ist als in ganz ver· 
dunkelten. Diese starkere Verminderung des EiweiBgehaltes tut sich 
auBerlich kund in der gelberen Farbe der Blatter. 

Auf Grund der Versuche liber den Nachtstoffwechselliegt die Ver· 
mutung nahe, daB der Verlust an Total·N durch Auswandern loslicher 
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EiweiBzerfal1sprodukte verursacht wird. Um diese Zerfallsprodukte 
zu crfassen, wurden Experimente mit abgeschnittenen BHi.ttern ange
stellt, die entweder mit den Stielen sich in Wasser befandenoder mit 
ihrer Oberseite auf Wasser schwammen. Gegen solche Untersuchungen 
konnen von vornherein zwei Einwande gemacht werden: Zunachst 
werden abnormale Bedingungen geschaffen. Die verhinderte Ableitung 
kann Gleichgewichtsstorungen hervorrufen. Da jedoch auch normaler
weise in Blattern unter gewissen Bedingungen hohe Konzentrationen 
yon lOslichem N beobachtet werden und die Gleichgewichtsstorung zu
niichst nur in einer Verringerung der Geschwindigkeit der ablaufenden 
Prozesse gesehen werden kann, ist zu erwarten, daB sich die Abnor
malitat nicht in einer prinzipiellen Verschiedenheit der ablaufenden 
Prozesse zeigt, sondern eben nur in einer graduellen. 

Ein zweiter Einwand k6nnte in der Behauptung bestehen, daB bei 
einer solchen Versuchsanordnung ein Verlust von N durch Auswandern 
in das Wasser das Ergebnis falscht. Nun habe ich bei vielen Bestim
mungen des Total-N, auf Frischgewicht bezogen, keine wesentlichen 
Xnderungen beobachten k6nnen. Eine Klarung dieser Frage brachte 
aber folgender Versuch: 12 Primarblatter von Phaseolus multillorus 
wurden mit den Stielen in mit Wasser gefiillte K6lbchen gebracht und 
8 Tage darin gelassen. Dann wurde das Wasser eingedampft und einer 
KJELDAHL-Bestimmung unterworfen. Es enthielt 0,28 mg N, das ist 
ungefahr 0,4 vR. des Total-N der 12 Blatter (vgl. auch DELEANo 1912). 
Als Fehlerquelle k6nnen also diese Spuren nicht angesehen werden. 

Es folgt nun die Beschreibung der Versuche. Um Wiederholungen 
zu vermeiden, sei angefiihrt, daB in allen Fallen zu Kontrollbestim
mungen gegenstandige Fiedern oder gegenstandige Primarblatter ver
wendet wurden. Zu jeder Bestimmung dienten 4-7 g frische Blatt
masse. Die Nummern der Versuche decken sich mit denen der Tabelle 10, 
die die Ergebnisse enthiilt. 

1. Vicia faba, Freilandpflanzen, Beginn am 16. VII. 24 nach einer Reihe 
sonniger Tage. Fallung: Phosphormolybdansre kalt +5 vR . .Alkohol. 
Nach 6 Tagen abgebrochen, Blatter gelblioh und fleckig. Total-N: 7,25 vT. 
Frisohgewicht. 

2. liupinus luteus, Freilandpflanzen. Beginn 22. IX. 24. Fallung: Tannin 
4 vR. Tobd-N: 5,8 vT. Frisohgewicht. 

:3. Linosyris vulgaris, Freilandpflanzen, grundstandige Blatter. Beginn 
6. V. 25. Total-N.: 6,3 vT. Frischgewicht. Nach 7 Tagen abgebrochen, 
Blatter noch frisch griin. Fallung Tannin heiB. 

4. "Vicia faba, 40 cm hohe Kalthauspflanzen, vor dem Versuch 14 Tage im 
Freien. Beginn 17. IV. 25. Blatter auf Wasser schwimmend bei 15° . 
.Yach 5 Tagen Blattchen gelblich. Fallung: Tannin heiB (siehe Abb.2) . 

. 5. Phal!eolus multi/lor us, 50 cm hoch; Primarblatter. Fallung: Tannin. 
Beginn 21. VI. 25. 

6. Ebenso, Pflanzen nur Primarblatter ausgebildet. Beginn 18. VI. 25. 
Fallung: Tannin. 
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Tabelle 10 

Stickstoff in vH. Total·N vH. Loslich N 

von NIl:. 2. Amid. Rest LOsI. Eiw. NIl:. 2. Amid. Rest 

16. VIL 0,25 2,33 6,33 8,91 91,09 2,87 26,15 70,89 
0,26 2,33 6,11 8,70 91,30 2,98 26,78 70,24 

l. nach I Tag 
0,25 3,7812,9817,01 82,99 1,47 22,22 76.31 
0,25 3,80 12,96 17,01 82,99 1,47 22,34 76,19 

Vicia (aha 
0,9412,4916,7930,22 69,78 3,11 41,33 55,56 

nach 48/. Tagen 0,8812,2519,2732,40 67,60 2,71 37,89 59,40 

nach 6 Tagen 2,60 13,07 17,3833,05 66,95 7,81 39,54 52,65 

durchschnittlicher 

2. 
Anfangswert . . . 1,00 3,00 4,00 96,00 25 75 

nach 3 Tagen 
0,38 5,06 U,54 16,98 83,02 

2 29 69 Lupinus 0,50 4,8511,3916,74 83,26 
luteus 

5 
1,26 13,11 16,2930,6669,34 

4 41 55 
" " 1,3412,5519,4133,3066,70 

3. Anfangswert 1,2 0,8 7,4 9,4 90,6 13 9 78 
Linosyris nach 5 Tagen 1,1 4,2 13,4 18,7 81,3 6 23 71 
vulgaris 

" 
7 " 

1,1 5,9 16,9 23,9 76,1 5 25 70 

Anfangswert 0,46 4,14 8,60 13,20 86,80 4 31 66 
nach 1 Tag 0,51 4,78 8,1113,40 86,60 4 36 60 

4. " 
2 Tagen 0,62 5,42 9,6115,65 84,35 4 35 61 

" 
3 

" 
0,70 7,6012,8021,10 78,90 3 36 61 

View (aha 
" 

4 
" 

1,20 9,4015,3025,90 74,10 5 36 59 

" 
5 

" 
1,3014,8013,7029,80 70,20 4 50 46 

" 
8 " 

2,4022,9017,4042,7057,30 6 53 41 

5. Anfangswert 1,5 1,8 6,1 9,4 90,6 16 19 65 

Phas. mvltifl. nach 8 Tagen 3,0 21,2 14,9 39,1 60,9 8 54 38 

6. Anfangswert 1,2 1,3 5,2 7,7 92,3 16 17 67 

Phas. mvlti(l. nach 8 Tagen 1,6 10,7 25,0 37,3 62,7 4 29 67 

Die Ergebnisse lassen sich folgendermaBen zusammenfassen (siehe 
Abb. 2): In abgeschnittenen, verdUnkelten BHi.ttern geht ein starker 
EiweiBabbau vor sich, dessen Geschwindigkeit nach MaBgabe der 
Pflanzenart und sonstigen Eigenschaften der Blatter (Kohlehydrat. 
gehalt, Alter) ein bestimmtes Maximum besitzt. Das Gelhwerden der 
Bliitter deutet einen weit vorgeschrittenen Abbau an, zugleich aber auch 
den tOdlichen Ausgang des Experimentes. Je mehr sich der EiweifJzerfall 
diesem Ende niihert, desto geringer ist seine Geschwindigkeit, 

Die Veranderungen innerhalb des loslichen N sind mannigfacher 
Art. Zunachst ist eine starkere Bildung des Rest·N zu bemerken; doch 
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holt der Amid-N seine Anfangswerte bald wieder ein und nimmt pro
zentual mehr zu als der Rest-N. Der Amid-N erreicht Werte bis zu 
50 v H. des loslichen Stickstoffes, wie wir es sonst in ausgewachsenen 
Pflanzen nur in Achsenorganen finden. Gegen Ende der langer dauern
den Experimente beobachten wir neben der friih einsetzenden absoluten 
Steigerung des Ammoniak-N auch eine relative, bezogen auf den lOs
lichen Stickstoff. Diese Vermehrung des Amnwniaks geht, wie es 8cheint, 
auf Kosten des Rest-N vor sich. Die Bedingungen zur Bildung des Amid-N 
8cheinen nicht mehr erfulU zu 8ein. 

Wir konnen aus diesen Befunden schlie Ben, daB der oxydative Abbau 
N-haltiger Substanz erst nach 2-4tagiger Verdunkelung die hydro
lytischen Prozesse iiberwiegt. Einige beilaufige Beobachtungen und die 
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Abb. 2 zu Tafel 10,4. ncia taba-BlAtter 8 'rage im Dunkeln bei l~O C 

Abhangigkeit der Geschwindigkeit enzymatischer Prozesse von der 
Temperatur veranlaBten mich, diese Experimente teilweise zu wieder
holen, urn den EinfluB der Temperatur auf diese Vorgange zu studieren. 

1. Versuch (Tab. 11): Lupinus luteu8, Freilandpflanzen, Blatter trotz des Spat. 
herbstes (4. XI. 24) noch schon griin. Abgeschnittene Blatter mit Stielen 
in Wasser 

A. bei 22°. 
B. bei 6°. 

Die warmgestellten Blatter zeigten nach 6 Tagen gelbe Flecke, deshalb 
wurde der Versuch abgebrochen; die kaltgestellten waren noch griin. 

2. Versuch (Tab. 11, 2.): Xantho8oma violacea, im PalmenhauB gezogen. Am 
5. XII. 24 wurden 3 noch nicht vollig ausgewachsene Blatter analysiert. 
3 gleichaltrige und gleichgestaltete wurden mit den Stielen in Wasser ins 
Dunkle gebracht und 3 Tage so im Palmenhaus belassen. Der Versuch 
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wurde dann abgebrochen, weil die Blatter zwischen den Nervcn gelb 
wurden. Weitere 3 Blatter wurden 4 Tage lang ins Dunkle bei 5° emit 
den Stielen in Wasser gebracht. Sie blieben trotz der ungewohnten niederen 
Temperatur schon frisch und griin. 

Tabelle 11. 
Stlckstotl in vR. des Total-N vR. des LilaI.-N 

NIls 2. Amid. Rest Lilsl. Eiw. NHa 2. Amid. Lila!. 

anfangs 0,1 1,14 6,52 7,76 92,24 1,29 14,68 84,03 

nach warm 0,22 6,71 15,77 22,70 77,30 0,97 29,56 69,47 
21/. kalt 0,17 2,18 5,17 7,52 92,48 2,26 28,99 68,75 

1. Tagen 

Lup. nach warm 0,65 10,80 15,36 26,81 73,19 2,43 40,28 57,29 
lut. 31/. bit 0,30 2,62 5,65 8,51 91,43 3,55 30,57 65,88 Tagen 

6 warm 5,09 13,66 16,14 34,89 65,11 14,58 39,14 46,28 
Tage bIt 0,42 3,00 4,97 8,39 91,61 5,00 35,76 59,24 

2. anfangs 0,13 0,38 5,67 6,18 93,82 2,1 6,2 91,7 
Xa'flth. 3 Tage warm 0,13 1,58 12,73 14,44 85,56 1,0 11,0 88,0 

viol. 4 Tage kalt 0,1 0,69 3,70 4,49 95,51 (2,2) 15,3 82,5 

Diese Versuche zeigen, daB die heiden uns interessierenden Prozesse, 
die hydrolytische EiweiBspaltung und der oxydative Abbau der Spal
tungsprodukte, von der Temperatur in verschiedenem MaBe abhangig 
sind. 1m ersten Versuch wird der EiweiBabbau in der Kiilte vollig 
sistiert, die Bildung von Asparagin geht aber weiter, wenn auch be
deutend langsamer als in der Warme. Der Warmeversuch zeigt auBer
lich schon an der Farbe der Blatter, daB der EiweiBabbau weit vor
geschritten ist. Auch zeigt sich hier eine wesentliche Ammoniakbildung. 

Der Parallelversuch mit einer amidarmen Ara.cee zeigt in der Kalte 
trotz der Bildung von Asparagin eine Vermehrung des EiweiBes auf 
Kosten von Rest-N. 

III. Anreicbernng von Koblebydraten. 

Die oben beschriebenen Versuche haben eindeutig bewiesen, daB 
bei Kohlehydratmangel ein starker EiweiBabbau stattfindet. Die An
haufung von Amiden und Ammoniak deuten ferner an, daB neben 
hydrolytischen Prozessen Oxydationen vorkommen, deren Reaktions
geschwindigkeit von der Temperatur und von dem vorhandenen N. 
freien Atmungsmaterial in starkem MaBe abhangig ist. Es besteht nun 
die Frage, ob nur bei Kohlehydratmangel ein solcher EiweWabbau statt
findet. Spricht doch das normale V orkommen von Amiden in ausge
wachsenen Blattern dafiir, daB immerwahrend eine Bildung solcher 
Stoffe vor sich geht; vielleicht verhindern die anwesenden Kohlehydrate 
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lediglich ihre Anhaufung. Zur Klarung dieser Frage muBten Versuche 
angestellt werden, bei denen gauze Pflanzen oder einzelne Blatter kiinst
lich mit Kohlehydraten angereichert wurden, das Verhaltnis C : N also 
zugunsten des Kohlenstoffes verschoben wurde. Doch solI gleich be
merkt werden, daB die Versuche mit ganzen Pflanzen keine brauchbaren 
Ergebnisse lieferten, da feinere Schwankungen der Zusammensetzung 
nur dann mit unserer Methode exakt bestimmt werden konnen, wenn 
einwandfrei einheitliches Material zur Verfiigung steht. Dieses Ideal
material war aber fiir derartige Versuche nicht auffindbar. Die Kohle
hydratanreicherung in abgeschnittenen Blattern, in denen also eine 
Ableitung annahernd verhindert war, geschah teils durch normale Be
leuchtung, teils in Dunkelversuchen durch kiinstliche Glucoseernahrung. 
Diese Experimente wurden so durchgefiihrt, daB die Blatter mit den 
Stielen in wassergefiillten Kolbchen standen und der normalen Beleuch
tung ausgesctzt waren unter Vermeidung direkter Besonnung. Die 
Stieli~ wurden taglich etwas gekiirzt, um eine Verstopfung der Leitungs
bahnen durch Bakterien zu verhindern. Soweit es sich um kiinstliche 
Kohlehydratzufuhr handelte, wurde die Versuchsanordnung entweder 
ebenso getroffen, nur daB an Stelle des Wassers eine sterilisierte Trauben
zuckerlosung trat, oder die Blatter wurden mit der Oberseite auf eine 
solche Losung gelegt. In beiden Fallen wurde die wsung tiiglich er
neuert. Da die Versuche mit schwimmenden Bliittern im allgemeinen 
besser ausfielen und sie spiiter in anderen Ernahrungsversuchen des 
ofteren wiederholt wurden, versuchte ich, eine Sterilisierung meiner 
Blatter ohne Schadigung zu ermoglichen. 

Es ist bekannt (siehe KLEIN u. KISSER 1924), daB Bakterien gegen 
Wasserstoffperoxyd eine gro13ere Empfindlichkeit zeigen als hohere Pflan
zen, sofern sie unverletzt sind. Andernfalls zeigt sich an den Wunden 
die bekannte Katalasewirkung, der eine Braunung der Wundzonen folgt. 
Meines Wissens ist eine Sterilisierung von Blattern durch H 20 2 kaum 
zu Stoffwechselversuchen benutzt worden. Deshalb sei kurz darauf 
eingegangen. 

Blatter verschiedener Pflanzen und verschiedenen Alters besitzen 
eine sehr verschiedene Widerstandsfahigkeit gegen H 20 2 • So werden 
Schadigungen schon innerhalb der Konzentrationen 1-2,5 vH. H 20 2 

beobachtet, die sich meist durch eine anfangs leichte Braunung der 
Nerven und ihrer Verzweigungsstellen, wohl auch der Blattrander be
merkbar machen. Besonders empfindlich zeigen sich verwundete und 
von Lausen befallene Blatter. 1m allgemeinen arbeitete ich mit einer 
0,.5-2 proz. Losung, in der die Blatter 10--15 Minuten untergetaucht 
lagen. Sie wurden dann vorsichtig auf sterilisierte Losungen in sterili
sierte GIasschalen mittels Pinzetten gebracht. Ich habe nur selten selbst 
nach 5tiigigem Liegen der Blatter auf Glucoselosung eine Bakterien-
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oder Pilzinfektion feststellen konnen trotz mikroskopischer Unter
suchung ·der Blattoberflachen, wahrend unbehandelte Blatter meist 
schon nach 2 Tagen stark befallen waren und eigenttimliche, runde 
Zersetzungsherde de6 Parenchyms der Blattspreiten aufwiesen. Trotz
dem habe ich bei allen Versuchen die sterilisierte Losung mindestens 
aller 2 Tage erneuert und die Blatter beim Umlegen abermals kurze 
Zeit mit R 20 2 behandelt. DaB diese einfache Methode zu so be
friedigenden Resultaten ftihrt, liegt wohl daran, daB nach BURRI 
(1903) auf Blattern im allgemeinen nur Bakterienarten aufgefunden 
worden sind, die nicht zu den Sporenbildnern gehoren. 

lch komme nun zur Beschreibung der einzelnen Versuche, die in 
der folgenden Tabelle zusammengefaBt sind. Da Einzelheiten tiber die 
Aufzucht der Versuchspflanzen fiir die Beurteilung der Ergebnisse 
kaum von Bedeutung sind, solI auf eine genauere Beschreibung ver
zichtet werden. Um einen Uberblick iiber die Beschaffenheit der aus
gewachsenen Blatter zu geben, von denen stets die untersten, bei 
Phaseolud also stets die Primarblatter verwendet wurden, sind der 
Tabelle kurze Notizen tiber das Alter der Pflanzen bzw. ihre Rohe, den 
Gehalt an Total-N und den Beginn des Versuches als Kennzeichen der 
Jahreszeit beigegeben, ebenso wurden die Temperaturen, bei denen die 
Experimente abliefen, vermerkt. Es ist nur noch zu erwahnen, daB bei 
den Ernahrungsversuchen meist die Blatthalftenmethode angewendet 
wurde, und daB bewirkt wurde, daB die Pflanzen im ammoniakarmen 
Zustande zur Verwendung gelangten. Alle Versuche, bei denen keine 
Angaben tiber die Beleuchtung gemacht sind, sind im Dunkeln aus
gefiihrt worden. 

Die Ergebnisse dieser Versuche, die in Tabelle 12 dargestellt sind, 
zeigen, daB abgeschnittene Blatter unter normalen Beleuchtungsverhalt
nissen sehr verschiedenartige Veranderungen ihres Gebaltes an N er
leiden. 1m allgemeinen war ein EiweiBabbau festzustellen unter Ver
mehrung des Amid- und Rest-N. Dieser EiweiBabbau erreicht bei 
Lupinus die Werte der Dunkelkulturen, bei Phaseolus war er im allge
meinen schwacher. Die Beleuchtungsintensitat konnte bei diesen Ex
perimenten wohl eine groBe Rolle spielen. Da aber aIle Blatter nach 
der Beleuchtungsperiode Starke enthielten auBer im Versuch lc, kann 
von einem Kohlehydratmangel nicht gesprochen werden_ In einem 
einzigen Versuch (4) konnte eine EiweiBsynthese auf Kosten des Rest-N 
konstatiert werden. Der Amid-N nahm in diesem FaIle nur wenig abo 
Auffallig ist, daB im Gegensatz zu den entsprechenden Dunkelversuchen 
der Steigerung der Amide keine Ammoniakanhaufung parallel ging_ 

Diese iiberraschenden Ergebnisse stimmen im wesentlichen mit Ver
suchen CHIBNALLS (1924 VI) tiberein; auch er beobachtete in normal 
beleuchteten abgeschnittenen Bliittern von Pltaseolus mult'iflorus inner-
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Tabelle 12. 

Stickstoff in vT.Fr.- vH.Tota)·N Gew. 

:Unterin) Y,'rsnch Anmerk. Total NH32.Amid. Rest Lllsl. Elw. 

l. Anfangswert 5,2 .. _- 1 3 4 96 
Lupinus 

3 Tage im Licht wolkig 0,35 6,89 9,23 16,47 83,53 
lutcus 0,38 5,51 11,83 17,7282,28 

(50 cm) 5 Tage im Licht wolkig 0,2515,92 16,24 32,40 67,60 

2. l.ill.25 4,33 0,1 8,8 11,9 20,8 79,2 
Phas. mUltit? 

(40cm) 21/, Tg. im Licht sonnig 0,1 13,0 17,2 30,3 69,7 

3. 25. III. 25 4,05 0,06 4,41 13,05 17,5282,48 
Phaseolus 3 Tage im Licht 7°C Nebel 0.07 6,60 15,11 21,7878,22 

lnuUiflorus 3 
" 

dunkel 14°C 
" 

0,60 10,23 19,21 30,04 69,96 
(40 cm) 6 Tg. Glucose 1 vH. 14°C " 

0,07 11,23 18,15 29,45 70,55 

4. 3. IV. 25 5,03 0,1 7,1 11,1 18,3 81,7 
Phas. mUltifl. 

(jg. Pflanz.) 4 Tage im Licht sehr sonnig 0,1 6,3 3,1 9,5 90,5 

5. 24. ill. 25 4,42 0,07 4,92 8,3013,29 86,71 
Phas. muUifl. 6 Tg. Glucose 2vH. (13,5° C) 0,07 7,0813,5720,7279,28 (50 em) 

6. 16. ill. 25 5,02 0,1 8,8 13,9 22,8 77,2 
Phas. mUltifl. 5Tg. Glucose2,5vH. (21° C) 0,1 12,6 14,1 26,8 73,2 (40 cm) 

7. 14. II. 25 i 5,37 0,18 4,9819,8925,0574,95 

Phaseolus 4Tg. Glucose2,5vH.i 17°C 0,20 4,95 16,61 22,06 77,94 
multiflarus 2 Tage 1Is0 24° C 1,53 7,83 31,11 40,47 59,53 
(jg. Pflanz.) 2 Tg. Glucose 2,5vH. 24° C 0,23 5,7321,3527,3172,69 

8. A 3. IV. 25 4,65 0,1 7,0 12,0 19,1 80,9 

Phaseolus 4 Tg. Glucose 4 vH. 17° C 0,1 7,3 12,1 19,5 80,5 

muUifl· 3. IV. 25 0,1 6,5 11,7 18,3 81,7 
(40 em) B 4 Tage 1Is0 17° C 0,7 22,2 12,4 35,3 64,7 

9. 1. IV. 25 4,0 0,1 8,5 9,8 18,4 81,6 
Phas. multifl. 

5Tg. 5-7vH, Gluc. 14° C 0,1 7,8 8,7 16,6 83,4 (40cm) 

10. 
30. 1.25 4,98 0,1712,7920,6933,6566,35 

3Tg.1Is0 + CaBO, 12° C 0,65 14,34 25,58 40,67 59,33 

Vieia {aha 3 Tg. 2vH. Glucose 
+Ca80, I~C 0,25 11,78 22,47 34,51 65,49 

11. 24. III. 25 5,15 0,13 9,77 5,62 15,72 84,28 
Vieia {aha 3 Tg. Glucose 1 vH. 23° C 0,13 24,37 19,15 43,65 56,35 
(swkearm) 

12. 20. ill. 25 6,1 0,1 3,0 9,3 12,4 87,6 

3 Tage H"O 0,4 14,9 14,1 29,4 70,6 
Lupinus 1 Tg.l,25vH.Glue.; 

albus 3Tg.HaO 200 C 0,1 7,3 12,2 19,6 80,4 
(bliihend) 3 'l'g. 2,5 vH. Glucose 0,1 3,6 11,6 15,3 84,7 
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halb 4 Tagen eine starke Vermehrung des loslichen N. Da diese Be
funde in direktem Widerspruch zu PruANISCHNIKOWS und auch PFEF
FERS Auffassung fiber die Bildung des Asparagins zu stehen schienen, 
wurde zunachst eine groBere Zahl von Ernahrungsversuchen durch
gefiihrt, wobei ausgewachsenen Blattern Glucose in verschiedenen Kon· 
zentrationen geboten wurde. Dabei konnte eine starke Abhangigkeit 
der Ergebnisse von der Temperatur festgestellt werden. Je hoher diese 
war, um so groBer muBte die Glucosekonzentration gewahlt werden, 
um den EiweiBabbau zu hemmen (Versuch 7). Es gelang in einigen 
Versuchen, durch hohe Zuckerkonzentrationen die Menge des vorhan. 
denen Amids konstant zu halten, eine EiweiBsynthese auf Kosten von 
Amid·N konnte aber nicht erreicht werden. Lediglich die Menge des 
Rest-N nahm in einigen Versuchen (7a, 9) abo Analog zu den Licht
kulturen konnte trotz groBer Amidanreicherung (3d, 6, 11) eine Ver
mehrung des Ammoniaks im Gegensatz zu einfachen Dunkelkulturen 
nirgends gefunden werden, eine weitere Bestatigung der Tatsache, daB 
bei Gegenwart von Kohlehydraten Ammoniak in der Form des Aspara
gins auftritt. In allen Versuchen war der EiweiBabbau schwacher als 
in entsprechenden Wasserkulturen. 

Trotz mancher tJbereinstimmung zeigten aber diese Versuche mit 
kohlehydratreichen, abgeschnittenen Blat-tern keine Einheitlichkeit (z. B. 
5 und 7). Sie lassen keinen sicheren SchluB fiber die Bedeutung der 
Kohlehydrate ffir EiweiB abbauende V organge zu. Doch lenkten sie 
die Aufmerksamkeit auf eine wahrscheinliche Verschiedenheit des 
N-Stoffwechsels junger und alter Blatter. Zur Klarung dieser Frage 
war eine scharfere Beobachtung des Blattalters notwendig. Solche 
Versuche wurden angestellt und sind im Zusammenhang mit anderen 
in Kapitel VII beschrieben. 

IV. N arkoseversnche. 

Die Narkose ist bisher zu stoffwechselphysiologischen Versuchen bei 
Pflanzen nur in geringem MaBe herangezogen worden. Diese wenigen 
Arbeiten fuBen auf der bekannten Beobachtung A. CL. BERNARDS (1878), 
daB in narkotisierten Keimlingen die synthetischen Prozesse gehemmt 
oder verhindert wurden, die abbauenden Vorgange aber weiterliefen 
(siehe auch IRVING 1911). Obgleich auch die Atmung durch Narkotika 
wesentlich beeinfluBt wird (THODAY 1919, OSTERHOUT und seine SchUler, 
vgl. CZAPEK, Biochemie), scheint diesem Satz BERNARDS eine allgemeine 
Bedeutung zuzukommen. Jedenfalls haben Narkoseversuche ffir die 
Klarung des Amidproblems wesentlich beigetragen. Die SCHULZE·PRlA· 
NISCHNIKOWsche Hypothese sieht bekanntlich im Asparagin einen 
sekundar aus Ammoniak entstehenden Stoff mit bestimmten Funk
tionen. Seine Entstehung mfiBte nach obigem Prinzip in der Narkose 
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verhindert Seill, ebenso aber eine EiweiBsynthese aus Ammoniak. Dieser 
miiJ3te sich also ansammelll, welln wir die Bedingungen zu seiner Bildung 
8chaffen. 

BUTKEWITSCH (1909) gliickte es tatsachlich, in mit Toluoldiimpjen 
behandelten Lupinenkeimlingen die A8paraginbildung zum Stil18tand zu 
bringen; gleichze'itig beobachtete er eine Anreicherung von Ammoniak, 
das nur auf oxydativem Weg entstanden sein konnte. Dieser Befund 
stellte in der Tat eine wesentliche Stiitze der Ansicht PRJANISCHNIKOWS 
dar. 

Es lag nahe, die Narkose auch im Zusammenhang meiner Unter
suchungen zu verwenden. Mit Hille solcher Experimente sollte erstens 
allgemein der N -Stoffwechsel narkotisierter Blatter studiert werden, 
zweitens versucht werden, eine endgiiltige Klarung der Frage herbei
zufiihren, ob unabhangig yom Kohlehydratgehalt dauernd ein EiweiB
abbau stattfii.nde. 

Alle Narkoseversuche wurden mit Primarblattern von PhaBeolUB 
angestellt, die auf Grund der bisherigen Erfahrungen am geeignetsten 
erschienen, obgleich die Gefahr bestand, durch diese Einseitigkeit der 
Versuchsanordnung die Ergebnisse in ihrem Werte beeinflussen zu 
konnen. Es wurden stets Chloroformdampfe benutzt. Die abgeschnit
tenen Blatter standen mit den Stielen in Wasserkolbchen unter einer 
8 Liter fassenden, gut abgedichteten, verdunkelten Glasglocke, in der 
eine gewisse Menge Chloroform zur Verdampfung gebracht wurde. Men
gen iiber 1,5 cem auf 8.Liter erwiesen sich dabei als schadlich; die Blatter 
starben abo Ihre Farbe veranderte sich dabei von griin zu braungriin. 
Selbst 1 ccm Chloroform konnten die Blatter nicht langere Zeit ver
tragen. 0,5 ccm dagegen ergaben selbst nach achttagigen Versuehen 
keine Storungen. Die Blatter waren schon griin, wahrend die im Parallel
versuch ohne Narkotica verwendeten oft gelbgriine Farbe angenommen 
hatten, was schon auBerlich einen starkeren EiweiBabbau andeutete. 
Wurden Blatter nach mehrtagiger Narkose wieder an Licht und Luft 
gebracht, zeigten sie auch im Stoffwechsel durchaus normales "gesundes" 
Verhalten (siehe Versuch 5), ein Beweis fiir die geringe Giftigkeit der 
schwachen Chloroformkonzentrationen (IRVING, A. A. 1911). 

Es folgt nun tabellarisch geordnet eine kurze Beschreibung der vor
genommenen Versuche und ihrer Ergebnisse. Es wurde stets zu Beginn 
des Experimentes mit der Halfte des physiologisch als durchaus gleich
wertig zu betrachtenden Materials eine Kontrollbestimmung durch
gefiihrt, in einigen Fallen mit weiterem Material ein Paralleldunkel
versuch ohne Narkotica angesetzt. 

Aile Versuche zeigen zunachst einen starken EiweiBabbau, der wohl 
auf die Tatigkeit hydrolytischer Fermente (vgl. BUTKEWITSCH 1904) 
zuriickgefiihrt werden kann. Doch ist dieser Abbau nicht so stark 
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Tabelle 13. 

Stlckstoff in 
vT.Fr.-

vR. Total-N Gewicht 

CR·CI. 
Versuch Bemerkungen auf Temp. Total NHa 2.Amid Rest LlisJ. EiweiB 

SLtr. 

6. V. 25 30-50cm boch 4,26 1,3 2,9 8,4 12,6 87,4 
A. 2 Tage Sobwere 

Narkose Scbiidigung 2,4 22° 3,5 2,5 23,3 29,1 70,9 

1. 
6. V.25 30-50 om booh 1,3 2,6 6,1 10,0 90,0 

B. 3Tageim 
Dunkeln 22° 1,6 6,8 11,8 20,2 79,8 

18. V. 25 40 om hoch 4,6 1,1 3,5 10,3 14,9 85,1 
2. 2 Tage 

Narkose ungeschadigt 1 30° 3,8 3,0 18,5 25,3 74,7 

23. V.25 30 om hooh 5,38 1,0 7,1 18,5 26,6 73,4 
2 Tage verdunk. I 

5 Tage Bl gelb- 21° 2,9 13,2 39,6 55,7 44,3 
3. verdunkelt gelbgriin 

5 Tage ! 

Narkose BI. scbon griin 0,5 21° 14,7 1,8 22,6 39,1 60,9 

15. VI. 25 50 om boch 1,6 4,8 10,1 16,5 83,5 

4. 5 Tageverdunk. 
5 Tage 

Bl.griin 0,5 17° 12,8 2,0 15,8 30,6 69,4 
Narkose 

22. VI. 25 Junge PH. ! 1,0 9,5 7,2 17,7 82,3 , 
Amide anger. , 

5. 
4Tage 

0,5 18° 13,6 4,1 19,5 37,2 62,8 
Narkose 

4 Tage 8 Std. belicbtet 0,5 18° 3,1 19,9 17,5 40,3 59,5 
Narkose 40Std. dunkel 

wie in nichtnarkotisierten Blattern, was vielleicht auf eine Hemmung 
durch Chloroform oder auf eine Giftwirkung entstehender Stoffwechsel
produkte wie NH3 usw. zuriickzufiihren ist. 

Eine Vermehrung des Amid-N in anasthesierien Bliittern ist nirgends 
beobachtet worden. Vielmehr zeigen einige Versuche eine betrachtliche 
Verminderung des durch Saurehydrolyse abspaltbaren Ammoniaks (vgl. 
BUTKEWITSCH 1909). Ob nun diese Verminderung lediglich auf einer 
Abspaltung des carboxylgebundenen Ammoniaks beruht oder auch von 
:liner Abspaltung der Aminogruppe der Saureamide begleite~ ist, kann 
nicht entschieden werden. In beiden Fallen muB dem Verschwinden von 
Amiden nach unseren chemischen Vorstellungen eine Hydratation zu-

Plantn Bd. 1. 34 
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grunde liegen. Wir konnen also sagen, daB hydrolytische Prozesse in 
cler Narkose stark in Erscheinung treten. 

Weiter zeigen aHe Versuche eine betrachtliche Ammoniakanreiche
rung. Da NHa nicht von auBen aufgenommen werden konnte, kann 
tiber seine Entstehung aus EiweiBen bzw. deren Spaltungsprodukten 
kein Zweifel bestehen. 

Versuch 5 zeigt, daB auf solche Weise angereicherter Ammoniak 
hereits nach kurzer CO2-Assimilation in Asparagin umgewandelt wird. 

Es ist auf Grund dieser Ergebnisse ersichtlich, daB solche Narkose
versuche geeignet sind, den Chemismus dissimilatorischer Prozesse auf
zuklaren, vor aHem auch des hydrolytischen und oxydativen Abbaues 
des Asparagins. Auch erscheint es aussichtsreich, solche Versuche zur 
Klarung der Stoffwechselverschiedenheiten in jungen und alten Blat
tern anzustellen. Soweit dies im Rahmen dieser Arbeit liegen konnte, 
wurden VorsroBe in der aufgezeichneten Richtung vorgenommen und 
im Kapitel VII beschrieben. 

V. Anaerobiose. 

Auf Grund der Untersuchungen des letzten Kapitels kann kein 
Zweifel bestehen, daB auch in ausgewachsenen Blattern die Amide aus 
Ammoniak gebildet werden. Soweit dieser Ammoniak nicht von auBen 
zugefiihrt wird, ist seine Entstehung aus anderen N-haltigen Verbin
dungen sicher. Die in der Einleitung erwahnten mannigfachen Unter
suchungen an Keimpflanzen und die voranstehenden eigenen haben nun 
bewiesen, daB ein groBer Tell der Amide nur auf Kosten von EiweiB 
gebildet werden kann, da keine anderen N-haltigen Substanzen in der 
dazu erforderlichen Menge vorhanden sind: 

Nun entsteht eine weitere wichtige Frage: 1st dieser Ammoniak auf 
hydrolytischem oder auf oxydativem Wege entstanden ~ Die charak
teristische Aminogruppe der Aminosauren z. B. kann auf diese oder 
jene Art abgespalten werden, wobei naturgemaB die neben dem NH 3 

auftretenden Endprodukte verschieden sein werden: 

1. (nach P. MAYER 1904): 
R . CHNH" . COOH + H 20 = RCHOH . COOH + NHa; 

2. (nach DAKIN 1908): 
R· CHNH2 • COOH + 0 = ROO, COOH + NHa; 
R . CO . COOH + 0 = ROOOH + CO2 oder 
R . CHNH2 • COOH + 0 = R . COH + NH~ + CO2 , 

Auch eine Abspaltung des Stickstoffs organischer Basen und der 
Amide ist auf hydrolytischem Wege durchaus denkbar. 

Nun haben mehrere Forscher die Losung dieses wichtigen Problems 
uurch Untersuchung des anaeroben Stoffwechsels an schnell wachsenden 
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Pflanzenteilen versucht. BORODIN (1885) stellte mikrochemisch fest, 
daB bei Abwesenheit von O2 kein Asparagin in seinen Versuchsobjekten 
nachweisbar war, die es jedoch unter Sauerstoffzutritt reichllch bildeten. 
Dafiir trat reichlich Leucin und Tyrosin auf. PALLADIN (1888, 172) 
arbeitete mit jungen Keimpflanzen von Vicia jaha und Triticum. Er 
stellte dabei fest, daB die Keimlinge in Anaerobiose bei Gegenwart von 
Kohlehydraten kein EiweiB abbauten, bei Kohlehydratmangel setzte 
dieser Vorgang energisch ein. Dabei wurde sehr wenig Asparagin ge· 
hildet, ganz im Gegensat.z zu Kont.rollversuchen mit normaler Sauer
stoffspannung. Dafiir traten andere losliche N-Verbindungen zahlreich 
auf, von denen er Tyrosin und Leucin mikrochemisch nachweisen konnte. 
Er forderte deshalb mit Recht, daB die Amide nicht als direkte Spal
tungsprodukte des EiweiBes, sondern als Produkte eines oxydativen Pro
zesses aufzufassen seien. 

Diese Ergebnisse der P ALLADINSchen Arbeiten wurden von CLAUSEN 
(1890) angezweifelt, doch mit wenig Erfolg. 

SUZUKI (1900-1902, IV) konnte die Angaben PALLADINS bei Gerste 
und Sojabohne von bestatigen. Er beobachtete ebensoviel losliche 
EiweiBabbauprodukte inAnaerobiose wie in Aerobiose, aber bei 02-Aus
schluB keineAsparaginvermehrung. Die geringeNHa-Anreicherung, die 
seine Versuche zeigen, steht in keinem Verhaltnis zur Asparaginbildung 
bei 02-ZUtritt und hangt vielleicht mit der geringen Amidverminderullg 
zusammen. 

GODLEWSKI (1904, 1911) brachte dann weitere Beitrage zu diesem 
Problem und beobachtete bei keimenden Samen ebenfalls keine Bildung 
von Asparagin und Ammoniak in Anaerobiose, sondern lediglich das 
Auftreten von Aminosauren und Basen. 

BUTKEWITSCR (1904) zeigte dann, daB der in der Narkose in Keirn
lingen reichllch auftretende Ammoniak bei Abwesenheit von Sauerstoff 
nicht gebildet wird. 

Bei all diesen Versuchen war CO2-Assimilation durch Dunkelkultur 
kunstHch verhindert. 

Mil' erschien es wiinschenswert, dazu besondere Versuche unter 
AusschluB der Stoffwanderung an einzelnen Blattern anzustellen, ob
gleich ein abweichendes Verhalten del' abgeschnittenen Blatter von 
vornherein unwahrscheinlich erschien. Dabei beobachtete ich, daB 
Primarblatter der Bohne erst am dritten Tag der Anaerobiose Schadi
gungen zeigten. 

Der Versuch (Tab. 14, Nr. 1) wurde so durchgefiihrt, daB Bohnen
blatter mit den Stielen in wassergefiillten Kolbchen unter eine 8 Liter 
fassende, verdunkelte und luftdicht abgeschlossene Glocke gebracht 
wurden. Der Sauerstoff der Luft durde durch 400 ccm einer 2,5 proz. 
Pyrogallollosung in 2,5 vH. Natronlauge entfernt. Daneben wurde ein 

34* 
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Kontrollversuch unter Sauerstoffzutritt angesetzt (Versuchsdauer 3 Tage, 
Tcmperatur 22 0 C, Fallung: Toluol-Tannin, Gesamt-N der Blatter in 
Tausentstel des Frischgewichtes 4,26). 

Wie die Tabelle zeigt, wurde nur eine geringe Vermehrung des Amid-N 
beobachtet und ein starkes Anschwellen des Rest-N. Ob und wie weit 
(liese bedeutende Steigerung auf Schadigungen zuriickzufiihren ist, ist 
hier nebensachlich. Jedenfalls waren die Blatter nach 60stiindiger 
Versuchsdauer noch vollig turgescent. Erst nach 72 Stunden war eine 
Storung erkennbar. 

Im AnschluB an diese Narkoseversuche muBte noch gezeigt werden, 
daB auch hier unter dem EinfluB des Chloroforms (vgl. Tab. 13) auf
tretende Ammoniak nicht anders als auf oxydativem Wege entstanden 
war. Zu dieser Beweisfiihrung muBten Narkose und Anaerobiose kom
biniert werden (Tab. 14, Versuch 2), indem unter die Glocke auBer der 
Pyrogallollosung noch 0,5 ccm Chroroform gebracht wurden. Versuchs
dauer 3 Tage bei 19 0 C, Schadigungen nicht erkennbar. 

Wie aus der folgenden TabeHe (14, Nr. 2) ersichtlich ist, kann auch 
in diesem FaIle von einer wesentlichen Vermehrung des Ammoniaks 
nicht die Rede sein, wenn wir zum Vergleich die Werte aus Tabelle 13 
heranziehen. tJbrigens liegen die hier erhaltenen Mengen noch sehr 
nahe an den Fehlergrenzen, und der Steigerung des NHa-Gehaltes um 
50 vR. kann eben nur eine sehr relative Bedeutung zukommen. 

Tabelle 14. 
(N in vR. des Total-N.) 

NH. ~.Amid !test LOsl. Eiw. 

Anfangswert . 1,4 2,4 6,7 10,5 89,5 
1 3 Tage Anaerobiose 1,8 3,1 22,4 27,3 72,7 

Phas. multifl. Anfangswert . 1,3 2,6 6,1 10,0 90,0 
3 Tage Aerobiose 1,6 6,8 11,8 20,2 79,8 

2 Anfangswert • 1,15 1,94 6,05 9,14 90,86 
Phas. multifl. 3 Tage Narkose + Anaerobiose 1,63 1,91 19,55 23,09 76,91 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB wie bei Keimlingen 
so auch bei ausgewachsenen Bliittern unter SauerstoffausschlufJ keine 
Bildung von Amiden bzw. Ammoniak stattfindet. 

VI. Kiinstlicbe N-Zufubr. 

In den oben beschriebenen Versuchen konnte durch verschiedene 
Methoden gezeigt werden, daB normalerweise kein wesentlicher Unter
schied im Amid-Stoffwechsel zwischen ausgewachsenen Blattern und 
Keimlingen zu bestehen scheint, vor aHem konnte bewiesen werden, 
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daB der Ausgangsstoff der Amidbildung auch in den Blattern Ammoniak 
ist, dessen Entstehung durch verschiedene Experimente klargelegt wor
den ist. Eine weitere wichtige Erganzung dieser Kapitel wurde durch 
eine kiinstliche N-Zufuhr erwartet. Es sind lediglich Versuche mit 
Ammoniumchlorid und Asparagin selbst angestellt worden, da eine 
Aufklarung der Entstehung des Kohlenstoffskelettes der Amide, fur 
die Ernahrungsversuche mit Ammoniumsalzen verschiedener organischer 
Sauren forderlich gewesen waren, im Rahmen dieser Arbeit nicht an
gestrebt wurde. 

Zur vorliegenden Literatur ist wenig zu sagen. Ammoniumsalz
futterungen bei Blattern sind nur in geringem MaBe vorgenommen 
worden und meist in einem anderen Zusammenhang, so daB hier ganz 
auf die Erwahnung der betreffenden Arbeiten verzichtet werden kann. 
Uber kiinstliche Asparaginernahrung bei Blattern ist nur die Arbeit 
von SAPOSCHNIKOW (1894) zu erwahnen, der bei Vitis-Blattern auf 
Kosten von Asparagin EiweiBsynthese feststellen konnte, aber auch 
eine Vermehrung des loslichen N. 1m iibrigen sei auf die Arbeiten von 
HANSTEEN (1896, 1899) und ZALEWSKY (1897) verwiesen. 

lch komme nun zur Beschreibung der eigenen Versuche, deren Num
mern sich mit den entsprechenden der Tabellen Nr. 15-17 decken. Als 
Fallungsmittel diente in allen Versuchen Toluol-Tanin 4vH., heiB. Als 
Versuchsmaterial wurden ausgewachsene Blatter nicht zu hohen Alters 
verwendet. Eine Darstellung des Stoffwechsels alter Blatter erfolgt 
in Kapitel VII. 

a) Ammoniumsalzerniihrung: 
1. Versuch (3. II. 25), junge Bohnenpflanzen wurden 2 Tage dunkel gestellt, 

dann wurden je 5 Primarblatter mit R 20 2 sterilisiert und in zwei Versuohsreihen 

1. auf NR4CI 0,25 vR. + 0,1 vR. CaS04 
2. auf 0,25 " + 0,1 " + 2 vR. Gluoose 

gebraoht. Die Losungen waren sterilisiert. Gleiohzeitig wurde ein entspreohender 
Versuch mit etwas alteren Blattern angesetzt (1 b). Die Blatter blieben 5 Tage 
auf der Nahrlosung, die zur Vermeidung jeder Infektion mehrere Male erneuert 
wurde, wobei jedesmaI auoh die Blatter einer kurzen H 20 2-Behandlung unter
worfen wurden. Der Versuch lief im Dunkeln bei 16°. Vor der Analyse wurden 
die Blatter griindlioh abgespiilt. 

Die Ergebnisse (siehe Tabelle 15) zeigen, daB in Gegenwart von 
Glucose trotz groBerer Total-N-Steigerung und einem bedeutend hoheren 
EiweiBgehalt weniger Ammoniak- und Amid-N zu beobachten ist, wobei 
man annehmen darf, daB in den Leitbiindeln etwa gleichviel NH3 aus 
der Nahrlosung enthalten war. 

2. Versuch (Tabelle 15) (4. II. 25). Der erste Versuch hatte den Nachteil, 
daB die Anfangswerte nioht ermittelt werden konnten. Es wurde deshalb ein 
zweiter mit Blattern von Vicia. taba angestellt. Die schon entwickelten Pflanzen 
waren im Winter in einem kalt temperierten Gewachshaus gezogen worden. 
Gleiche Portionen (5,5-6 g) von ausgewachsencn Blattern wurden 
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A sofort ana!ysiert, 
B 4 Tage auf 0,2 vR. NR4CI + 0,15 vH. CaS04 
C 4 " "0,2,, + 0,15 " + 1 vR. Glucose, 
D 4 " 0,2" " + 0,15 " + 5 " " 

gebracht. Blatter und Losungen wurden sterilisiert. Der Versuch lief 4 Tage 
im Dunkeln bei 12°. Vor der Analyse wurden die Blatter B-D griindlich 
abgespiilt und 2 Stunden auf Wasser gelegt, um ein moglichst volliges Ent
fernen von adsorbiertem und in den Leitungsbahnen angehiiuften NR3 '1.u er
reichen. 

Die T~beHe 15 (Nr. 2) zeigt, daB Glucose die N-Aufnahme bedeutend 
steigert. Dies ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB bei Gegenwart von 
Glucose ein rascherer Verbrauch des NRa einsetzt, wodurch ein groBeres 
DiffusionsgefaHe unterhalten wird. Ein Beweis dafiir liegt in der Tat
sache, daB Glucosekulturen den wenigsten Ammoniak-N aufweisen. 
Der Amid-N hat den hOchsten Wert bei schwacher Glucosefiitterung; 
die Glucosekonzentration reicht anscheinend nicht aus, sowohl die 
Atmung zu unterhalten, als auch das eindringende NRa zu EiweiB zu 
formieren, d. h. den EiweiBstoffwechsel zu balancieren. Es tritt Amid
bildung ein, der Ammoniak wird entgiftet und in dieser Form gespeichert. 

GroBerer Kohlehydratmangel fiihrt zum EiweiBabbau. Das ein
dringende Ammoniak kann nicht mehr in dem MaBe "entgiftet" werden; 
es sammelt sich an und verhindert ein weiteres starkes Nachstromen. 

Starkere Glucosekonzentrationen verhindern nicht aHein den EiweiB
zerfaH, sondern ermoglichen EiweiBsynthese auf Kosten von Ammoniak 
und Amiden. 

3. Versuch (Tabelle 15, Nr.3) (17. II. 25). Je 6 Primarblatter von schOn, 
gleichmaBig entwickelten, 4 Wochen alten Bohnenpflan'1.en werden folgender
maBen behandelt. 

A sofort analysiert, 
B 4 Tage dem '1.erstreuten Tageslicht ausgeset'1.t (mit den Stielen in 

Wasser), 
C + D + E + F 1 Tag mit den Stielen in NR4CI 0,3 vH. + CaS04 0,1 vR. 

dem normalen Tageslicht ausgeset'1.t. Dann wird C analvsiert, 
]) weitere 3 Tage auf Glucose 7 v H. ins Dunkle gebracht, 

E 3""" 2" 
F 3" auf H 20 gebracht und dem zerstreuten Tageslicht 

ausgeset'1.t. 
Am 21. IV. werden die Versuchsreihen B nnd D-l" abgebrochen. Die Tabelle 15 
(3) cnthalt die a,nalytischen Befunde. 

Einc cintagigc Ammoniumsalzernahrung im Tageslicht ruft also 
bcreitH bcdeutende EiweiBsynthese heryor, yermehrt aber auch den 
Amid-N und den Rest-N. Eine 1Veiterbehandlung so ernahrter Bliitter 
mit 7 YR. Glucose verringert bedeutend den NRa-N und den Amid-N; 
dafiir beobachten wir weitere EiwciBzunahme. Bedeutend schwacher 
vcrlaufen diese Hynthetischen Vorgange auf 2 YR. Glucose oder im 
TagcHlicht (Februar!). 
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4. Ver8uch. In einem weiteren Experiment wurde versucht, durch Aus. 
wahl starkereicher Primarblatter der Bohne al~sehnliche Amid·Bildung auf 
Kosten von Ammoniumsalzen hervorzurufen. 

Ein Teil der Blatter wurde am 25. IV. 25 analysiert, ein anderer zur gIeichen 
Zeit auf 0,25 vH. NH4CI + 0.1 vH. CaS04·Losung ins Dunkelzimmer bei 14° 
gebracht. Am 29. IV. wurde der Versuch abgebrochen und die Blatter nach 
griindlichem Abspiilen noch 1 Tag auf Wasser ins Dunkle gebracht. 

Die Tabelle zeigt, daB ein starkes Ansteigen des Amid-N und des 
Rest·N zu beobachten ist, dem nur ein relativ geringer EiweiBabbau 
gegeniiber steht, so daB kein Zweifel bestehen kann, daB der groBte 
Teil des aufgeful1denen Amid·N aus zugefiihrten NH3 entstanden ist. 

Tabelle 15. 

N in vT. des Frischgewichts 

NH. 2. Amid Rest Losi. Eiwei13 Total 

la NH.Cl 1,16 1,07 2,40 4,63 4,60 9,23 
Phas. multo 

jiinger NH4Cl + Glucose 0,69 0,95 2,12 3,76 6,30 10,06 

Ib NH4Cl 1,05 0,80 1,65 3,50 4,51 8,01 
Phas. multo 

alter NH.CI + Glucose 0,56 0,67 1,60 2,83 5,66 8,49 

A soforl 0,07 0,39 1,03 1,49 3,53 5,02 
B NH4Cl 1,09 0,74 1,74 3,57 2,46 6,03 

2 C NH4Cl + 1 vH. Glucose 0,55 1,28 1,22 3,05 3,34 6,39 
Vicia D NH4Cl + 5 vH. Glucose 0,38 0,53 1,30 2,21 5,12 7,33 
friba Unterscbiede B +1460 + 90 +69 +140 -30 +20 

des Anfangswertes C + 690 +230 +18 +105 -5 +26 
in vH. D + 440+ 36 +26 + 48 +45 +45 

soforl 0,06 0,29 0,66 1,0l 5,52 6,53 
4 Tage Licbt 0,04 0,27 0,61 0,92 5,32 6,24 

3 1 Tag NH4Cl 0,87 0,48 0,94 2,2D 6,48 8,77 
Phas. multo IT. NH.CI+3T. Gluc. 7vH. 0,16 0,22 1,16 1,54 7,19 8,73 

IT. NH,Cl+3T.Gluc.2vH. 0,32 0,36 0,99 1,67 6,88 8,55 
1 Tag NH.CI u. 3 TageLicbt 0,39 0,40 1,27 2,06 6,97 9,03 

4 soforl 0,06 0,12 0,30 0,48 2,87 3,35 

PhaB. multo NH4Cl 1,71 0,80 0,65 3,16 2,53 5,69 

Zusammenfassend kann zu diesen Untersuchungen gesagt werden, 
daB Ammoniumsalzlosungen von ausgewachsenen Blattern leicht zur 
EiweiBsynthese verwendet werden konnen, wenn fiir geniigend N ·freie 
Baustoffe gesorgt ist. Tritt ein Mangel an Kohlehydraten ein, so setzt 
Amidbildung auf Kosten von NHa ein; ist der Mangel noch groBer, 
so wird das Amid auf Kosten des EiweiBes gebildet. Die Aufnahmc 
von Ammoniak ist in beiden Fallen bedeutend geringer. Es sind offenbar 
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zu geringe Konzentrationsgefiille vorhanden, die kein rasches Nach
stromen von Ammoniak ermoglichen. - Es ist gleichgiiltig, ob die zur 
Eiweif3synthese notwendigen N-freien Stoffe auf dem Wege der Assi
milation erzeugt oder ebenfalls einer NahrlOsung in Form von Glucose 
entnommen werden. 

b) Asparaginerniihrung. 

Von grof3em Interesse schien mir nun das Verhalten des Asparagins 
sellbst. Mannigfache Versuche in den voranstehenden Kapiteln zeigen 
teils eine leichte, teils eine erschwerte Verwendung des in den Zellen 
gebildeten Asparagins zur Eiweif3synthese. Um dies verschiedene Ver
halten genauer studieren zu konnen, wurden einige Ernahrungsversuche 
mit diesem Stoff durchgefiihrt. Auch bei diesen Experimenten kamen 
nur sterilisierte Losungen zur Verwendung. Auch die Blatter wurden 
sterilisiert. Die Nummern der Versuche entsprechen denen der Tabellen 
16-17. 

5. Versuch, Blatter von Vicia lalJa wurden am 17. III. 25 zu gleichen 
Portionen (4 g). 

1. sofort analysiert, 
2., 3. und 4. bei 27 0 2 Tage lang im Dunkeln mit den Stielen 

in 1 vH. AsparaginlOsung gebracht. Dann wurde 2. analysiert und 
3. 2 Tage lang nach H 20 2-Behandlung auf sterilisierte 2,5 YH. 

Glucose bei 17 0 ins Dunkle gebracht. 
4. ebenso, aber 4 Tage lang. 
Die Ergebnisse in Tabelle 16 zeigen, daB wahrend der Asparagin

ernahrung starker EiweiBabbau stattgefunden hat. Ein Teil dieser 
Abbauprodukte ist als Amid-N gefaBt worden. Doch ist die weitaus 
grOBte Menge dieses Amid-N auf das eingewanderte Asparagin zurUck
zufiihren. 2,5 vH. Traubenzuckerlosung vermag den weiteren EiweiB
abbau annahernd zu verhindern. Doch vermehrt sich der Rest-N be
deutend auf Kosten des Asparagins, das also in neue, analytisch nicht 
erfaBte Verbindungen iibergefiihrt worden ist, vielleicht in EiweiB
bausteine, vielleicht auch in piperazinartige Ringverbindungen. 

6. Versuch. Primarblatter von 25 cm hohen Bohnenpflanzen wurdell 
am 21. III. 25 zur Halfte analysiert. Die iibrigen Blatthalften, an denen 
Mittelrippe und Blattstiele belassen wurden, wurden mit den Stielen 
in Kolbchen gebracht, die 0,4 vH. AsparaginlOsung mit 2,7 vH. Glucose 
enthielten. Der Versuch lief im Dunkeln bei 18 c 3 Tage lang. Die 
Ergebnisse (Tab. 16) zeigen, daB weder EiweiBabbau noch -aufbau 
stattgefunden hat. Neben der bedeutenden Steigerung des Amid-N 
beobachten wir eine geringe des Rest-N (Tab. 16). 

7. Versuch. Primarblatter von 40 cm hohen Bohnenpflanzen wurden 
am 26. III. in zwei Portionen mit den Stielen in 1 proz. AsparaginlOsung 
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Tabelle 16. 

N in vT. des Frischgewlchts 

NHa 2. Amid Rest LOsi. Eiwei/3 Total 

Zu Bflginn 0,01 0,14 0,43 0,59 4,95 5,53 
5. 2 Tage Asparagin . . 0,08 3,23 0,59 3,90 4,27 8,17 

V·f· 2 Tage Asp. + 2 Tage Glue. (0,10) 2,72 I,ll 3,93 4,04 7,97 
2 Tage Asp. + 4 Tage Glue. 0,04 2,23 1,71 3,98 3,97 7,95 

6. Zu Beginn 0,01 0,52 0,92 1,50 5,24 6,74 
Phas. 
multo 3 Tage Asp. + Glucose 0,02 2.86 1,15 4,03 5,30 9,33 

gebraeht und im stark zel'streuten Tageslieht 1 Tag darin belassell. 
Dann wurden die Half ten der Blatter analysiert, die anderen HiiUten 
[) Tage lang in 2 vH. GlucoselOsung gebracht, die taglieh gewechselt 
wurde. Am 1. III. begannen die Blatter zu welken; der Versuch wurde 
abgebrochen. 

Die Analysen (Tabene 17) ergaben, daB abermals im EiweiBgehalt 
keine Veranderungen zu beobachten waren, daB der Rest-N bedeutend 
auf Kosten des Amid-N zugenommen hatte. 

8. Versuch. Dieser am 1. IV. mit ahnlichem Material ausgefiihrte 
Versueh gleicht dem vorhergehenden, nur wurde eine 0,5 proz. Asparagill
lOsung und danach eine 7 proz. Traubenzuekerlosung 4 Tage lang in 
Anwendung gebraeht. 

Die Analysen (Tabelle 17) zeigen eine starke EiweiB- und Rest-N
Zunahme auf Kosten des Amid-N. 

9. Versuch. Die bisherigen Versuche und die Arbeiten SPOEHRS 

(1923) iiber die Abhangigkeit der Atmung abgeschnittener Blatter yom 
Kohlehydrat- und Aminosaurengehalt machten es wahrscheinlieh, daB 
eine versehieden groBe Glueosekonzentration geboten werden muB, um 
den EiweiBhaushalt der Blatter zu balancieren, je naehdem mehr oder 
weniger Asparagin in die Zellen eingedrungen ist. 

leh fiitterte deshalb Bohnenblatter 
a) mit 0,5 proz. Asparaginlosung, 
b) mit 0,1 proz. " 

je 1 Tag lang bei 17 0 im Dunkeln, analysierte dann die Blatthalftell 
und brachte die iibrigen in beiden Fallen 3 Tage lang auf 5 proz. 
TraubenzuckerlOsung. 

In der Tat zeigt der Versuch a (s. Tab. 17) einen weiteren EiweiB
abbau und eine Amidsteigerung, b aber EiweiBsynthese auf Kosten 
des Amid-N. 

Wenn also bei diesen Versuchen im allgemeinen eine EiweiBsynthese 
auf Kosten zugefiihrten Ammoniaks oder Asparagins beobachtet werden 
konnte, so zeigten doch andere diese Erscheinungen nieht, trotz aus-
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'l'abelle 17. 

N ill VH. TotaJ-N 

NHa 2. Amid Rest Losl. Eiw. 

7 1 Tag 1 vH. Asparagin 0,4 41,8 4,5 46,7 53,3 
Phas. rmdt. Darnach 5 Tage 2 vH. Glucose 0,1 32,3 14,0 46,4 53,6 

8 1 Tag 0,5 v H. Asparagin 0,6 40,4 8,5 49,5 50,5 
Pluzs. mult_ Darnach 4 Tage 7 vH. Glucose 0,2 27,1 11,4 38,7 61,3 

1 Tag Asparagin 0,5 v H. 0,4 39,7 9,1 49,2 50,8 
a 

9 Darnach 3 Tage Glucose 5 vH. 0,1 44,0 10,7 54,8 45,2 

Pitas. multo b 1 Tag Asparagin 0,1 vH. 0,4 21,8 11,3 33,5 66,5 
Darnach 3 Tage Glucose 5 vH. - 19,0 12,7 31,7 68,3 

giebiger Kohlehydratzufuhr. Ubereinstimmend mit einigen Versuchen 
in Tabelle 12, bei denen im Licht EiweiB unter Amidbildung abgebaut 
wurde, den Blattern also trotz Kohlehydratreichtum die Fahigkeit, 
EiweiB aus den Spaltungsprodukten zu regenerieren, abgesprochen 
werden muBte, wurde vielmehr beobachtet, daB in gewissen Bliittern 
EiweiBsynthese auf Kosten angereicherten Asparagins nicht zu erreichen 
war. Diese Blatter unterscheiden sich aber von denen der bereits be
schriebenen Ver&lUche durch hoheres Alter. Systematische Versuche 
sollten hier Klarung bringen. 

VII. Die Bedeutung des Blattaltel's flir den N-Stoffwechsel. 

Bereits an verschiedenen Stellen dieser Arbeit habe ich auf eigen
artige Beobachtungen aufmerksam machen konnen, die die Vermutung 
zulieBen, daB Blatter verschiedenenAlters Unterschiede in quantitativer, 
vielleicht sogar qualitativer Art innerhalb ihres N -Stoffwechsels be
sitzen. Doch war eine Entscheidung dieser Frage nicht moglich, weil 
eine exakte Beurteilung des Blattalters und Vergleiche einzelner Ex
perimente nachtraglich nicht mehr angestellt werden konnten, ohne den 
so erzielten Ergebnissen den Charakter unniitzer Spekulationen zu ver
leihen. Vielmehr muBten eine Reihe besonderer Versuche angestellt 
werden, die nun unter diesem einheitlichen Gesichtspunkt beschrieben 
werden 8011en. Nur sei vorausgeschickt, daB es nicht moglich war, eine 
endgiiltige Klarung der Frage zu erzielen, weil durch die fortgeschrittene 
Jahreszeit weder geniigendes, noch aHe Anforderungen erfiiHendes 
Pflanzenmaterial zur Verfiigung stand. So sind die im folgenden ange
fiihrten Experimente mehr als ein VorstoB zu betraehten. lch hoffe, 
im kommenden Jahr eine auf breiterer Grundlage aufgebaute Unter
suchung dieses interessanten Problems vornehmen zu konnen. 

Wie bereits fruhere Untersuchungen ergaben, zeigen nicht aHein 
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ausgewachsene und nicht ausgewachsene Blatter unter.gleichen Bedin
gungen verschiedenartigen Stoffwechsel, sondern vor aHem ausgewach
sene Blatter unter sich, wobei die einen den nicht ausgewachsenen 
ahnelten oder sogar gleichwertig waren. Es wird also gut sein, die 
Extreme dieser physiologisch unterschiedlichen Organe mit jung und 
alt zu bezeichnen. Bereits im ersten Kapitel des experimentellen Teils 
habe ich gezeigt, daB Blatter verschiedenen Alters verschiedene Quan
titaten N-haltiger Substanzen aufweisen, und es kann kein Zweifel sein, 
daB alte Blatter, die durch Vergilben ein Zeichen des Absterbens geben, 
charakterisiert sind durch einen bestimmten Gehalt an EiweiB-N. leh 
komme darauf in den SchluBbetrachtungen zuruck. Solche Blatter 
mit nichtausgewachsenen Blattern unter verschiedenen Bedingungen 
vergleichend zu beobachten, ist das Ziel dieses Teiles der Untersuchungen. 

Zunachst sei der Stoffwechsel in kohlehydratarmen und -reichen 
Blattern ins Auge gefaBt unter sonst gleichen Bedingungen, also auch 
bei unveranderten Mengen des Gesamt-N. 
1. Versuch (Tab. 18). Phaseolu.~ multi/lorus. Freilandpflanzec . .A. jung, B. altere, 

bliihende. Von je 6 Pflanzen w;rd die HaIfte der Primarolat.ter analysiert, 
die ubrigen 2 x 6 werden in wassergefilllte Kolbchen gebraeht und dem 
zerstreuten Tageslicht ausgesetzt. Zwei weitere Serien gleichwertiger 
Primarblatter unter sonst gleichen Bedingungen verdunkeIt.. Dauer 
18. VI. bis 25. VI. 25. Beim Abbreeken des Versuches zeigen die jungen 
Lichtbliitter aufJer schwacher Gelbgrun/iirbung der Nerve'lL keine Ver
anderung. Die Dunkelblatter sind an den Randern gelblich bzw. ganz 
gelb. Die alten Lichtblritter gelbgrun. 

2. Versuch (Tab. 18). Phaseolus multi/lorus Freilandpflanzen, bluhend und 
fruchtend. Von Fiederblattern werden die Endfiedern entfernt, die HaIfte 
der Seitenfiedern analysiert, der andere Teil mit Stielen in Wasser ge
bracht und zwar 

.A. von jungen, aber schon derben und ausgewachsenen Blattern am 
SproBende, 

B. von alten, grunen, 
C. von alten, gelbgrunen. 

Von jungen, 30 cm hohen Pflanzen werden die Primarblatter zu dem 
Versueh D verwendet. Die Blatter werden dem zerstreuten Tageslicht 
ausgesetzt und nach 7 Tagen am 4. Sept. 1925 analysiert. 

3. Versuch (Tab. 18). Amicia zygomeris. Freilandpflanzen. Junge und alte Teil
blattchen wurden mit den Stielen der Blatter in Wasserkolbchen gebraeht 
und 5 Tage dem zerstreuten Tageslicht ausgesetzt. Eine weitere Portion 
alter Blatter wurde unter gleichen Bedingungen verdun kelt, aber 6 TagI' 
lang. 

4. Versuch (Tab. 18). Phaseolus multi/lorus. Freilandpflanzen. .A. Primiir
blatt!'r junger Pflanzen, B. Fiederblatter fruchtender Pflanzen. Dauer 
7 Tage. Sonst wie oben. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich klar, da(J nur alte Blatter am Licht, 
also bei Kohlehydratreichtum, einen Eiwei(Jabbau zel~gen, wie ihn auch 
CHIBNALL beobachtet hat. Junge Blatter besitzen diese Eigenschaft nicht. 
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Tabell~ 18. 

Stickstoff in 
vT.Fr.-

vH. Total-N Gewicht 

Versuch Bemerkungen Total NH3 2. Amid Rest Lllsl. Eiw. 

A. 18. VI. 25 - - 1,2 1,3 5,2 7,7 92,3 

jung 
8 Tage Licht N erven gelblich - 1,0 1,8 8,2 11,0 89,0 
8 " dunkel Rander gelblich - 1,6 10,7 25,0 37,3 62,7 

1. 

B. 21. VI. 25 - - 1,5 1,8 6,1 9,4 90,6 

alt 
8 Tage Licht gelbgriin - 1,6 12,3 13,5 27,4 72,6 
8 " dunkel gelb - 3,0 21,2 14,9 39,1 60,9 

A. 28. VIII. 25 - 7,15 0,5 1,0 6,4 7,9 92,1 
4. IX. 25 griin - 0,2 1,0 7,7 8,9 91,1 

B. 
28. VIII. 25 - 7,00 0,6 1,3 6,1 8,0 92,0 

i 4. IX. 25 griin - 0,3 2,4 8,8 11,5 88,5 
2. 

~ C. 
28. VIII. 25 - 3,37 0,5 0,8 11,1 14,4 85,6 

4. IX. 25 gelblich - 0,4 5,4 15,4 21,2 78,8 

D. 
28. VIII. 25 - 3,74 0,5 3,1 22,3 25,9 74,1 

4. IX. 25 griin - 0,2 3,1 15,5 18,8 81,2 

. A. 18. IX. 25 - 10,9 0,4 0,6 6,0 7,0 93,0 
I • 
I Jung 5 Tage Licht griin - 0,3 2,6 6,3 9,4 90,6 

3. 18. IX. 25 9,85 0,4 0,5 5,6 6,5 93,5 
B. 

-

alt 
5 TageLicht griin - 0,3 6,3 11,6 18,2 81,8 
6 

" 
dunke . gelblichgriin - 0,8 16,0 38,7 45,5 54,5 

A. 13. )f; 25 - 6,76 0,7 3,8 12,9 17,4 82,6 
jung 7 TageLicht griin - 0,4 5,2 10,9 16,5 83,5 

4. 
B. 13. X. 25 - 7,19 0,5 0,7 7,1 8,3 91,7 

a1t 7 TageLioht gelb-gelbgriin - 0,8 6,0 13,4 20,2 79,8 

Doch stimmen sie darin uberein, daf3 Ammoniak im Licht niemals au/
tritt, was auch mit den friiheren Beobachtungen bei Glucoseerniihrung 
uhereinstimmt. Fur eine weitere Untersuehung dieses Problems ist 
zunaehst die Klarung der Frage notwendig, ob das Verhalten junger 
Blatter darauf zuruckzufiihren ist, daB immerwahrend gespaltene Ei
weiHe bei Gegenwart von Kohlehydraten regeneriert werden, oder ob 
uberhaupt keine Spaltungen auftreten. Diese Frage: Verhindern, ver
langsamen oder kompensieren Kohlehydrate in jungen Blattern den 
EiweiJ3abbau? erscheint am einfachsten durch Narkoseversuche geklart 
werden zu k6nnen, die ebenso wie die in Tabelle 13 beschriebenen mit 
Primarblattern von Pha8eolu.~ multiiloru8 angestellt wurden; die Ergeb
nisHe enthiilt die Tabelle 19. 
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Tabelle 19_ 

Stickstoff in v'r. Fr. vH. Total-N 
Gew. 

CH· Cia 
Versuch Bemerkungen allf Temp. Tot,al NH. 2.Ami<l. Rest, Vis!. Eiw. 

8 Lt.r. 

18. VI. 25 junge Pflanze. 

la starkereich 1,2 1,3 5,2 7,7 92,3 
2 Tage 
Narkose keine Starke 0,5 18° 1,4 1,1 9,6 12,1 87,9 

21. VI. 25 ausgew. Pflanze, 

Ib starkereich 1,5 1,8 6,1 9,4 90,6 
2 Tage 
NarkoS'e wenig Starke 0,5 18° 4,1 1,5 14,8 20,4 79,6 

22. VI. 25 junge Planzen , 6,34 1,1 2,5 8,6 12,2 87,8 
2a 4 Tage + 5 vR. Glukose,i 

Narkose steril 
I 

0,75 18° 2,5 1,2 10,6 14,3 85,7 

26. VI. 25 bi iih. Pflanzen 4,69 1,5 1,9 6,2 9,6 90,4 
2b 4 Tage + 5vR. Glukose, 

Narkose steril 0,75 18~ 5,1 1,5 15,4 22,0 78,0 

Es zeigt sich also, daB in jungen, ausgewachsenen Blattern bei nur 
zweitagiger Narkose ebenso wie bei Glucoseernahrung und langerer 
Narkose keine wesentliche Ammoniakvermehrung zu beobachten ist. 
Die geringe Zunahme des NHa-N ist auf die Abna,hme des Amid-N 
zuriickzufiihren. Ein Vergleich dieser Differenzen laBt die Vermutung 
aufkommen, daB beide NH2-Gruppen aus dem Molekiil abgespalten 
worden sind. Die jungen Blatter zeigen ferner -in beiden Fallen eine 
Vermehrung des Rest-N. In Versuch la war offenbar di~ Starke auf
gebraucht, so daB bereits EiweiBe angegriffen wurden. 

Die alten ausgewachsenen Blatter zeigen auGer der Rest-N-An
reicherung in beiden Fallen eine bedeutende Vermehrung des Ammoniak
N, die nicht allein durch die Abnahme des Amid-N zu erklaren ist. 

Somit erscheint es erwiesen, dafJ in jungen Bliittern EiweifJe nur 
bei Kohlehydratmangel abgebaut werden. Diese Tatsache stimmt mit 
den Anschauungen von SCHULZE und PRJANISCHNIKOW iiber den Amid
stoffwechsel vollig iiberein. UngekHirt erscheint aber der Stoffwechsel 
alter Blatter. Zunachst kOnnen zwei Ursachen fill die Anreicherung 
lOslicher N-Verbindungen verantwortlich gemacht werden. Entweder 
ist der Abbau starker als die Synthese in alten Blattern, oder alte 
Blatter sind zur Synthese von EiweiBen aus Amiden oder allgemein aus 
ihren Spaltungsprodukten nicht mehr in der Lage. Die Beweisfiihrung 
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stoBt auf mannigfachc Schwierigkeiten. Doch diirfte allcin der Nach
weis, daB in abgeschnittenen Bliittern die Synthese von EiweiBen stark 
gehemmt ist, sehr wertvoll sein. Unter Verweis auf die SchluBbetrach
tUllgell seien hier noch cine Reihe von Versuchen angefiihrt, die zur 
Aufhellung dieser eigenartigcn Verhaltnisse dienen sollten. Sie starken 
die Anschauung. daB synthetische Prozesse im N-Stoffwechsel weit,
gehcnd unterbleiben mit Ausnahme der Asparaginbildung, sie haben 
aher lloch keine endgiiltigen Schlusse gestattet aus den am Emgang 
dieses Kapitels angefiihrten Grunden. Fiir die Beurteilung der Experi
mente sei noch auf einige sehr wesentliche Eigenschaften jungcr und 
alter Bliitter hingewiesen. Alte Blatter transpirieren schwiicher als 
junge Rei Ernahrungsversuchen bedeutet es, daB diese mehr Substanz 
aufnehmen als jene. Dies fiihrt zu verschiedenen Gleichgewichtsverhalt
nissen und erschwert die Versuchsanordnung. Auch ist bei solchen 
Versuchen zu beachten, daB nicht die Steigerung des Total-N als Grund
wert fiir die Stoffaufnahme einzllsetzen ist, son del'll daB immer bedacht 
werden muB, daB betrachtliche Mengen von aufgenommener Substanz 
noch in den Leitungsbahnen sich befinden konnen oder an den Zell
wanden adsorbiert sind. Doch habe ich meist die Blatter nach Beendi
gung der El'llahrung auf gewohnlichem Wasser oder N-freier Nahr
Wsung einige Zeit nachsaugen lassen. 

Zunachst wUl'de ein Versuch angestellt mit Blattel'll jungen und 
"mittleren" Alters, dessen Ergebnisse in Tabelle 20 dargel:'tel1t sind: 

Ver8uch: Junge, nicht ausgewachsene Blatter von 40 cm hohen 
Bohnenpflanzen worden ebenso wie ihre Primarblatter am 30. VI. 25 
4 Tage lang auf 0,5 proz. Asparaginlosung mit 5,0 proz. Glucose ge 
bracht, nachdem die Half ten der Blatter langs der Mittelrippe abge
trennt und analysiert worden waren. 

Die Tabelle 20 zeigt, daB die jungen Blatter trotz hOheren Total· 
N ·Gehaltes bedeutend mehr N aufgenommen hatten als alte Blatter. 
Uberraschenderweise ist aber sowohl der Zuwachs in Hundertsteln des 
Anfangswertes, als auch der Zuwachs in Hundertsteln des Gesamt· 
zuwachses in beiden Fallen fur den Amid·N derselbe, wahrend die 
jungen Blatter mehr EiweiB und weniger Rest·N gebildet haben als die 
alteren. 

Es ist schwer zu entscheiden, ob die verschieden starke Asparagin. 
aufnahme lediglich von verschiedener Permeabilitat und verschiedener 
OberflachengroBe junger und alter Blatter beeinfluBt ist, ebenso schwer 
ist zu entscheiden, ob den eigenartigen Proportionen der Amid-Auf· 
nahme zur Total-N-Steigerung ein eigentumliches Gleichgewichtsver
haltnis zugrunde liegt. Wesentlich ist aber die Feststellung, daB 
jiingere Blatter trotz groBeren EiweiBgehaltes mehr EiweiB gebildet 
haben als altere. 



Ein Beitrag zur Kenntnis des N-Stoffwechsels hOherer Pflanzen. 521 

Tabelle 20. 

N in vT. des Frisch-Gewichts 

NH. 2. Amid Rest Losl. Elweill 'rot.al 

Junge 
Zu Beginn . 0,06 0,12 0,97 1,15 6,84 7,99 
4 Tage Asp. + GlucQse 0,09 1,78 1,75 3,62 9,22 12,84 

Blatter 
Absoluter Zuwachs 0,03 .1,66 0,78 2,47 2,38 4,85 

Alte 
Zll Beginn. 0,06 0,05 0,41 0,52 4,37 4,89 
4 Tage Asp. + Glucose 0,10 0,74 0,93 1,77 5,15 6,92 

Blatter 
Absoluter Zuwachs 0,04 0,69 0,52 1,25 0,78 2,03 

Zuwachs in Junge Blatter. 50 1380 80 224 35 61 
vR. des 

Anfangswert Alte Blatter 66 1380 127 240 18 41,5 

Zuwachs in Junge Blatter. 0,60 34 16 51 49 
H. d. Total- -
Zuwachses Alte Blatter 2,00 34 26 62 38 -

v 

Instruktiver ist das folgende Experiment (Tabelle 21). Die Ver
fluchsanstellung war so, daB Primarblatter junger Pflanzen und Fieder
hlatter alter Pflanzen zunachst 3 Tage in abgeschnittenem Zustand 
verdunkelt wurden, so daB in ihnen Amide angereichert wurden. Bei 
nun folgender 4tagiger natiirlicher Belichtung bauten die alten Bliitter 
we iter EiweiB ab, die jungen aber regenerierten solches, wenn auch 
nicht in ausgedehntem MaBe. Zu diesem Zweck miiBten junge Fieder
hlatter zur Verfiigung stehen, die ich mir leider nicht mehr in brauch
barem Zustande beschaffen konnte. Interessant ist auch, daB die· alten 
Blatter wahrend der 3tagigen Verdunkelung relativ weniger EiweiB 
abbauten als junge, wohl wieder ein Beweis dafiir, daB von besonders 
starker Neigung zu dissimilatorischen Prozessen in alten, ausgewach
senen Blattern nicht die Rede sein kann. Es mag noch ausdriicklich 
bemerkt werden, daB auch in diesem Fane die jungen Blatter "aus
gewachsen" waren. 

In der Tabelle 21 ist ein weiterer Versuch dargestellt (Ver8uck 2). Abge
schnittene Blatter von Pka8eolu8 multi/loru8 wurden mit N gefiittert und zer
streutem Tageslicht ausgesetzt. Folgende Blattsorten kamen zur Verwendung: 
A. Primarblii.tter junger Bohnenpflanzen. B. Kleine, aber derbe Blatter vom 
SproBende fruchtender Freilandpflanzen. C. GroBe, alte Fiederblatter von 
.FrElilandpflanzen. Die Ernahrung wurde folgendermaBen durchgefiihrt: 

1. 9. IX. 25 Kontrollanalysen, 
9.-10. IX. in 0,2 vR. (NR"JsS04 +0,2 vH. CaS04, 
10.-14. IX. in 0,3 vR. NR4CI+O,2 vH. CaS04, 
14.-15. IX. abgespiilt in H 20. 

2. Die Asparaginblatter wurden 4 Tage mit 1 proz. Asparaginliisung ge
fiittert, dann 2 Tage mit den Stielen in Wasser gebracht.. 
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Tabelle 21. 
(Vers. 1: N in vR. des Total-N; Vers. 2: N in vT. des Frischgewichtes) 

NHa 2. Amid Rest Losi. EiweiB Total 

7. X. 25 0,6 3,9 13,3 17,8 82,2 
Jung 3 Tage dunkel 0,5 13,0 18,3 31,8 68,2 

1. 
weitere 4 Tage belichtet 0,4 11,6 17,2 29,2 70,8 

7. X. 25 0,9 1,1 8,1 10,1 89,9 
Alt 3 Tage dunkel • 0,7 3,0 11,0 14,7 85,3 

weitere 4 Tage belichtet 0,5 8,5 12,0 21,0 79,0 

A. Kontrolle 0,08 0,38 0,91 1,37 3,22 4,59 
Primar- NH.-Licht 1,28 0,67 2,02 3,97 4,58 8,55 

bI. Asparagin-Licht . 0,11 3,07 2,83 6,01 4,44 10,41 

B. Kontrolle 0,05 0,03 0,74 0,82 6,94 7,76 
2. Jiingere NRs-Licht 1,12 0,11 2,66 3,89 7,50 11,39 

Asparagin-Licht . 0,04 1,80 2,67 4,51 7,07 11,58 

C. Kontrolle 0,04 0,01 0,60 0,65 5,58 6,23 

Alte NR3-Licht 0,92 0,08 2,02 3,02 5,25 8,27 
Asparagin-Licht . 0,03 1,72 2,06 3,81 5,36 9,17 

Auch der zweite Versuch zeigt ahnliche Verhaltnisse. Beachtens
wert erscheint die bedeutende Steigerung des Rest-N. in allen drei 
Fallen. Es muB also der aufgenommene Stickstoff in eine lOsliche Form 
verwandelt worden sein, die nicht gefaBt werden konnte. Dies stimmt 
mit friiheren v:ersuchen iiberein und laBt es ratsam erscheinen, bei der 
Fortsetzung dieser Arbeit auch den Rest-N eingehender zu untersuchen. 
Hier ~eien noch vier weitere Versuchsreihen mitgeteilt, die teilweise mit 
anderem Material durchgefiihrt worden sind. Die Ergebnisse enthalt 
die Tabelle 22. 

1. Phaseolus mUlti/lorus. Blattmaterial wie bei 21, 2 B. und 2 C. Die Blatter 
wurden am 16. IX. 25 geerntet, die Blatthii.lften zu Kontrollbestimmungen ver
wendet, die iibrigen mit daran belassener Mittelrippe und Blattstiel im Dunkeln 
in eine Losung von 0,15 vR. NR4CI, 0,07 vR. CaS04 und 4,0 vR. Glucose ge
stellt. Der Versuch wurde am 21. IX. abgebrochen. 

2. Phaseolus mUlti/loTUS. Blattmaterial wie bei 21, 2 A. und 2 C. Die Blatter 
wurden mit den Stielen in eine mehrmals gewechselte Nii.hrlosung gestellt von 
folgender Zusammensetzung: MgS04, KCI, KR2P04aa 0,02vR., CaS04 0,04 vR. 
NR4Cl 0,2 vR. Spur Fe2(S04h. Der Versuch wurde im zerstreuten Tageslicht 
angestellt und lief 3 Tage bei schonem Wetter. Die Temperatur war tagsiiber 
durchschnittlich 21°. Vor der Analyse wurden die Blatter noch einen Tag in 
Wasser gestellt. 

Flachenmessungen und Gewichtsbestimmungen zeigten, daB die 
j ungen "ausgewachsenen" Primarblatter betrachtlich gewachsen waren. 
Die Blattflache fiir 6 Blatter betrug anfangs 364 ccm, nach dem Vcr
such 469 ccm, das Gewicht erst 7,95 g, dann 9,25 g. Alte Blatter zeigten 
keinc bemerkenswerten Veranderungen. 
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3. Amicia, junge und alte Blatter wie Tab. 18, 3. Die Blatwr wurden mit 
der Oberseite 7 Tage lang auf eine N-haltige Nahrlosung wie bei voranstehendem 
Versuch gelegt, danach noch 1 Tag auf Wasser. Licht- und WarmeverhaItnisse 
wie oben (22, 2). Bemerkt sei, daB alte Blatter von Amicia nur sehr schwach 
transpirieren. 

4. Xantho8oma violacea. Am 20. X. 25 wurden von 2 jungen, noch nicht 
vollig ausgewachsenen Blattern und von zwei alten die Blatthalften langs der 
Mittelrippe abgetrennt und analysiert. Die iibrigen HaIften mit den daran 
belassenen Blattstielen in eine Losung von NH4Cl 0,4 vH. und CaS04 0,05 vH. 
bei 22° 31/2 Tage lang bei normaler Beleuchtung gestellt. Die alten Blatter 
blieben 6 Stunden langer darin. Dann wurden beide noch 21/2 Tage in eine 
Losung von KCI, KH2 POi , MgS04 aa 0,04 vH. gestellt. Die alten Blatter 
zeigten zwischen den Rippen Gelbfiirbung. Gleichzeitig wurden mit gleichwertigem 
Material Dunkel· und Lichtkulturen angesetzt und zwar von jedem Blatt eine 

Tabelle 22. 

N in vT. des Frischgewichtes NHo 2. Amid Rest Losl. Eiweif3 Total 

Jung 16. IX. 25 . 0,06 0,06 0,81 0,93 7,47 8,40 

1. 
biszum21.IX. NHa+Gluc. 0,19 0,48 1,18 1,85 8,53 10,38 

Alt 16. lX. 25. 0,04 0,03 0,60 0,67 5,60 6,27 
bis zum21. IX. NHa+Gluc. 0,10 0,42 1,03 1,55 4,85 6,40 

,Tung 5. X. 25 0,05 0,34 1,08 1,47 6,33 7,80 

2. 
3 Tage, NHa-Licht. 0,39 0,53 1,74 2,66 6,80 9,46 

Alt 5. X. 25. 0,06 0,07 0,59 0,72 5,83 6,55 
3 Tage, NHa· Licht 0,26 0,45 0,91 1,62 5,72 7,34 

Jung Anfangs 0,07 0,18 0,78 1,03 11,72 12,75 
7 Tage. NHa·Licht 0,19 0,90 2,21 3,30 12,30 15,60 

Alt Anfangs. 0,07 0,04 0,54 0,65 9,48 10,13 
7 Tage, NHa·Licht 0,70 1,41 1,89 4,02 7,63 11,65 

3. Zuwachs Jung 0,12 0,72 1.43 2,27 0,58 2,85 
Alt 0,63 1,37 1,35 3,37 -1,85 1,52 

Zuwachs in Jung 170 400 180 220 5 22 
vH. des Anfangswertes Alt 90 3400 250 520 . 19 15 

Zuwachs in Jung 4 26 50 80 20 -
vH. des Gesamtzuwachs Alt 42 90 89 221 -121 -

Anfangs 0,08 0,05 0,43 0,56 5,59 6,15 

Jung NHa 0,43 0,26 0,76 1,45 6,45 7,90 
Licht. 0,04 0,05 0,41 0,50 5,66 6,16 
Dunkel. 0,15 0,60 1,93 2,68 3,44 6,12 

4. 
Anfangs 0,04 0,04 0,24 0,32 5,40 5,72 

Alt NHa 0,49 0,62 1,60 2,71 3,75 6,46 
Licht. 0,03 0,39 1,22 1,64 4,06 5,70 
Dunkel. 0,08 0,43 1,55 2,06 3,67 5,73 

PI"nta Rd. 1. 35 
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HiiJfte a.uf Watlser ins Dunkele gelegt, die andere mit dem Stiel in Wasser ans 
Tages1icht gestellt. Die Mittelrippen wurden na.tiirlich be; der Analyse verworfen. 

Bemerkt sei, daB die ermittelte N-Aufnahme nur etwa einem Drittel 
des aus der NahrlOsung entnommenen NHa entsprach, so daB betrii.cht
liche Mengen von N in den Blattstielen und Mittelrippen angereichert 
worden waren. 

Die Ergebnisse der in Tabelle 22 dargestellten Versuche zeigen weit
gehende tibereinstimmung, wenn auch 'Obergange zwischen typisch 
jungen und alten Blattern auftreten. 1m Versuch 2 sind die Zu- bzw. 
Abnahmen des EiweiB-N unbedeutend wegen der kurzen Versuchs
dauer. Instruktiv ist der Versuch 4, welcher zeigt, daB in aUen Bliit
tern bei Ammoniakaulnahme nooh mehr Eiweip abgebaut wird aIs im ein
fachen Lichtversuch. Doch sollen diese FaIle - soweit es schon mog
Hch erscheint - erst in den SchluBbetrachtungen diskutiert werden. 
Zusammenfassend kann zu diesem Kapitel gesagt werden: 

Eiweipsynthese wird in jungen Bliitt.ern bei Gegenwart von geniigend 
Kohlehydraten immer h.ervorgerufen, wenn Ammoniak oder Asparagin 
geboten werden. Dabei ist es gleichgii.ltig, ob die Stickstoffquelle 
im Blatt selbst (durch Dunkelversuch) aus EiweiB gebildet oder von 
auBen zugefiihrt worden ist. tiberschiisse von Ammoniak werden zu
nachst als Amide deponiert. Doch ist auch die Zunahme des Rest-N 
betrachtlich, und es ist sehr fraglich, ob diesel' Rest-N EiweiBbausteinen 
gleichzusetzen ist. Junge Blatter bauen in Gegenwart von Kohle
hydraten kein EiweiB ab, auch nicht in der Narkose. 

Alte Bliitter vermi)gen nur schwer oder iiherhaupt nicht bei Kohle
hydratzuluhr ilvren EiweiphaushaU zu balancieren. Sie bauen Eiweip 
ab, sowohl, wenn im Lichtversuch Kohlehydrate angereich.ert werden, als 
auch wenn im Dunkelversuch Glucose zugeliihrt wird. Dieser EiweiB
abbau wird durch Zufuhr von Stickstoff in Form von Ammoniak oder 
Asparagin hochstens gehemmt, aber nicht verhindert. Wohl aber wird 
(liese N-Nahrung in Rest-N verwandelt, dessen nahere chemische Be
schaffenheit noch ungeklii.rt ist. Deshalb konnen alte Blatter auch bei 
reicher N-Ernahrung an EiweiBmangel zugrunde gehen. Alte Blatter 
transpirieren schwacher llnd nehmen langsamer Stoffe auf als junge. 

VIII. Die Beteilignng der Amide am Stoil'transport. 

Die voranstehenden Untersuchungen haben ein klares Bild iiber die 
Entstehung der Amide in ausgewachsenen Blattern gegeben und die 
SCHuLZE-PRJANISCHNIKowschen Hypothese weitgehend bestatigt. Auch 
die in der vorlaufigen Publikation (1925) dieser Arbeit noch erwahnten 
Unstimmigkeiten, z. B. die Bildung von Amiden in normal beleuchteten 
abgeschnittenen Blattern, haben durch weitere Versuche eine Erklarung 
in dem unterschiedlichen physiologischen Verhalten verschieden alter 
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Blatter gefunden. SchlieBlich haben die Experimente tiber die Ver
arbeitung des Asparagins auf graduelle Unterschiede zwischen jungen 
und aiten Blattern hingewiesen. 

Nur ein Moment ist im Verlaufe der bisher beschriebenen Untersu
suchungen noch nicht naher beleuchtet worden: Das haufige und an
sehnliche Auftreten der Amide in den Achsenorganen, in Stengeln und 
Blattstielen, das PFEFFER (1872) zu seiner Hypothese fiihrte, wonach 
das Asparagin in erster Linie einen fUr den Stoff transport hervor
ragend geeigneten und dementsprechend verwendeten Stoff darstellen 
sollte. 

Die Anhaufung der Amide in den Leitungsbahnen ist oft sehr be
achtlicb., wie mannigfache Hinweise in der Literatur zeigen (PFEFFER 
1871,1876, EMMERLING 1887, SCHULZE und CASTARO 1903 usw.). Doch 
laBt diese Anreicherung allein keinen ,sicheren SchluB zu, um eine Ent
scheidung tiber die Frage der Beteiligung der Amide am Stickstoff
trRn..port herbeizufiihren. 

Keimpflanzen haben einen hohen Asparagingehalt im Stengel und 
im Hypocotyl (PFEFFER 1872), und es kann kein Zweifel hestehen, daB 
ein groBer Teil des Stickstoffs in dieser Form auch transportiert wird; 
doch entscheidet dies keineswegs das Problem, da die Bildung der 
Amide in keinem Zusammenhang mit ihrer Wanderung zu stehen 
braucht. Die Amide werden eben transportiert, weil sie mill einmal 
da sind. 

Selbst in ausgewachsenen Pfla.nzen muB dll.s Vorkommen des Aspara
gins in Stengeln einer eingehenden Priifung unterzogen werden. Kann 
ihm doch eine mannigfaltige physiologische Bedeutung zukommen. Es 
kann eine Speicherform des Stickstoffes sein, es kann die entgiftete 
Form des von den Wurzeln aufgenommenen Ammoniaks sein und als 
solche den Blattern zustreben, es kann die Transportsubstanz der Re
serveproteine der Blatter sein und endlich auch das Endprodukt eines 
oxydativen EiweiBabbaues. Jedenfalls ist es unmoglich, einfach anf 
Grund eines Nach"eises groBerer Mengen von Asparagin in den Achsen
organen auf seine spezifische Rolle bei der Stoffleitung zu schlieBen. 
Wenn auch der N-Reichtum seines Molekiils zu dieser Annahme ver
anlaBt, so konnen doch lediglich rein zahlenmaBigc Betrachtungen eine 
Losung dieses Problems herbeiftihren. Denn wenn schon der N in 
IOslicher Form transportiert wird, wofiir eine Reihe von Untersuchungen 
tiber das Oberwiegen dieser Fraktion in den Achsenorganen (HORN
BERGER 1882, EMMERLING 1887, SCHULZE und CASTARO 1903, SUZUKI 
1897/98 usw.) sprechen, dann kann eine besondere Bedeutung des 
Asparagins lediglich durch Vergleiche der vorhandenen Mengen mit dem 
IOslichen N erwiesen werden und nicht durch einfache BeziehullgC'1l 
auf den Total-N oder gar auf das Frisohgewicht. 

3!i* 
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Eine Reihe von anderen Befunden scheinen ebenfalls fiir eine Be
teiligung der Amide am Stoff transport zu sprechen. Vor allem die 
nachtliche Auswanderung aus Blattern und die Aufspeicherung in ab
gcschnittenen Blattern. Diese Ergebnisse haben auch CmBNALL (1924, 
VI) veranlaBt, fUr die PFEFFERSche Hypothese einzutreten. 

Um zur Klarung dieser eigenartigen Verhaltnisse beizutragen, habe 
ieh nun selbst eine Anzahl Untersuchungen vorgenommen in der Hoff
nung, durch die Neuartigkeit der Methode nicht allein die Rolle der 
Amide, sondern die lOslicher Verbindungen iiberhaupt beim N-Trans
port aufzuhellen. Vor allem erschien es moglich, mit Riicksicht auf die 
geringen Materialmengen, die die Methode noch einwandfrei zu analy
sielen gestattet, der Lokalisation der einzelnen N-Verbindungen nach
zugehen. Dabei bin ieh von Arbeiten der oben genannten Forscher aus
gegangen und stellte zunachst an Keimlingen Analysen an, die Auf-
8chiuB iiber das VerhaJtnis des Amid-N sowohl zum Total-N als auch 
zum loslichen N geben sollten. Da mir nur ein Teil der Untersuchungen 
beachtliche Ergebnisse lieferte, die iibrigen aber gegeniiber der groBen 
Zahl alterer Stoffwechselstudien an Keimlingen nichts Neues zu bieten 
vermochten, seien hier nur wenige Experimente erwahnt. 

1. Ver8uch (Februar 1925, Tab. 23). Von jungen Kiirbispflanzen, 
die im ersten FaIle (A) eben ihre Keimblatter zur vollen Entwicklung 
gebracht, im zweiten (B) bereits 3-4 Blattchen entfaltet hatten, wurden 
verschiedene Pflanzenteile untersucht. Die Rippen einiger Keimblatter 
wurden in wenigen Minuten mit einem scharfen Messer herausprapariert 
und fUr sich analysiert, ebenso wurden die Stiele der jungen Blatter 
abgeschnitten und gemeinsam mit den Stengeln verarbeitet. 

Tabelle 23. 

Stickstotf in 
vT.Fr.-

vH. Total-N 'vH.Wsl. N Gewicht 

Total NHa 2. Amid Rest Losi. EiweiB 2. Amid Rest 

Hypocotyle . 1,77 0,56 28,57 34,60 63,73 36,27 44,85 54,28 
A Keimblatter . 4,66 0,16 17,67 7,67 25,50 74,50 30,06 69,32 

Rippen d. KeimbL 2,89 0,22 22,87 32,36 45,45 54,55 28,33 71,19 

Hypocotyle . 0,94 0,66 14,62 19,60 34,88 65,12 41,90 56,19 
Keirn blatter . 1,80 0,35 3,05 8,80 12,20 87,80 25,00 72,14 

B Rippen d. Keimbl. 1,50 0,42 7,91 30,56 38,89 61,11 20,33 78,57 
Stengel u. Stiele 1,91 0,40 6,89 28,08 35,35 64,65 19,43 79,43 
Blattchen. 6,27 0,14 4,37 6,86 11,37 88,63 38,46 60,38 

Die Analysen (Tab. 23) ergeben nun in Ubereinstimmung mit an 
anderen Objekten ausgefiihrten Untersuchungen, daB ein starkes An
schwellen des Amid-N-Wertes bezogen auf den Gesamt-N noeh keines-
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wegs ein Vorherrschen innerhalb des IOslichen N bedeutet. So zeigen 
in beiden Fallen die Rippen der Keimbliitter auf Total-N bezogen mehr 
Amid, auf wslichen N berechnet abe?' weniger al.s die Blattspreiten. Die 
Achsenorgane zeigen mit den Rippen weitgehende Ubereinstimmung 
mit Ausnahme des Hypocotyls, das ebenso wie die Blatter reichlich 
Amid aufweist. In beiden Fallen handelt es aieh wahl'scheinlich um 
eine N -Speieherung. 

2. Versuch (Tab. 24). Bei Lupirius-Pflanzchen, die 3-5 Blattchen 
entwickelt hahen, finden wir trotz groBer absoluter Unterschiede in den 
einzelnen Fraktionen eine weitgehende Ubereinstimmung, wenn wir 
den Amid-N und den Rest-N auf den loslichen N beziehen. - Auffallig 
ist auch hier der hohe Amidgehalt itn Hypocotyl. 

Tabelle 24. 

Stickstoft in 
vT. Frisch-

vR. Total-N vR. IOsl. N. Gewicht 

Total NR. 2. Amid Rest LOsI. EiweiJ3 2.Ami<l Rest 

Hypocotyle 6,43 0,31 67,36 21,73 89,40 10,60 75 24 
Cotyledonen . 6,53 0,22 54,54 23,92 78,28 21,72 70 30 
Stengel 6,34 0,27 62,55 22,12 84,94 15,06 74 26 
Stiele . 6,93 0,29 63,53 21,70 85,52 14,48 74 25 
Blatter 7,51 0,27 36,94 15,82 53,03 46,97 70 29 

Da nun in einzelnen Fallen bei Keimpflanzen schwer zu entscheiden 
ist, ob die in den Aehsenorganen aufgefundenen Amide als Wanderstoffe 
anzusprechen sind oder ob sie in den Stengeln oder Hypocotylen selbst 
gebildet werden, wofiir mannigfache Untersuchungen von E. SCHl.i"LZJ<; 
sprechen, wandte ich mieh der Analyse von Blattstielen zu, von denen 
ieh auf Grund der festgestellten nachtlichen N-Auswanderung aus Blat
tern vermuten konnte, daB sie charakteristischer eine tatsachliche Mit
wirkung der Amide beim Stoff transport zeigen wiirden. 

3. Versuch. So wurden am 1. XII. 24 von zwei Blattern einer Colo
casia-Art Blattstiele, Blattrippen und die BJattspreiten auf ihren Ge
halt an IOslichen und EiweiB-N untersucht_ Die Analysen ergaben 
(Tab. 25), daB der absolute Stickstoffgehalt von Blattspreite zu den 
Blattstielen betrachtlich abnimmt, daB umgekehrt die Blattstiele relativ 
am reichsten an IOslichem N sind. 

Tabelle 25. 

Stickstoff in 
vT. Frisch- vR. Total-N 

Gewicht 

Total-N LosI. ~. Eiweill 

Blattspreiten 5,50 3,58 96,43 
Rippen. 1,87 13,68 86,32 
Stiele 0,54 18,54 81,46 
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4. Versuch. Eine ent8prechende Analyse wurde an Bl.ii.ttem von 
Xanthosoma violacea ausgefiihrt unter Beriicksichtigung der iibrigen 

N -Fraktionen. 
Dabei ergab sich (Tab. 26) eine ii.hnliche Verteilung des TotaI-N 

und des loslichen N wie bei Oolocacia. Relativ am meisten Amid-N 
wurde in den Rippen gefunden, am wenigsten in den Spreiten. Doch 
muB bemerkt werden, daB der Praparation diaser Objekte solche Schwie
rigkeiten gegeniiberstehen, daB, absolut genommen, der sehr geringe 
AmidgehaIt nahe den durch die Fehlerquellen der Methode stark be
einfluBbaren Werten fallt. 

Tabelle 26. 

Stickstoff in 
vT. Frisch-

vR. Total-N vR. lila). N Gewicht 

Total NHa+ NHa+ 
2. Amid Rest LilaI. Eiwei8 2. Amid Beat 

Spreiten 5,57 0,51 5,67 6,18 93,82 8,3 91,7 
Rippen. 1,61 1,92 10,35 12,27 87,73 15,6 84,4 
Stiele 0,475 1,98 16,84 18,82 81,18 10,5 89,5 

5. Versuch (Tab. 27 a und b). Weiter seien zwei Analysen der Primar
blatter der Bohnen mitgeteilt, die am 25. III. bzw. 23. VI. 25 aUf!
gefiihrt worden sind. Auch hier beobachten wir eine starke Anreiche
rung des lOslichen N in den Achsanorganen. Der Amid-N zeigt seine 
relativ hoohsten. Werle in den Stielen, die niedrigsten in den Spreiten. 
Ebenso verhalt sich hgnosyris vulgaris, wie aus Tabelle 27 c hervorgeht. 

Tabelle 27. 

Stickst.off ill 
vT. Frisch- vH. Totsl-N vR. losl. N 

Gewicht 

Total NR. 2. Amid Best LOsl. EiweiS 2. Amid Beat 

a Stiele. 3,19 0,50 20,60 22,76 43,88 56,12 47 52 
Pka8. 
multo Bliitter . 4,04 0,06 4,41 13,05 17,52 82,48 25 74 

b Blatter. 5,99 1,3 1,1 9,2 11,6 88,4 10 81 
Pka8. Stiele. 2,95 3,0 16,5 32,8 52,3 47,7 32 63 
multo Mittelrippen. 2,92 3,8 4,9 23,4 32,1 67,9 15 73 

c Blattspreiten 6,32 1,2 0,8 7,4 9,4 90,6 8,5 79 
Lin. 
wlg. Blattstiele. 1,1 3,4 4,9 26,2 34,5 65,5 14 76 

I 

AIle dicse Analysen weisen auf eine starke Beteiligung des loslichen N 
am Stofftram;port hin; doch steht der Entscheidung dieser Frage ein 
schweres Hindernis entgegen. Es ist mit den Mitteln der angewandten 
Methode nicht zu entscheiden, wie viel von dem in den Achsenorganen 
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oder in den Blatterll enthaltenen EiweiB plasmatischer Natur ist, wie 
viel ReserveeiweiB ist. Und es ware denkbar, daB in den Rippen und 
Stielen die Reserveproteine an Menge so stark zUrUcktreten, daB bei 
dem geringen Total·N·Gehalt eine bedeutende Steigerung der Werte 
fUr den loslichen N beobachtet werden muB. 

Zur weiteren Klarung dieser Frage wurden Analysen verschiedener 
Teile der Achsenorgane derart ausgefiihrt, daB die gemeinhin als leiten. 
des Gewebe bezeichneten Zellverbande moglichst sauber von paren
chymatischem Grundgewebe getrennt wurden. 

6. Ver8uch. So wurden die in Tabelle 24 bereits erwahnten Hypo. 
cotyle junger Lupinenpflanzen mit einem Skalpell in eine innere und 
auBere Zone geteilt, wobei jene das sogenannte Leitgewebe enthielt. 

Die Tabelle 28,6 zeigt, daB wesentliche Unterschiede in beiden Teilen 
analytisch nicht faBbar waren; der innere enthielt mehr EiweifJ 1tnd 

weniger A8paragin. Doch sind die Differenzen sehr gering. 
7. Verauch. An alteren 30 em hohen Lupinenpflanzen wurdc eine 

ahnliehe Zonenteilung am Stengel vorgenommen, wobei diesmal das 
Mark und die Rinde yom Biindeleylinder sorgfaltig getrennt wurden. 
Es liegt in der Natur des Objektes, daB dabei das Mark am saubersten 
prapariert wird, die iibrigen Teile aber stark mit Elementen der naehst 
inneren Sehieht verunreinigt werden. 

Die Analysen (Tabelle 28, 7) zeigen, daB, bezogen auf den Total.N, 
der Bundelcylinder am armaten an Amid, am reichBten an EiweifJ i8t. 
Doch sind die Differenzen nieht sehr bedeutend, wiirden aber Lei einer 
absolut sauberen Praparation sieher starker hervortreten. Auffallig 
ist, daB der Amidgehalt in allen drei Zonen iibereinstimmende Werle 
zeigt, sobald wir auf denlosliehen N beziehen. 

8. Ver8uch. Eine solehe absolut saubere Praparierung sehien abel' 
dann erreieht, wenn man die an Masse bedeutend 7.Uriiektretenden 
GefaBbiindel aus dem Grundgewebc mogliehst vollstandig und unvcr· 
sehrt herausziehen konnte. leh habe li.l.nge naeh einem solehell Objckt 
gesueht, das ja auBerdem noch einen moglichst starken Amidstoff· 
weehsel aufweisen muBte. leh fand es in Lino8yri8 vul{lari8, dessen 
grundstandige Blatter bereits mehrere Male im Laufe dieser Untcr
suehwlgen verwendet worden sind. Aus den aufgebroehenen Stielen 
dieser Blatter (Versuch 8) wurden mit einer Pinzette die Biindel einzeln 
oder zu meru'eren herausgezogen. Die Praparation dauerte nahezu 
1 Stunde. Um alle Umsetzungen in dieser Zeit zu vermeiden, wurden 
die Biindel und die Grundgewebestiicke in verschlossene Wageglaschen 
gebracht und in eine Kaltemischung gestellt. 

Die Masse der Biindel verhielt sich zu der der iibrigen Stengel. 
gewebe wie 3,85 : 34,20. Die Analysen dieses Objektes (Tabelle 28, 8) 
ergaben nun, daB die Biindel bedeutend reicher an Gesamt·N waren als 



530 K. Mothes: 

das Grundgewebe. Selbst wenn man annimmt, daB wahrend der Prii
paration die GefaBbiindel wegen ihrer groBeren Oberflii.che mehr Wa.sser 
durch Verdunstung verloren haben konnten als die iibrigen Stielteile, 
so konnen doch solche Differenzen nicht auf derartige Fehlerquellen 
zuriickgefiihrt werden. 

In "Ubereinstimmung mit den anderen Versuchen sind auch hier 
die Bundel am. reielUlten an EiweifJ und am iirmsten an Amid, von dem 
nur Spuren nachweisbar waren. 

Ich werde auf diese interessante Untersuchung im theoretischen 
Teil dieser Arbeit zuriickkommen. 

Tabelle 28. 

Stickstoff in 
vT. Fr. 

vB. 'rotal-N vB.liIal. N. Gewicbt 

Total NHa 2. Amid .Rest LOsl. EiweiB Amid Rest 

6. Hypokotyl, innen 6,87 0,36 63,09 24,88 88,33 11,67 71 28 
L. 1. " auBen 6,18 0,28 70,07 19,73 90,08 9,92 78 22 

7. Stengel, Binde 3,83 0,27 37,00 28,37 66,20 33,80 57 43 

" 
Biindel 3,12 0,33 33,79 23,59 57,71 42,29 59 41 

L.1. Mark 2,73 0,66 41,86 29,57 72,09 27,91 58 41 
" 

8. Stiele, Biindel 2,7 5,4 Spuren 24,1 29,7 70,3 - -
Lin. 
'/July. .. Grundge_be 1,1 3,4 4,9 26,2 34,5 65,5 - -

Diese Untersuchungen haben also ergeben, daB wesentliche Unter
schiede in anatomisch differenzierten Teilen der Achsenorgane nicht 
zu beobachten sind. 1m allgemeinen ist der Biindelcylinder am reichsten 
an EiweiB und armsten an Amiden. 

In einer weiteren Reihe von Experimenten wurden die Bedingungen 
der Amidbildung in den Achsenorganen eingehender studiert. 

9. Versueh. Zuniichst wurden (14. IV. 25.) gleichmaBig entwickelte 
40 cm hohe Bohnenpflanzen 3 Tage lang verschiedenen Bedingungen 
ausgesetzt und zwar: 

A. Ein Teil in ein Nordhaus neben Eis bei 8 0 gestellt. 
B." " " " Siidhaus bei 20 0 gestellt. 
C. Ein Teil bei 12 0 verdunkelt. 

Nach 3tagiger differenzierter Behandlung wurden die Spreitell der 
Primar blatter und ihrer BlattstiE'le analysiert. Die AnaJysen (Tabelle 29, 9) 
ergaben ein iibereinstimmendeb Verhalten von BIattem und Stielen, 
wenn wir den Total-N als Vergleichswert benutzen. Bezogen auf den 
lOslichen N zeigten die Stiele ein starkeres Ansteigen des Amid-N bei 
hOherer Temperatur und in del' Dunkelheit. 
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Wahrend die Blatter nach 3tagiger Verdunkelung eine betrachtliche 
EinbuBe an Total-N aufwiesen, war eine solche bei den Stielen nicht 
zu bemerken. 

Dieser Versuch zeigt also, daB zwischen dem N -Gehalt der Stiele 
und der Blatter gewisse Korrelationen bestehen. Es hat den Anschein, 
daB das tJberwiegen der Amide in den Stielen auf eine Mehrbildung in 
den Blattern zuriickzufiihren ist. Die Annahme erhielt eine weitere 
Bestatigung durch folgenden Versuch: 

10. Ver8uch. Stiele und Blattspreiten von PhaBeolus multiflorus 
wurden am 23. VI. fiir 53 Stunden ins Dunkle gebracht, die Stiele auf 
feuchter Zellstoffwatte liegend, die Blatter auf Wasser schwimmend. 

Die Analysen ergaben (Tabelle 29,10), daB die Blatter in dieser Zeit 
reichlich Amide bildeten, die Stiele aber nicht. 

Tabelle 29. 

Stickstolf in vT.Fr.- vR. Total-N vR. lilsl. N Gew. 
- - _. .. - ----.. 

Total N1I; 2. Amid Best Lilal. EiweiB 2. A.mid Best 

A. Stiele 1,98 7,3 20,5 20,3 48,1 51,9 42,6 42,3 
Blattspr. 5,17 0,5 4,4 13,1 18,1 82,0 24,1 72,9 

9. Stiele 1,96 7,5 25,4 18,9 51,8 48,2 49,8 35,5 
B. 

Phas. multo Blattspr. 5,15 1,2 5,1 14,2 20,5 79,5 25,0 69,0 

C. Stiele 1,94 7,7 31,1 19,4 58,2 41,8 53,5 33,3 
Blattspr. 4,89 0,6 6,5 18,3 25,4 74,6 25,6 71,9 

Anfangs Stiele 2,95 3,0 16,5 32,8 52,3 47,7 32 63 
10. Blattspr. 5,99 1,3 1,1 9,2 11,6 88,4 10 81 

Phaa. multo 2 Tage Stiele - 1,7 16,1 33,5 51,3 48,7 ·31 65 
dunkel Blattspr. - 1,0 4,8 11,2 17,0 83,0 28 66 

Abends Stiele 2,12 0,7 22,6 41,5 64,8 35,2 35 64 
II. Blattspr. 4,88 0,07 5,2 16,2 21,5 78,5 24 75 

Phas. multo Stiele 2,11 0,7 18,8 43,3 62,8 37,2 30 69 
Morgans ! 

Blattspr. 4,64 1°,06 3,4 15,5 19,0 81,0 18 82 

Spreiten 5,57 0,51 5,67 6,18 93,82 - -
Anfangs Rippen 1,61 1,92 10,3512,2787,73 - -

Stiele 0,48 1,98 16,84 18,8281,18 - -
12. 

Spreiten 6,35 0,13 1,58 12,7314,44 85,56 11 88 

XaflthoBoma 
3 Tage 

Rippen 1,88 1,61 8,3014,1424,0575,95 34 59 
warm 

Stiele 0,58 0,92 7,7618,2126,8973,11 29 68 'lliolacea 

Spreiten 5,80 0,1 0,69 3,70 4,4995,51 15 82 
4 Tage 

Rippen 1,57 0,9 2,76 5,90 9,5690,44 29 62 
kait 

Rtiele 0,49 1,16 4,16 16,68 22,00 78,00 19 76 
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11. Versuch. Bei Primarblattern und ihren Stielen von 40 cm hohen 
in Sand gezogenen Bohnenpflanzen wurde der Nachtstoffwechsel unter
sucht. Analysen: abends 5,1511 , morgens 9 Uhr. Nachts standen die 
Pflanzen bei 22 0 unter einem Dunkelschirm. 

Diese Analysen (Tabelle 29, 11) ergaben in Ubereinstimmung mit 
Versuch 9 und im Gegensatz zu Versuch 10 eine weitgehende Uberein
stimmung des Stoffwechsels in Blattspreiten und Stielen. 

12. Versuch. Je drei abgeschnittene Blatter von Xant1wsoma viola-
cea wurden mit den Stielen in Wasser gestellt und 

B. 3 Tage verdunkelt in einem Warmhaus belassen, 
C. 4 Tage in ein Kalthaus bei 5 ° dunkelgestellt. 
Analysiert wurden die Blattspreiten ohne Rippen, die Rippen und 

die Blattstiele. 
Wir beobachten abermals ein analoges Verhalten der Stiele ver

glichen mit den Blattern (Tabelle 29, 12). 

13. Versw;h. Durch einen weiteren Versuch sollte aufgeklart werden, 
ob etwa in den Leitungsbahnen proteolytische Enzyme in besonders 
groBer Menge enthalten sind. Dazu wurden Blatter von Linosyris vul
garis mit einem Korkbohrer vorsichtig unter Vermeidung gro.Berer Leit
biindel ausgestanzt. Die gewogene Blattmasse wurde dann zerrieben, 
mit Wasser verriihrt und unter Zusatz von 1 Tropfen Toluol in eine 
GlassWpselflasche gebracht und 2 Tage lang in einen Thermostaten bei 
33 ° gestellt. Ebenso wurde mit Blattern von Lirwsyris verfahren, die 
nicht ihrer Rippen beraubt wurden. - Nach 2 Tagen wurde in beiden 
Fallen 

a) der gesamte durch Saurehydrolyse abspaltbare NHa, 

b) der losliche N, 
c) der Eiwei.B-N bestimmt. 

Zur Kontrolle wurden Analysen mit entsprechend prapariertem 
Material, das nicht der Autolyse unterworfen wurde, ausgefiihrt. 

Die Tabelle 30, 1 zeigt, daB in beiden Fallen die Veranderungen 
gleichma.Big abliefen. Von einer besonderen Anhaufung von proteoly
tischen Enzymen in den Leitungsbahnen kann also keine Rede sein. 

13. ·und 14. Versuch. Damit stimmen auch folgende Untersuchungen 
an Amicia zygomeris iiberein (Tabelle 30, 2). Blatter von Freiland
pflanzen wurden ihrer Stiele und ihrer Mittelrippen beraubt. 8,0 g Blatt
spreiten wurden ebenso wie 4,0 g Stiele und Mittelrippen mit 4,0 g Blatt
spreiten fein mit Sand verrieben und mit gleichen Mengen Wasser ver
setzt. Nach Zusatz von Toluol wurde die Pflanzenmasse der Autolyse 
iiberlassen. 1m ersten Fall lief das Experiment 4 1 / 2 Tage bei 37,4°, 
im zweiten zunachst 2 Tage bei 33°, dann noch 5 Tage bei 11 0. In 
diesem 2. Versuch wurde am Ende eine elektrometrische Ph-Bestimmung 
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durehgefiihrt; im Blattautolysat wurde Ph = 7,32, im Stengel-Blatt
Autolysat Ph = 7,53 gefunden 1). Zur Beurteilung der Versuehe sei 
noeh angefiihrt, daB sieh im Stiel - ausgedriiekt in Tausendstel des 
Frisehgewiehtes - der losliehe N zum EiweiB-N verhielt wie. 0,55 : 2,55, 
in der Blattspreite wie 0,79 : 10,30. Aueh sei vermerkt, daB die Aehsen
organe von Amicia sehr wenig Amide enthalten im Gegensatz zu den 
iibrigen untersuehten Pflanzen. Aueh die Autolysate enthalten ver
schwindende Mengen von Amiden, so daB deren Werte mit den NHa
Werten angefiihrt worden sind. 

Tabelle 30. 

N in vH. des TotaI-N NH. + Amid. Lilsl Eiweill 

Blattspreiten Kontrolle 2,7 11,1 88,9 

1 
Autolyse 4,2 22,4 77,6 

Blatt + Stiele 
Kontrolle 2,6 11,9 88,1 
Autolyse 3,4 21,5 78,5 

Kontrolle Blattspreiten 1,6 7,0 93,0 
Blatt + Stiele 2,2 9,5 90,5 

2 1. Autolyse 
Spreiten 13 41,5 58,5 
Blatt + Stiele 9,3 46,0 54,0 

2. Autolyse Spreiten 9 26,5 73,5 
Blatt + Stiele 6 22,0 78,0 

Aueh diese Versuche zeigen, daP kein Grund vorhanden ist, in den 
Mittel'l'ippen oder Blattstielen eine besonders hoke Konzentration an pro
teolytisMen Enzymen zu vermuten. Vielmehr zeigen sie eine schwachere 
EiweiBspaltung, was dann deutlicher hervortreten wiirde, wenn wir 
die absoluten Mengen abgebauten EiweiBes in Rechnung ziehen wiirden. 
Erstaunlich hoch ist der Ammoniakgehalt des Autolysates. Ob es sich 
hier um oxydativ oder hydrolytiseh entstandenen handelt, ist auf 
Grund dieser Experimente nieht zu entseheiden. Deshalb bediirfen 
diese Untersuchungen einer Erganzung, wie iiberhaupt Enzymstudien 
das Problem weiter klaren diirften. Aueh die groBere Ammoniakanrei
eherung in dem Autolysat ohne Rippen und Stiele bedarf der Klarung, 
wobei zu beachten ware, daB in diesem Versueh trotz groBerer Ammo
niakmenge ein niederer Ph gefunden wurde. Es ist wahrscheinlich, daB 
sole he Studien kombiniert mit Narkoseversuchen der noch ungeklarten 
Entstehung des Asparaginskelettes aus Kohlehydraten und des Saure
stoffwechsels iiberhaupt sehr dienlieh sind. Doeh liegt dies auBerhalb 
des Rahmens dieser Arbeit. 

1) Bei der Durchfiihrung der Ph-Bestimmung half mir Herr Dr. WETZEL 
in freundlicher Weise. Defiir danke ich ihm auch an dieser Stelle herzIieh. 
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Z~ammenlassung der Ergebnisse des Kapitel VIII. 

1. Die Achsenorgane sind bedeutend armer an Stickstoff als die 
Blatter. 

2. Sie sind relativ reicher an loslichem N und reicher an Amid-N. 
3. Die anatomisch differenzierten Teile der Achsenorgane zeigen 

keine bedeutenden analytischen Differenzen. Die Bundel sind im allge
meinen am reichsten an Total- und EiweiB-N und am armsten an Amid. 

4. Zwischen der Verteilung der N-Fraktionen in Blattern und Stielen 
bestehen weitgehende Korrelationen. 

5. Es hat den Anschein, daB die Amide und der Rest-N llicht in 
erster Linie in den Achsenorganen gebildet werden, sondern daB sie den 
Blattern entstammen. Ihre Bildung in den Blattern scheint aber weniger 
von der Ableitung als von anderen Faktoren bedingt zu sein, wie sie 
bereits in den friiheren Kapiteln untersucht worden sind, wofiir auch 
die Tatsache spricht, daB Blatter und Stiele voneinander getrennt und 
denselben Bedingungen unterworfen, die Ubereinstimmung im N-Stoff
wechsel nicht mehr zeigen. 

6. 1m Vergleieh zu den Blattspreiten kann eine besondere Fahigkeit 
zur Bildung von loslichem N, speziell von Amiden, den Achsenorganen 
oder Rippen nicht zugesprochen werden. 

7. Das Autolysat von Blattspreiten ohne Rippen und Stiele enthiilt 
mehr Ammoniak als das der Spreiten mit Stielen, es zeigt aber einen 
niederen Ph Wert. 

D. SchlnBbetrachtnngen. 

1. 

Da im voranstehellden experimentellen Teil absehnittweise eine Zu
sammenfassung der Untersuehungsergebnisse vorgenommen worden ist, 
kann hier auf ihre summarisehe Zusammenstellung verzichtet werden, 
Howeit es nicht fiir eine theoretische Behandlung dieser Arbeit not
wendig erscheint. 

1m Mittelpunkte der Untersuchungen standen die Amide. Wenn 
auch im Laufe der Arbeit ihr Rahmen weiter gespannt wurde und durch 
die Leistungsfahigkeit der Methode einige andere Probleme des N-Stoff
weehseIs mit beruhrt werden konnten, so erseheint es doeh riehtig, wenn 
ieh zunaehst die den Amidstoffweehsel direkt betreffenden Ergebnisse 
in den Vordergrund stelle. 

Zu dieser theoretischen Behandlung ist zu bemerken, dal3 das 
mannigfaltige Vorkommen des Asparagins und des Glutamins wie aueh 
das des Harnstoffes eine durehaus verschiedene Bedeutung haben kann. 
Die Amide in Keimpflanzen, reifenden Hiilsenfriiehten, Reservestoff
behaltern, jungen Blattern, Aelu;enorganen und in ausgewachsenen 
B1iittern konnen in jedem einzelnen Fane physiologiseh vollig ungleieh-
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wertigen Quellen entstammen und auch verschiedene Funktionen aus
iiben; die physiologischen Bedingungen ibrer Entstehung konnen aber 
in allen Fallen dieselben sein. Urn dies naher zu charakterisieren, sei 
ein Beispiel den vorliegenden Untersuchungen entnommen: In jungen 
und alten Blattern kommen Amide vor. Werden die Blatter abge
schnitten und mit den Stielen in Wasser dem Tageslicht ausgesetzt. 
oder im Dunkeln mit Glucose ernahrt, so verschwindet in den jungen 
Blattern das Asparagin, in den alten bleibt es erhalten oder nimmt an 
Menge zu. Es liegt trotz dieser Verschiedenheiten nahe, daB das sowohl 
in jungen als auch in alten Blattern vorhandene Amid auf diesel be Weise, 
unter denselben Bedingungen, vielleicht sogar in denselben Organen 
entstanden sein kann. Diese Bedingungen eingehend zu untersuchen, 
war die erste Aufgabe dieser Arbeit. Das Ergebnis dieses Teils der vor
genommenen Experimente kann folgendermaBen formuliert werden, 
wobei betont wird, daB es sich lediglich urn den Stoffwechsel der Blatter 
handelt: 

1. Amide bilden sich in den Blattern verdunkelter Pflanzen und ill 
abgeschnittenen verdunkelten Blattern (Tabelle 8-10). 

2. Diese Amidbildung wird durch Erhohung der Temperatur ge
ftirdert (Tabelle 11). 

:t In Blattern, die durch langere Verdunkeltmg sehr kohlehydrat
arm geworden sind, geht statt einer weiteren Vermehrung der 
Amide eine Bildung von Ammoniak vor sich (Tabelle 10, 1 u. 4). 

4. Werden abgeschnittene Blatter nicht zu hohen Alters dem Tages
licht ausgesetzt oder im Dunkeln mit Glucose ernahrt, so treten 
keine Amide auf, vorhandene verschwinden und werden zur 
EiweiBsynthese verwendet (Tabelle 12). 

G. Eine zahlenmaBige Betrachtung ergibt, daB die Amide bzw. der 
Ammoniak lediglich aus EiweiBen oder deren Spaltungsprodukten 
entstanden sein konnen. 

6. Sauerstoff ist ein begrenzender Faktor der Amidbildung. Seine 
vollige Abwesenheit verhindert auch in kohlehydratarmen Blat
tern eine Entstehung von Amiden. Es tritt auch keine Ammoniak
vermehrung ein. An ihrer Stelle beobachten wir cine Anhaufung 
des Rest-N, der Aminosiiuren bzw. der organischen Basen (~ab. 14) 

7. In narkotisierten kohlehydratarmen Blattern, in denen also syn
thetische Prozesse weitgehend verhindert sind, treten keine Amide 
auf. Wir beobachten aber reichlich Ammoniak und Rest-N 
(Tabelle 13 u. 14). 

8. In nicht zu alten narkotisierten kohlehydratreichen Blattern t,ret<'1l 
weder Amide noch Ammoniak auf. Die BilduJlg de~ Rest-N geht 
ungehindert vor sich (Tabelle 19). 
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9. In autolytischen Versuchen treten ebenfalls keineAmide auf, aber 
reichlich Rest-N und Ammoniak (Tabelle 30). 

10. In nicht zu alten Blattern "ird von auBen dargebotener Am. 
moniak bei Kohlehydratreichtum schnell zu EiweiB verarbeitet, 
bei Mangel an N-freien Stoffen in Form von Asparagin gespeichert, 
bei Kohlehydrathunger unverandert in den Zellen deponiert, bis 
eine Ammoniakvergiftung der Lebenstatigkeit der Blatter ein 
Ende bereitet (Tabelle 15). 

11. In gleichem Material wird von auBen dargebotenes Asparagin 
bei Kohlehydratreichtum zur EiweiBsynthese verwendet, bei 
Mangel an N-freien Stoffen als solches gespeichert (Tabelle 16). 

Diese Ergebnisse stimmen weitgehend iiberein mit den Beobachtun
gen DELEANOS (1912), die er bei der Untersuchung des Atmungs
stoffwechsels abgeschnittener, verdunkelter Vitia-Blatter machte. Er 
stellte dabei fest, daB die Atmung in den ersten 3 Tagen nur auf Kosten 
von Kohlehydraten vor sich ging. Nach dieser Zeit, als ein groBer Teil 
der Kohlehydrate aufgebraucht und vor allem die Starke annahernd 
verschwunden war, setzte plOtzlich ein EiweiBabbau ein, dem nach 
weiterer mehrtagiger Verdunkelung eine betrii.chtliche Steigerung des 
Ammoniakgehaltes parallel lief. DELEANO kam deshalb zu dem SchluB, 
daB normalerweise EiweiBe nicht im Atmungsstoffwechsel verbraucht 
werden. Diese Ansicht hat neuerdings auch KOSTYTSCHEW (1924) ver
fochten. 

PRJANISCHNIKOW und seine Schiller sind in ihrensehr ausgedehnten 
und systematisch angelegten Studien iiber die Rolle der Ammonium
saIze im Stoffwechsel der Keimlinge und iiber die Bedingungen der 
Amidbildung zu Schliissen gelangt, mit denen meine Ergebnisse prin
zipiell iibereinstimmen. 

1899 wies PRJANISCHNIKOW nach, daB der EiweiBzerfall in Keim
lingen eine "groBe Periode" besitzt und durch eine "groBe Kurve" 
charakterisiert ist, daB die Asparaginhaufung sich ebenfalls durch eine 
solche groBe Kurve ausdriicken laBt, die im wesentlichen der EiweiB
zerfallskurve parallel lauft, gegen Ende der Keimung sie aber iiber
schneidet. Der EiweiBzerfall geht dann also langsamer vor sich als die 
AsparaginbHdung, als deren Quelle NichteiweiBe angesehen werden 
miissen. Auf Grund dieser Ergebnisse und von der Tatsache ausgehend, 
daB eine Regeneration von EiweiBen noch nicht eindeutig auf Kosten 
des Asparagins beobachtet worden war, gelangte PRJAMISCHNIKOW zu 
dem ScLIuB, daB die Biidung der Amide ein sekundarer ProzeB sei, 
dem eine Hydratation der Eiwei6e vorausginge. Er vereinigte die 
altere Hypothese SCHULZES (1880), der sich fiir eine hydrolytische 
EiweiBspaltung eingesetzt hatte, mit der von LOEW (1896, und PAL 
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LADIN (1888 ) die eine Oxydation des EiweiBes als Ursache del' Asparagin
bildung sehen wollten, indem er im sekundaren ProzeB dem Sauerstoff 
eine entscheidende Bedeutung zusprach. Meine Untersuchungen haben 
diese ersten Arbeiten PRJANISCHNIKOWS voU bestatigen konncn. Ich 
habe festge&tellt, daB auch in verdunkelten Bliittern der EiweiBabbau 
eine groBe Periode besitzt und seine Geschwiudigkeit verringert wird, 
je weiter sich die EiweiBmenge einem bestimmten, den LebensprozeB 
begrenzenden Minimum nahert. Trotz der Verlangsamung des EiweiB
abbaue& geht die Amidbildung auf Kosten des Rest-N weiter. 

Eine EiweiBregeneration auf Kosten des Asparagins nachzuweisen, 
ist PRJANISCHNIKOW im Jahre 1899 eindeutig gelungen. Er deutete 
bereits in dieser Publikation an, daB die Statten starkster EiweiBbildung 
aus Amiden die Blatter seien. Ich habe auch diese Befunde voll be
statigen konnen durch die Untersuchung des Verhaltens von auGen 
aufgenommenen oder in den Blattern selbst gebildeten Asparagins bei 
Kohlehydratzufuhr . 

In den Arbeiten von 1910 und 1912 hat PRJANIscHNIKoweingehend 
die Asparaginbildung auf Kosten von Ammoniak und ihre Abhangigkeit 
vom Kohlehydratgehalt in Keimlingen untersucht und kam zu dem 
SchluB. daB die hOhere Pflanze bei Gegenwart von Kohlehydraten 
Ammoniak in Asparagin verwandelt und in dieser "entgifteten" Form 
speichert, sofern die Bedingungen einer EiweiBsynthese nicht gegeben 
sind. Auch beobachtete er, daB Kohlehydratmangel eine der wesent
Jichsten Bedingungen der Amidbildung ist und daB bei Kohlehydrat
hunger selbst diese nicht mehr vor sich geht, sondern Ammoniak an
gereichert wird. 

Auch diese Befunde habe ich bei Blii.ttern sowohl 1m abbauenden 
Stoffwechsel als auch bei Ammoniakernahrung bestatigen konnen. 

Nachdem es mir weiterhin gelungen ist, Parallelen zu BUTKEWITSCHS 
Versuchen an narkotisierten Keimlingen zu geben, kOnnen grurulsiitz
liche Unterschiede zwischen der Amidbildung in Keimlingen und Bliittern 
nicht gesehen werden. Die bei der Amidbildung ablaufenden Prozesse 
stellen sich folgendermaBen dar: 

1. Eine hydrolytische EiweifJ8paltttng kann immer 8tattfinden und 
i8t unabhiingig vom Kohlehydratgehalt, aber beeinflufJbar durch die 
Wiirme. Sie wird leicht verdeckt durch den Ablauf entgegengesetzter 
Prozesse (siehe Narkoseversuche). 

2. Eine Oxydation dieser Spaltungsprodukte lindet nur bei Kahle
hydratmangel 8tatt. E8 handelt 8ich alfenbar um Proze88e zur 
Energiegewinnung. Die Spaltung8produkte de8 EiweifJes 8ind 
deshalb in diesem FaIle alB Atmungsmaterial anzu8ehen. Die O:ry
dation verliiujt unter Ab8paltung von Ammoniak. 
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3. Bei Gegenwart von Kohlehydraten wird die8es Ammonialc als 
Asparagin "ge8peickert" und dadurch .,entgittet". 

4. Von aufJen autgenommener Ammonia.k verhiilt sick analog d-em 
in der Pflanze entstandenen. 

Nachdem lWANOFF (1923, 1924, 1925) fur die hOheren Pilze, BUTKE
WITSCH (1903) fur die niederen ein analoges Verhalten beschrieben haben, 
ist anzunehmen, daB es sich hier um allgemeingiiltige Vorgange im 
Pflanzenreiche handelt, die auch mit dem tierischen Stoffwechsel durch 
bemerkenswerte Parallelismen (PRJANISCHNIKOW 1924) verbunden sind. 
Der Satz PRJANISCHNIKOWS (1922) "Das Ammoniak ist die erste und 
die letzte Btute in den Umwandlungen der stickstotthaltigen Btotte in 
den Pflanzen, Alpha und Omega die8e8 PrOZe8Se8" besteht zu Recht. 
ER muD in diesem Zusammenhang unwesentIich erscheinen, ob in dem 
einen Fall Asparagin oder Glutamin, in dem anderen Harnstoff oder in 
cinem dritten Ammoniumsalze organischer Sauren die Funktionen aus
fUllen, die PRJANISCHNIKOWals Entgiftung und Speicherung des Am
moniaks gedeutet hat. 

Soweit PFEFFER sich mit der Frage der Bildung der Amide be
Hchiiftigt hat, muB heute seine Hypothese als nicht mehr aufrecht
erhaltbar angesehen werden. Noch 1897 sprach PFEFFER sich fiir eine 
direkte Entstehung des Asparagins aus dem EiweiB aus, obgleich 
HCHULZE seit Jahren die Forderung erhoben hatte, daB die EiweiB
Hpaltung in der Pflanze analog der Hydrolyse in vitro verlaufen muBte. 
PFEFFERS Hypothese ist in einer Zeit entstanden, wo die EiweiBchemie 
vor einer Revolution stand. Unter anderen hatte LOEW (1896) es wahr
scheinIich machen woIl~n, daB die EiweiBbausteine bzw. Spaltungs
produkte nicht in ihm priiformiert waren, ein Gedanke, der heute keine 
Berechtigung mehr hat. Es bleibt PFEFFERS Verdienst, die Abhiingig
keit der Asparaginbildung bzw. der EiweiBregeneration vom Kohle
hydratgehalt als erster ausgesprochen zu haben. Seine Stellung zur 
Frage der Beteiligung der Amide am Stoff transport wird spater noch 
zu diskutieren sein. 

2. 
lch .habe in den voranstehenden Zeilen die Bildung der Amide in 

aURgewachsenen Blattern behandelt und dabei eine Anzahl Beobach
tungen als "typische" in den Vordergrund gestellt. Nun muD weiter 
untersucht werden, ob auch nichttypische Fii.lle sich den Folgerungen 
des ersten Abschnittes dieses Kapitels unterordnen. 

Hierunter fallen zunii.chst aIle Vorkommen von Amiden in Pflanzen
teilen, die reich an Kohlehydraten sind; dabei sind am leichtesten aIle 
jcne FaIle in die SCHULZE-PRJANISCHNIKowsche Erkliirung, der ich ja 
zustimme, einzuordnen, wo die Amide nicht in den betreffenden Organen 
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entstanden sind, sondern ihnen gewissermallen als Reservestoffe zu
geleitet wurden. Es entspricht vollig unseren allgemeinen V orstellungen 
vom regulatorischen Wirken der Zellen, wenn wir den Pflanzen die 
Fahigkeit zusprechen, die Bildung von Eiweill aus den Amiden und 
N-freien Stoffen nur dann vorzunehmen, wenn eine Notwendigkeit be
steht, wenn es zweckmallig ist. Dall eine weitere Klarung dieses regula
torischen Waltens in den meisten Fallen bisher unmoglich schien, ist 
lediglich ein Beweis fUr die Mangelhaftigkeit der Methoden_ Wenn wir 
aber auf Schritt und Tritt dieser Fahigkeit des pflanzlichen Organismus 
begegnen, kann an ihr nicht mehr gezweifelt werden_ Nun handelt es 
sich im vorliegenden Fall um Tatsachen, die auf verschiedenen Wegen 
experimentell erhartet werden konnten. So hat I WANOFF (1924) darauf 
hingewiesen, dall in alten Pilzen Harnstoff auch bei Glucosefiitterung 
nicht verschwindet und in diesem FaIle ala Abfallsstoff zu betrachten 
ist, wahrend in jiingeren Pilzen dieses Nebeneinander der beiden Stoffe 
zur Eiweillsynthese fiihrt. Auch ist durch HANSTEENS Arbeiten (1896, 
1899) wahrscheinlich gemacht worden, dall nicht schlechthin Kohle
hydrate fiir die Eiweillsynthese aus Amiden notig sind, sondern ganz 
bestimmte (vgl. auch BORODIN 1878). Die fUr die vorliegende Arbeit 
wichtigen V orkommen von Amiden und Kohlehydraten in demselben 
Gewebe sind in unterirdischen Reservestoffbehaltern, jungen Blattern 
und in reifenden Friichten beobachtet worden. Soweit Asparagin und 
Glutamin in diese Organe eingewandert ist, konnen wir ihm die Be
deutung eines Speicherstoffes zusprechen. 

DaB Amide tatsachlich die Eigenschaft von Speicherstoffen besitzen 
konnen, ist meines Erachtens durch die Untersuchungen von PRJANISCH
NIKOW (1924) und seinen Schiilern und von IWANoFF (1924) erwiesen. 
Durch meine eigenen Experimente habe ich nachweisen konnen, dall 
bei Kohlehydratmangel das in abgeschnittene Blatt-er aufgenommene 
Ammoniak so lange als Asparagin gespeichert wird, bis eine Eiweill
synthese auf Grund des Auftretens von Kohlehydraten ermoglicht wird. 
Zeigen doch auch abgeschnittene junge Blatter bei Glucoseernahrung 
oder CO2-Assimilation eine langsame Verwendung der Amide zur EiweiB
synthese. DaB auch in diesen Organen Amide und reduzierende Zucker 
nebeneinander beobachtet worden sind, hangt wahrscheinlich mit dem 
N-Reichtum zusammen. Die Amide werden im Laufe der Neubildung 
von Plasma verbraucht. 

3. 
Ein weiterer atypischer Fall ist das Amidvorkommen in ii,lteren 

Bliittern. Die Versuche in Kapitel VII haben eindeutig gezeigt, daB im 
Gegensatz zu jungen Blattern in alten eine Bildung der Amide vollig 
unabhangig ist vom Kohlehydratgehalt. Dieses Verhalten scheint im 
engem Zusammenhang mit Beobachtungen anderer Autoren zu stehen 

Planta Bd. 1. 36 
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und Feststellungen in verschiedenen Kapiteln meiner Arbeit zu be
stitigen. Deswegen sei etwas ausffihrlicher darauf eingegangen. 

1m ersten Abschnitt des experimentellen Teils hat sich gezeigt, daB 
Blatter im Laufe einer Entwicklungsperiode immer iirmer an EiweiB-N 
werden. Dieser EiweiBverminderung geht bei Blattern an der Pflanze 
eine Abnahme des Total-N -Gehaltes parallel. Die Produkte, die bei 
diesem EiweiBabbau auftreten - denn es erscheint sehr unwahrschein
Hch auf Grund der Versuche fiber den Na.chtstoffwechsel usw., daB die 
EiweiBe a.ls solche das Blatt verlassen -, sind sowohl Amide als auch 
andere 16sliche Verbindungen. Ammoniak tritt unter natiirlichen Be
dingungen nicht auf, da die Gegenwart der Kohlehydrate eine Amid
bildung ermoglicht. Bei abgeschnittenen alten Blattern ist diese Ab
wanderung der Spaltungsprodukte verhindert. Sie sammeln sich an 
und konnen analytisch leichter gefaBt werden. Wie nun Blatter, die 
noch im Zusammenhang mit der Pflanze stehen, bei einem bestimmten 
EiweiBgehalt zu vergilben beginnen, so geschieht es auch bei abge
schnittenen trotz der Gegenwart von anderen N-Verbindungen. Das 
Vergilben ist in diesem Lebensatadium des Blattes niche mehr aUfzuhalten. 
Es mufJ zum Tode fuhren. Damit ist aber eine interessante Para.llele 
zu den Versuchsergebnissen von H. ULLRICH (1924) gefunden, der, die 
Beoba.chtungen friiherer Autoren erganzend, 2leigen konnte, daB zwischen 
der GroBe der Chloropla.sten, der Farbe des Blattes und dem EiweiB
gehalt ein enger Zusammenhang besteht. Obgleich diese Untersuchungen, 
wenigstens soweit sie den EiweiBgeha.1t betreffen, mehr qualitativer Art 
sind, so kann ioh sie doch voll bestatigen. Auch m6chte ich mich der 
Meinung anschlieBen, daB nicht alles in den Chloroplasten enthaltene 
EiweiB ReserveeiweiB ist. - Ich habe nun noch nicht zeigen konnen, 
ob auch junge Blatter, zum Vergilben gebra.cht, nicht mehr imstande 
sind, ihre griine Farbe zu regenerieren. Das ware um so bedeutsamer, 
als auch na.ch meinen Untersuchungen ein enger Zusammenhang zwischen 
EiweiBsynthese und Tatigkeit der Chloroplasten besteht, der direkt 
kaum etwas mit der CO2-Assimilation zu tun haben kann, des sen cau
sales Verhaltnis mir aber vollig ungeklart erscheint. Interessante Paral
lelen hierzu finden wir in mannigfa.chen Studien uber den Stoffwechsel 
der Panaschuren (siehe besonders PANTANELLI) und bei A. MEYER 
(1918). 

Die alten Blatter unterscheiden sich also von den jungeren funda
mental durch die Unfahigkeit, selbst bei Kohlehydratreichtum aus den 
Spaltungstprodukten ihrer EiweifJe diese zu regenerieren. Beim Experi
ment mit abgeschnittenen Blattern werden diese Verhaltnisse nur 
quantitativ verschoben. Prinzipiell ist unter naturlichen und kunst
lichen Verhaltnissen kein Unterschied zu finden. So ist es leicht zu 
beobachten, daB an vielen krautigen Pflanzen die untersten Blatter 
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auch bei gro13er N -Zufuhr unter den Erscheinungen des Eiwei13hungers 
·absterben; in besonderem Ma13e zeigen diese Eigenschaft die Primar
blatter der Bohne, deren Funktion bald erschopft erscheint und die 
iiberhaupt den Eindruck machen, als waren sie nur eine Art Durch
gangsstation fiir N-Verbindungen in jungen Pflanzen. Deshalb stellen 
sie auch ein sehr gutes Versuchsmaterial fiir den vorliegendenZweck dar. 

Wenn ich die hier beschriebenen Eigenschaften alterer Blatter kurz 
als Alterserscheinung bezeichne, so soIl mit diesem Begriff weder eine 
Aufklarung der Ursacben versucht noch behauptet werden, daB diese 
Veranderungen im Blatt mit dem Absterben in direktem Zusammen
bange stehen. Vielmehr liegen der Beginn dieses Prozesses und das 
Absterben oder Abfallen der Blatter unter natiirlichen Bedingungen weit 
auseinander. Auffallig aberist, daB abgeschnittene Blatter dieses Alters
stadium bis zum Tod schneller durchlaufen als die an der Pflanze be
findlichen. Aber nichts deutet darauf bin, daB unter natiirlichen Be
dingungen etwa dem raschen EiweiBabbau ein fast gleichgroBer Eiweiil
aufbau parallel ginge. Dann miiBte es namlich gelingen, unter den fUr 
die Synthese giinstigsten Bedingungen einmal eine positive EiweiB
bilanz zu erzielen. Das ist aber kaum als gelungen zu bezeichnen. Ich 
mi:ichte trotzdem auf Grund der bisher vorliegenden Ergebnisse nicbt 
soweit gehen, daB ich den alten Blattern jede Fahigkeit zur EiweiB
synthese abspreche. Mindestens ist sie stark gebemmt, wofiir auch 
spricht, daB von den jungen zu den alten Blattern aIle Zwischenformen 
vorhanden sind. Das Altern der Bliitter ist also charakterisiert durch 
ein immer stiirkeres (Jberwiegen des Abbaues. Und daB dies - wie be
wiesen werden konnte - niGht auf eine absolute Steigerung des Ab
baues zuriickzufUhren ist, ist eines der wesentlichsten Beweismittel 
der hier geauBerten Ansicbt. Denn es konnte mehr/ach gezeigt werden, 
dafJ bei A U8schaltung der Synthe.~e junge Bliitter eine stiirkere dissimila
torische Tatigkeit zeigen als alte. Dies stimmt aucb mit manchen von 
anderen Autoren gemachten Beobachtungen iiberein. 

Unterstiitzt wird das hier Gesagte durcb die Beobachtungen CRIB

NALLS (1924, VI), die mit den meinigen weitgehend iibereinstimmen. Er 
brachte abgeschnittene Fiederblatter der Bohne mit den Stielen in Wasser 
ins Dunkle und ins Tageslicht, und in beiden Fallen zeigte sich ein be
deutender EiweiBabbau. Jedoch schloB er aus seinen Versuchen, daB 
die translokatorische Bedeutung der Amide auBer Zweifel gesetzt sei. 
lch kann mich dieser Ansicht nicht ohne weiteres anschlieBen, wie ich 
im nachsten Abschnitt ausfiihren werde, vor allem auch deshalb nicht, 
weil es nicht angeht, einmal Gleichgewichtszustande Zlir Beurteilung 
heranzuziehen und im anderen Fall diese zu ignorieren. Solange nicht 
das Gegenteil experimentell festgestellt ist, bin ich zu der Anschauung 
geneigt, daB in abgeschnittenen Blattern aus Griinden der ZweckmaBig-

36* 
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keit und unter Beriicksichtigung von Gleichgewichtsverhaltnissen die 
Prozesse unterbleiben, die, final betrachtet, der Translokation dienen; 
ebenso wie ja auch die Starke im abgeschnittenen Blatt nicht allmahlich 
in die Form von reduzierenden Zuckern verwandelt wird, in der eie 
zu wandern pflegt, soweit nicht die Unterhaltung der Atmung diese 
Umwandlung erfordert. Aber zu Ansammlungen von Glucose fiihrt 
diese Umwandlung nie. Auch hat CmBNALL nicht den Widerspruch 
seiner Ergebnisse zu denen DELEANos (1912) bemerkt, der generell in 
Blattern einen EiweiBabbau nur dann konstatierte, wenn Kohlehydrat
mangel eintrat. Durch die oben dargelegten Ansichten iet aber klar 
geworden, daB all diese Versuche mehr oder weniger vom Zufall ab
hangig waren, dieses oder jenes Blattmaterial zu finden. 

Ob nun Blatter aller hoheren Pflanzen diese Eigenschaften zeigen? 
Dies ist sehr wahrscheinlich, bedarf aber der Priifung. Doch weist die 
Literatur manchen beachtenswerten Parallelismus auf. So ist die Bil
dung von EiweiBen in Blattern experimentell nicht immer gelungen. 
Nur ist es zwecklos dariiber zu diskutieren, weil alle Angaben iiber das 
Blattalter fehlen. Aber ich mochte nicht verfehlen, auf die Beobachtung 
IWANOFFS an alten Champignons hinzuweisen (1924). Er schreibt 
(S. 386): "Charakteristisch ist, daB der ProzeB der Harnstoffassimilation 
besonders deutlich bei jungen Exemplaren verlauft. In alten Frucht
korpern wird diese Erscheinung nicht beobachtet; das hangt damit 
zusammen, daB nach der Sporenbildung die synthetischen Prozesse, 
welche durch Abnahme des Harnstoffes und eine Zunahme des in Wasser 
unloslichen Stickstoffes gekennzeichnet sind, aufhoren". Nach der 
Schilderung fehlgeschlagener Versuche,. alte harnstoffreiche Frucht
korper von Tricholoma 80rdidum durch GIucosefiitterung zur EiweiB
synthese zu bringen, sagt er: "Hieraus ist deutlich zu ersehen, daB es 
nicht geniigt, einfach Glucose zu verabreichen, sondern man muB diese 
der Pflanze in einer bestimmten Lebensperiode des Pilzes, namlich zur 
Zeit der Sporenbildung zusetzen" 

Die starke Hemmung synthetischer Prozesse ist freilich nicht allge
mein. So wie die CO2-Assimilation fortgeht, 80 geht auch die Bildung 
des A8paragins aut K08ten von Ammoniak ungestOrt vor 8ich. Dies 
erscheint im Sinne der SCHULZE-PRJANISCHNJKOWschen Theorie sehr 
zweckmaBig. Aber die Versuche zeigten auch eine starke Anreicherung 
des Rest-N auf Kosten zugefiihrten Ammoniaks oder Asparagins. Die 
weitere Untersuchung muB sich nun auch auf diesen Rest-N erstrecken; 
denn falls es sich hier um die Bildung von EiweiBbausteinen handelt, dann 
wiirde ja eigentlich nur die Formung des EiweiBmolekiils selbst ver
hindert sein. Vielleicht aber sind es ganz andere Produkte, die zu dem 
Asparagin in naherer Beziehung stehen. Denn so wie in den Pilzen der 
Harnstoff, in anderen Ammoniumsalze organischer Sauren die Rolle 
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des Asparagins spielen, so konnten auch in den hoheren Pflanzen neue 
Verbindungen mit ahnlichen physiologischen Eigenschaften gefunden 
werden l )_ 

Eine Erscheinung, die in allen Versuchen wiederkehrt, bIieb bisher 
noch ungeklart. lch habe gezeigt, daB der Abbau in abgeschnittenen 
alten Blattern schneller vor sich geht als in solchen, die noch in nattir
lichem Zusammenhang mit del' Pflanze stehen. Abgeschnittene Blatter 
eilen gewisbermaBen ihrem Tod - der Zeit. des Abfallens - schneller 
zu als unabgeschnittene. Es wiirde unntitzem Spekulieren gleichkommen, 
jetzt schon an die Losung dieses Problems theoretisch zu gehen. Nach
dem abet bewiesen ist, daB diese schnellere EiweiBverminderung nicht 
durch das Fehlen entgegengesetzt verlaufender Prozesse vorgetauscht 
wird, weil diese namlich in abgeschnittenen und unabgeschnittenen 
gIeichermaBen gehemmt sind, mogen zwei Moglichkeiten aufgezeichnet 
sein, die der weiteren Forschung als Arbeitshypothesen Nutzen bringen 
konnten. Erstens kann es sich bei abgeschnittenen Blattern urn die 
Ansammlung von Stoffen handeln, die den EiweiBabbau und damit das 
Altern katalytisch beeinflussen. Oder aber es konnen diese Stoffe die 
Spaltungsprodukte der EiweiBe selbst sein, die dann also autokatalytisch 
ihre weitere Bildung beeinflussen wtirden. Dies erscheint nicht so un
wahrscheinlich, nachdem von verschiedenen Forschern tiber die mannig
fache Stimulierung der Enzymtatigkeit durch Aminosauren berichtet 
worden iat. Literatur dartiber bringen SPOEHR und MCGEE, deren eigene 
Arbeit eine Beeinflussung der Atmungsintensitat durch lOslichen Stick
stoff feststellen will. Wenn ich auch die Ergebnisse nicht anzweifeIe, sie 
vielmehr fur wahrscheinlich halte, so muS doch gesagt werden, daB 
dieses mtihsam zusammengestellte Versuchsmaterial ungeeignet ist, 
zu einem sicheren SchluB zu kommen. Abgesehen von del' Vorsicht, 
die auf Grund meiner Untersuchungen tiber den physiologischen Wert 
verschieden alter Blatter geboten erscheint, ist das zu den einzelnen 
Versuchen von SroEHR und MCGEE verwendete Material sehr wenig 
einheitlich, vor allem in del' Atmungsintensitat zu Beginn ihrer Ver
suche, in dem anfanglichen Kohlehydratgehalt und im Gehalt an 
Aminosauren. Es ist sehr schade, daB den sehr zahlreichen Tabellen 
Angaben tiber den EiweiBgehalt fehlen, das hiit,te eine Uberpriifung del' 
Fehlerquellen erleichtert. 

Zur naheren Erlauterung des hier Gesagten seien zwei Beispiele angefiihrt. 
Die folgende Tabelle gibt die Tabelle 18 der SPOEHRschen Arbeit wieder. Ihr liegt 

l) Was iibrigens den eigenartigen "Amid-N other than Asparagin-N" be
trifft, den CHIBNALL bei langerer Saurehydrolyse abzuspalten vermochte, so 
konnte ich trotz mehrfacher Stichproben ein derartiges Vorkommen nicht nach
weisen. Es ist wohl verfriiht, Betrachtungen iiber die mogliche Konfiguration 
solcher "Amide" anzustellen, da ja auch CHIBNALL seine Ansicht in diesem 
Punkt wesentlich im Laufe seiner Arbeiten geandert hat. 



544 K. Mothes: 

folg<'nd<, Versllchsanordnung zlIgrunde: Blatter von Heliantku8 wurden ZII 

gleichcn Portionen a) analysiert. b) 12 Stunden ins Dunkle in eine N·freie Nahr
losung gebracht. c) unter denselben Bedingungen auBer mit Mineralsalzen noch 
mit O.ll YR. Glykokoll ernahrt. Die Verfasser schlieBen aus ihren Versuchen 
cine Beeinflussllng des Kohlehydratverbrauches durch die geringe Mehraufnahmc 
von Glykokoll. Doch sind nach meiner Ansicht unter Beriicksichtigung d<,s 
nie vollig einheitlichen Materials die Unterschiede viel zu gering, vor allem wenn 
man bed<'nkt, daB die geringe Vermehrung des Amino-N auf Glykokoll zurUck
gefiihrt werden kann, das sich noch in den Leitungsbahnen befindet. 

Leaves in -

Original condition 
Nutrient solution only 
Nutrient solution plus glycocoll 

Dry weight 

p. ct. 

14,36 
14,31 
1l,35 

Amino nitrogen 
in dry material 

p. ct. 

0,089 
0,238 
0,293 

Total sugars in 
dry material 

1'. ct. 

11,48 
3,34 
2,75 

In einem and<'ren Versuch werden mit Glucose gefiitterte verdunkelte 
Blatter kurze Zeit ans Licht gebracht, dabei geht die CO 2-Ausscheidung betracht
tich zurUck. Da - auf Grund anderer Versuche - im Licht auch eine Ver
minderung der Aminosauren beobachtet wurde, solI diese geringere CO2-Aus
scheidung einer verringerten Atmungsintensitat entsprechen, die ihre Ursache 
in dem Schwanken des Aminosaurengehaltes hat. Ganz abgesehen davon, 
daB Atmungskohlensaure im Licht zur Assimilation verwendet wird, erscheint 
es mir iiberhaupt unmoglich, daB geringe Aminosaurenschwankungen solche 
Differenzen hervorrufen konnen. 

1m Zusammenha~g der in diesem Abschnitt verarbeiteten Versuchs
ergebnisse erscheint der Nachtstoffwechsel in ausgewachsenen Blattern 
nicht mehr unerklarlich. Junge Blatter mobilisieren nachts bei ge· 
nugendem Kohlehydratgehalt kein EiweiB. Ihr Stoffwechsel erscheint 
ausgeglichen, vermutlich weil ebensoviel lOslicher N zuwandert wie zur 
EiweiBsynthese verbraucht wird. Abgeschnittene junge Blatter zeigen 
uber Nacht deshalb Verminderung des lOslichen N. 

Alte Blatter zeigen ja immer einen EiweiBabbau. Ob dieser nachts 
starker vor .. ich geht, ist zunachst kaum zu sagen. Soilte es aber doch 
der Fallsein, dann muB daran erinnert werden, daB zwischen "jungen" 
und "alten" Blattern tTbergangszustande sehr zahlreich sind, und es 
kann Blatter geben, deren synthetischesVermogen am Tag noch geniigt, 
den EiweiBabbau zu balancieren, nachts aber dazu zu schwach ist. 
Doeh genugt es zweifellos fur die hier beobachteten Faile, wenn wir 
die starkere nachtliche Auswanderung mit der Verringerung des loslichen 
N dadurch erklaren, daB nachts der Translokationsstrom starker ist als 
am Tag, wie ja auch mancherlei andere Beobachtungen zeigen. Dies 
wird dadurch bekraftigt, daB abgeschnittene alte Blatter uber Nacht 
ihren loslichen N vermehren. Doch erscheint es sehr wahrscheinlich, daB 
betrachtliche Mengen des nachtlich auswandernden N, besonders des 
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Amid-N nicht aus Eiweif3en stammt, sondern aus mit dem Transpirations
strom zugewanderten Ammoniak oder Nitrat. In die Beobachtung der 
Aus- und ZUU'tlnderung wslichen Stickstoffs aus alten in iunge B1iitter 
ordnet sich nunmehr deren verschiedenes physiologisches Verhalten zwanglos 
ein. Dort Uberwiegt der Abbau, hier die Synthese. 

4. 

Einer Erklarung viel unzuganglicher hat sich in der vorliegenden 
Arbeit die Ansammlung der Amide in den Leitungsbahnen erwiesen. 

Ich babe bereits gezeigt, daB in jungen Blattern eine dauernde 
VermehrJIng des Stickstoffes zu beobachten ist, und daB diese Vermehrung 
vor allem auf einer Einwanderung von Amiden und anderen laslichen 
Stickstoffverbindungen beruht, denn abgeschnittene junge Blatter ver
ringern ihren Gehalt an diesen Stoffen und bilden aus ihnen EiweiB. Um
gekehrt zeigen alte Blatter eine einwandfrei beobachtete Stickstoff
auswanderung, an der losliche Verbindungen, vor allem Amide einell 
wesentlichen Anteil haben. Es spricht viel dafiir, konnte aber noch nicht 
eindeutig bewiesen werden, daB diese Auswanderung von Amid-N, der 
also eine dauernde Bildung parallel laufen muB, mit der im vorigell 
Abschnitt beschriebenen Total-N-Verringerung und dem Altern der 
Blatter aufs engste zusammenhii.ngt. 

Wie dem auch sei, so muB doch ein Zusammenhang des Amidgehaltes 
der Rippen und Achsenorgane mit dem der Blatter als bewiesen ange
sehen werden, vor allem da es nicht gelungen ist, eine besonders groBe 
Befii.higung der Achsenorgane und der Blattrippen zur Proteolyse und 
Amidbildung nachzuweisen. V ielmehr zeigen die Blattstiele eine geringere 
Tendenz zur Bildung von wslichem Stickstoff auf Kosten der EiweifJe 
als die Blatter. 

Es sprechen alSo die Versuche dafiir, daB die Bildung der Amide 
nicht in den Achsenorganen selbst, sondern in den Blii.ttern erfolgt, 
wofiir auch die Riickwirkungen von Schwankungen im Stoffwechsel der 
Blatter auf den der Blattstiele sprechen. Um so wesentlicher wird die 
Bedeutung der Amide fiir den Stoff transport, wofiir sich ja vor aHem 
PFEFFER (1872, 1897) eingesetzt hat. Seine Untersuchungen beruhten 
aIle auf dem mikroskopischen Nachweise des Asparagins, und es ist 
bereits im experimentellen Teil eingehend diskutiert worden, warum der 
absolute Gehalt an Amiden fiir die Entscheidung dieser Frage nur von ge
ringer Bedeutung sein kann. Noch weniger aber laBtsich aus Stoffwechsel
untersuchungen an Keimlingen der SchluB ziehen, daB dem Asparagin 
eine spccifische Funktion als translokatorische Substanz zukommt. 
Endlich muB darauf verwiesen werden, daB PFEFFERS eillseitige Be· 
tonung der Translokation der Reserveproteine der Samen heute keille 
Geltung mehr beanspruchen kann, da die Amide nicht nur in allen 
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Organen der Pflanze und wahrend alIer Stadien ihrer Entwicklung 
nachgewiesen sind, sondern auch ihre Auswanderung aus Blattern 
eindeutig feststeht. 

Bevor ich in eine Diskussion der eigenen Versuche eintrete, moge 
ein kurzer Dberblick tiber die vorliegende Literatur zur Frage der 
Translokation N-haltiger Substanz gegeben sein. Seit der Entdeckung 
der Siebrohren durch TH. HARTIG haben sich viele Forscher mit diesen 
auffiillig gebauten Elementen der Leitbiindel beschaftigt und ihnen 
eine groBe Bedeutung fiir den Transport der EiweiBe zugeschrieben. 
Dabei war ausschlaggebend, daB die Siebrohren im Vergleich zu den 
mit nichtperforierten Wanden versehenen Zellen des Geleitparenchyms 
vermoge ihrer Siebplatten die Moglichkeit eines schnelleren Stromens 
kolloidaler Fliissigkeiten gewahrleisten. Auch der Reichtum des in den 
Siebrohren beobachteten Schleimes an EiweiB (FISCHER 1884, 1885) 
festigte diese Deutung ihrer Funktion. Jedoch veranlaBte gerade dieses 
Vorkommen FRANK (1892) und BLASS (1891), in den Siebrohren einen 
EiweiBspeicher zu sehen. Sie sprachen auf Grund anatomischer und 
physiologischer Studien den Siebrohren jede Bedeutung fiir den EiweiB
transport abo 

CZAPEK (1897) sah in den Siebrohren auch die fiir die Translokation 
N-freier Stoffe wesentlichen Organe, und KRAUS (1884) fand, daB die 
Trockensubstanz des Siebtohreninhaltes sich zu 38 vR. aus lOslichen 
Kohlehydraten zusammensetzte. Doch hatte bereits 1885 SCmMPER 
wesentliche Einwande gegen eine Wanderung der Kohlehydrate in den 
Siebrohren vorgebracht, und DELEANO (1911) stellte die CZAPEKSChen 
Untersuchungen in ihren SchluBfolgerungen in Zweifel. Endlich sei 
noch auf die Arbeiten DIXONS verwiesen, der sich fiir eine starkere Be
~iligung des Holzteils am Transport organischer S~bstanz ausspricht 
und dem Phloem .eine mehr regulatorische Funktion zuweist. 

Quantitative Untersuchungen iiber die Beteiligung verschiedener 
N-Verbindungen an der Wanderung liegen nicht vor, wenn man nicht 
die oben erwahnte Arbeit von G. KRAUS in diesem Sinne bewerten will, 
der feststellte, daB 20 v H. der Trockensubstanz des Siebrohreninhaltes 
Proteine waren und 30 vH. "Amide". Mit Hilfe der eingehend be
schriebenen Methode habe ich nun mit Erfolg eine Analysierung ana
tomisch differenzierter Teile der Achsenorgane vornehmen konnen. 
Was die Versuche anbetrifft, in denen eine rohe Praparierung verschie
dener Zonen der Achsenorgane vorgenommen wurde, so kann ihnen 
allein nur eine relative Bedeutung beigemessen werden. Da aber die 
bei Linos,yris sauber und rasch ermoglichte Praparation der Leitbiindel 
bzw. ihre Analyse mit den ersterwahnten Versuchen iibereinstimmen, 
konnen die Befunde alIer FaIle zur Beurteilung herangezogen werden. 
Dabei ergibt sich als wesentlichstes Ergebnis, daB die Biindel, deren 
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Masse allerdings relativ gering ist, bedeutend reicher an Gesamt-N und 
EiweiB-N sind, als das Grundgewebe. Sie sind armer an Amiden als 
dieses und enthalten bei Linosyri8 gar keine Amide. 

Wenn also eine summarische Analyse der Achsenorgane ein Ober
wiegen des loslichen Stickstoffes im Vergleich zu den Blattern ergibt 
und so zu dem SchIusse AnlaS geben konnte, dn,fJ die 108lichen N- Ver
bindungen in be80nderem MafJe am Sto/ftranBporl beteiligt Bind, so ergibt 
eine fraktionierte Analyse, daB der Inhalt der besonders fiir die Leitung 
geeigneten Elemente eiweiBreich ist und zwingt deshalb zu den SchIuB, 
dn,fJ die EiweifJe bei der TranBloWion N-haUiger SubBtanz dock eine 
Rolle 8pielen. 

Es ist damit nun keineswegs gesagt, daB nicht auch loslicher Stick
stoff wandert. DaB aber die Amide in den Leitbiindeln in geringerer 
Menge enthalten sind als im Grundgewebe oder daB sie ganz fehIen wie 
bei LimoByri8, ist doch eine so auffallige Tatsache, dn,fJ gegeniiher einer 
we8entlichen Mitwirkung der Amide an der TranBlolcation eine gewi-88e 
SkepBi8 am Platu i8t. Was spricht eigentlich tilr eine solche Mitwirkung1 
Da ist zunii.chst der N·Reichtum des Amidmolekiils und seine Wasser
lOslichkeit. Dann aber die leichte Verwendung zur EiweiBsynthese in 
jungen Blattern, die nach unseren chemischen Vorstellungen im allge
meinen beim Ammoniak anfangen wird. Denn es ist auBer allem Zweifel, 
daB zwischen den Reserveproteinen ausgewachsener Blatter und den 
plastischen Stoffen der jungen weitgehende chemische Differenzen 
qualitativer und quantitativer Art bestehen, die es unmoglich machen, 
die hydrolytischen Spaltungsprodukte der Reserveproteine ohne weiteres 
zur Neubildung von EiweiBen zu verkoppeln. Der Weg iiber Ammoniak 
bzw. iiber die Amide erscheint deshalb unerlii.Blich. Werden doch auch 
in jungen Blattern bei Kohlehydratreichtum die Amide schneller ver
braucht ala der Rest·N. 

Wenn also auf Grund dieser zwei allerdings wesentlichen Momente 
eine Mitwirkung des Asparagins oder Glutamins an der Translokation 
zweckmaBig erscheint und ihre beobachtete nachtliche Auswanderung 
aus den Blattern sie wahrscheinlich macht, so muB doch das quanti
tative Zuriicktreten dieser Stoffe in den Leitungsbahnen sehr befremden. 
Ihre Wanderung milfJte im we8entlicken im parenckymati8chen Grund
gewebe 8tatttinden, wofiir ja bereits PFEFFERS mikrochemische Befunde 
sprachpn. 

Doch reichen die bisherigen Untersuchungen nicht aus, dieses Pro
blem endgiiltig zu lOsen, vor aHem auch mit Riicksicht darauf, daB den 
Amiden in den Achsenorganen auch die Eigenschaften von Speicher
stoffen zugesprochen werden konnen, was vorlaufig ebenso wenig zu 
beweisen ist wie ihre translokatorische Bedeutung. 

Wie bereits in anderen Dingen die Geschichte des Amidproblems 
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einen Mittelweg zwischen zwei herrschenden Hypothesen einschlug, 
so erscheint es auch nicht ausgeschlossen, daB die PFEFFERSChe Ansicht 
iiber die Funktionen der Amide noeh manche experimentelle Stiitze 
erhii.lt. Doch bin ich auf Grund meiner Unter~hungen und der gr:,
prii/ten Literatur der Meinung, dafJ primar die Bedemung der Amide 
nicht die eines Translokatioruunittel-s sein kann, sondern dafJ nur dann 
Amide wandern, wenn sie durch Ansammlung das Gleichgewicht in ihrer 
Bildungsstiitte stiiren oder wenn sie in Jungen Blattern zur EiweifJsynthese 
verbraucht werden. Es ist aber in beiden Fallen lcein Grund vorhanden, 
in den Amiden einen anderen St.()/I sehen zu wollen, ala 1enes entgiftete 
Ammoniak, von des8en Bildung zu Beginn dieser Betrachtung eingehend 
gesprochen wurde. 

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1924 und 1925 im 
Botanischen Institut der Universitat Leipzig ausgefiihrt. Die Anregung 
dazu gab mein hochverebrtcr Lehrer, Herr Prof. Dr. RUHLAND. Dafiir 
und fiir die dauernde Forderung, die er Meinen Untersuchungen und 
meiner Ausbildung zuteil werden lieB, sage ich ihm auch an dieser Stelle 
Meinen aufrichtigen Dank. Auch bin ich Fraulein stud. phil. ERNA H URN 
fiir die bereitwillige Hille bei der "Obersetzung russischer Arbeiten sehr 
zu Dank verpflichtet. 

E. Zusammenfassuug. 
1. Mit quantitativen mikrochemischen Methoden wurde der N -Stoff

wechsel von Blii.ttern und Achsenorganen untersucht unter besonderer 
Beriicksichtigung der Amide. 

2. 1m. Laufe einer Entwicklungsperiode zeigen ausgewachsene Blatter 
nach Erreichung eines Maximalgehaltes an Total-N eine stetige Stick
stoffauswanderung vor aHem auf Kosten des EiweiBes. Die Amide und 
auch die iibrigen loslichen N-Verbindungen zeigen nur unregelmaBige 
Unterschiede ihres absoluten Gehaltes. Relativ nehmen sie an Menge zu. 

3. 1m Laufe der Nacht findet in ausgewachsenen Bliittern eine 
N-Auswanderung statt, an der die Amide wesentlich beteiligt sind. 
Abge8Chnittene junge Blii.tter zeigen nachts eine EiweiBsynthese, alte 
einen EiweiBabbau. 

4. Der Gehalt der Blatter an loslichem Stickstoff, insbesondere an 
Amiden, hiingt sowohl vom Alter der Bliitter als auch von iiuBeren 
Bedingungen ab, von denen die Temperatur und der Kohlehydratgehalt 
die wesentlichsten sind. 

5. Normalerweise findet in Bliittern keine Amidbildung auf Kosten 
von EiweiBen statt. Kohlehydratmangel veranlaBt ihre Entstehung, 
Kohlehydrathunger das Auftreten von Ammoniak. 

Eine hydrolytische Spaltung der EiweiBe ist unabhiingig vom Kohle-
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hydratgehalt. Unter diesen SpaItungsprodukten sind die Amide von 
geringerer Bedeutung. 

6. In volliger -obereinstimmung mit. SCHULZE und PRJANISCHNIKOW 
konnte bewiesen werden, daB auch in ausgewachsenen Bliittern die BiI
dung der Amide ein sekundarer ProzeB ist, eine Oxydation der hydro
lytischen Spaltungsprodukte des EiweiBes. Die Amide sind auoh in 
ausgewaohsenen Blattern als Entgifter von Ammoniak zu betrachten. 

7. Eine Bestatigung dieser Satze konnte duroh Versuohe in Narkose 
und Anaerobiose und duroh kiinstliohe Ernahrung mit Ammonium
salzen und Asparagin erbraoht werden. Dabei zeigte sioh, daB im 
Gegensatz zu alteren Blattern die jiingeren die Fahigkeit haben, bei 
Gegenwart von Kohlehydraten aus diesen Substanzen EiweiB zu synthe
tisieren. Ubereinstimmend mit SPOEHR wurde gefunden, daB Asparagin 
den Verbrauoh von Kohlehydraten steigert. 

8. Altere ausgewaohsene Blatter verlieren allmahlioh die Fahigkeit. 
der EiweiBregeneration aus den Spaltprodukten. Sie zeigen auoh bei 
reiohem Kohlehydratgehalt einen EiweiBabbau unter sekundarer Amid
bildung, der bis zum Vergilben und Absterben des Blattes fiihrt. Dieses 
Vergilben, das in keinem Zusammenhang mit der Menge der in den 
Blattern enthaltenen losliohen N -Verbindungen steht, entsprioht allge
mein einem Minimum des EiweiBgehaltes und liiBt sioh bei diesen 
Blattern weder verhindern nooh aufhalten. 

9. Dieses eigenartige Verhalten soheint im direkten Zusammenhang 
mit dem Amid- und Rest-N-Gehalt der Aohsenorgane zu stehen, denen 
eine besondere Fahigkeit zur Amidbildung oder zur hydrolytisohen 
EiweiBspaltung abzuspreohen ist. 

10. Analysen anatomisch differenzierter Teile der Aohsenorgalle 
zeigten nur geringe Untersohiede in ihrer N-Verteilung. Die Leitbiindel 
waren reioher an Total-N und EiweiB und iirmer an Amiden. Trotz des 
hohen Gesamtgehaltes der Aohsenorgane an loslichem N muB deshalb 
den EiweiBen eine gewisse Bedeutung im Stoff transport zugesprochen 
werden. So weit eine Translokation N-haltiger Substanz in Form von 
Amiden stattfindet, was trotz mancher dafiirspreohender Beobach
tungen nicht eindeutig bewiesen werden konntc, so kann diese nur im 
parenchymatischen Grundgewebe vor sich gehen. 

Literaturverzeichnis. 
Balicka-I wanowska: Bull. acado Cracovie, Mathem.-naturw. Kl. 1913. - Bang, 

I war: Mikromethoden zur Blutuntersuchung (Miinchen: Bergmann). 1922.
Bernard, CI.: Lec;ons sur Ies phenomenes de Ia vie (Paris) 1, 267 ff.: Anesthesie 
de Ia. germination. 1878. - Beyer, A.: Uber die Keimung der gelben Lupine. 
Arch. d. Pharm. 201. 1867. - Blass: Untersuchungen iiber die physiologische 
Bedeutung des SiebteiIs der Gefii/lbiindeJ.. Jabrb. f. wiss. Botanik 22. 189]. -
Borodln, I. P.: Uber die physiologische Rolle und die Yerbreitung des Asparaginll' 



550 K. Mothes: 

im Pflanzenreiche. Bot. Zeitg. 36, 801. 1878. - Ders.: Die Bedingungen der 
Ansammlung von Leucin in Pflanzen. (Russ.) Petersb. naturforsch. Ges. 16. 
1885. - Bousingaolt, lU.: De la vegetation dans l'obscurite. Compt. rend. Paris 
58. 881, 917. 1864.·- Burri, It.: Die Bakterienvegetation auf der Oberfliiche 
normal entwickelter Pflanzen. Zentralbl. f. Bakterio!., Parasitenk. u. Infek
tionskrankh., Abt.II, 10, 756. 1903. - Butkewitsch: Dber das Vorkommen 
proteolytischer Enzyme in gckeimten Samen und iiber ihre Wirkung. Ber. 
d. bot. Ges. 18, ] 85, 358. 1900. - Ders.: Dber das Vorkommen eines proteo
lytischen Enzyms in gekeimten Samen und iiber seine Wirkung. Zeitschr. f. 
physio!. Chem. 32, I. 1901. - Ders.: Umwandlung der EiweiBstoffe durch 
die niederen Pilze im Zusammenhange mit einigen Bedingungen ihrer Entwick
lung .. Iahrb. f. wiss. Botanik 38,147. 1903. - Ders.: Regressive Metamorphose 
der EiweiBstoffe in hoheren Pflanzen und die Rolle der proteolytischen Enzyme. 
~Ioskau 1904. (Russ.) - Ders.: Das Ammoniak als Umwandlungsprodukt 
stickstoffhalt. Stoffe in hOheren Pflanzen. Biochem. Zeitg. 16, 411. 1909. -
Chibnall, A. C.: Investigations on the Nitrogenous Metabolism of the Higher 
Plants. II. The distribution of Nitrogen in the leaves of the Runner Bean. 
Biochem. Journ. 16,344. 1922. - Ders.: Investigations III. The effect of low 
temperature drying on the distribution of Nitrogen in the leaves of the Runner 
Bean. Ibid. 16,599. 1922. - Ders.: Investigations IV. Distribution of Nitrogen 
in the dead leaves of the Runner Bean. Ibid. 16,608. 1922. - Ders.: Diurnall 
variations in the Total Nitrogen Content of foliage leaves. Ann. of Bot. 37, 
511. 1923. - Ders.: Investigations V. Diurnall variations in the protein nitrogen 
of runner bean leaves. Biochem. journ. 18, 386. 1924. - Ders.: Investigations 
VI. The role of asparagine in the metabolism of the mature plant. Ibid. 18. 
1924. - Ders.: Investigations VII. Leaf protein metabolism in normal and 
abnormal runner bean plants. Ibid. 18. 1925. - Clausen, H.: Beitrage zur 
Kenntnis der Atmung der Gewachse und des pflanzl. Stoffwechsels. Landwirt
schaftl. Jahrb. 19,893. 1890. - Czapek: Biochemie der Pflanzen. II. Auflage. 2. 
1920. - Ders.: Dber die Leitungswege der organischen Baustoffe im Pflanzenkor
per. Sitzungsber. d. Aksd. d. Wiss. Wien, Mathem.·naturw. Kl. 106. 1897. - Dakin, 
H. D.: The oxydation of leucin, a-amido-isovalerie acid and of a-amido·n-valerie 
acid with H 20 2• Journ. of bioI. chern. 4, 63. 1908. - Deleano, Nik. T.: Dber 
die Ableitung der Assimilate durch die intakten, die chloroformierten und die 
plasmolysierten Blattstiele der Laubblatter. Jahrb. f. wiss. Botanik 49, 129. 
1911. - Ders.: Studien iiber den Atmungsstoffwechsel abgeschnittener Laub
blatter. Ebenda 51. 1912. - Dixon, H.: Transport of organic substances in 
plants. Not. of botan. school Dublin 3, 207. 1923. - Ders.: The transpiration 
stream. London 1924. - Emmerling, E.: Studien iiber die EiweiBbildung in 
der Pflanze I. Landwirtschaftl. Versuchs·Stationen 24, Il3. 1880. - Ders.: 
Studien iiber die EiweiBbildung in der Pflanze, II. Ebenda 34, I. 1887. -
Ders.: Studien iiber die EiweiBbildung in der Pflanze, III. Ebenda ;')4, 228. 
1900. - Fischer, A.: Untersuchungen iiber das Siebrohrensystem der Cucurbi
taceen. Berlin 1884. - Ders.: Studien iiber die Siebrohren der Dikotylen
blatter. Leipzig 1885. - Ders.: Dber den Inhalt der Siebrohren in der unver
letzten Pflanze. Ber. d. bot. Ges. 3. 1885. - Frank: Lehrbuch der Botanik. I. 
1892. - Godlewski, E.: Ein weHerer Beitrag zur Kenntnis der intramolekularen 
Atmung der Pflanzen. Bull. acado Cracovie, Mathem.-naturw. KI. Il5. 1904. 
- Ders.: Dber anaerobe EiweiBzersetzung und intramolekulare Atmung in den 
Pflanzen. Ebenda, B. bioI. Abt. 19I1. - Hansteen: Beitrage zur Kenntnis 
der EiweiBbildung und der Bedingungen der Realisierung dieser Prozess~ im 
phanerogam en Pflanzenkorper. Ber. d. bot. Ges. 14,362. 1896. - Ders.: Uber 
EiweiBsynthese in griinen Phanerogamen. Jahrb. f. wiss. Botanik 33, 417. 



Ein Beitrag zur Kenntnis des N-Stoffwechsels hOherer Pflanzen. 551 

1899. - Hartig, Th.: Die Entwicklungsgeschichte des Pflanzenkeimes, dessen 
Stoffbildung und Stoffwanderung wahrend des Reifens und Keimens. Leipzig 
1858. - Hornberger: Chemische Untersuchungen iiber das Wachstum der Mais
pflanze. Landwirtschaftl. Jahrb. 11,369. 1882. - Iwanoff, N. N.: Ober den 
Harnstoffgehalt der Pilze. Biochem .. Zeitschr. 136,1-8. 1923. - Ders.: Dber 
die Anhaufung und Bildung des Harnstofies im Champignon. Ebenda 143, 
62-74. 1923. - Ders.: Dber die Bildung des Harnstoffes in Pilzen. Ebenda 
136,9-19. 1923. - Ders.: Der Pilzharnstoff als Ersatzmittel des Asparagins. 
Ebenda 1114,376. 1924. - Ders.: Dber die Ausscheidung des Harnstoffes bei 
Pilzen. Ebenda 157, 229. 1925. - Irving, A. A.: Ann. of bot. 2iI, II., 1077. 
1911. - Kinoshita, L: On the assimilation of nitrogen from nitrates and NH~
salts. Bull. colI. agric. Univ. Tokyo 2, 200-203. 1895. - Klein u. Kisser: 
Die sterile Kultur der hoheren Pflanzen. Bot. Abhandl. H.2. 1924. - Komm: 
EiweiBbildung bei Tier u. Pflanze. Freising-Miinchen 1925. 62 S. - Kosty
tschew: Die Pflanzenatmung. Berlin: Julius Springer. 1924. - Kosutany, T.: 
Untersuchungen iiber die Entstehung des PflanzeneiweiBes. Landwirtschaftl. 
Versuchs-Stationen 48, 13-32. 1897. - Kraus, G.: Dber den Siebrohreninhalt 
von Oucurbita. Sitzungsber. d. naturforsch. Ges. zu Halle. 1884. - Loew, 0.: 
The energy of living Protoplasm. London 1896. - Ders.: Die chemische Energie 
der lebenden Zellen. Stuttgart 1899. - Ders.: Dasselbe II. Auflage. 1906.
Itlayer, P,: Dber das Verhalten der Diaminopropionsaure im Tierkorper. Zeitschr. 
f. physiol. Chem. 42, 59. 1904. - ltleyer, A.: EiweiBstoffwechsel und Ver
gilben der Laubbliitter von Trop. maj. Flora 111, 85. 1918. - Myachi, T.: 
Can old Leaves of Plants produce Asparagine by Starvation? Bull. coIl. 
agric. Univ. Tokyo 2, 458-64. 1896/97. - Mothes, Kurt: Die Bedeutung 
der Saureamide fiir den Stickstoffwechsel der hOheren Pflanze. Planta, 
1,317. 1925. - Miiller, Karl 0.: Ein Beitrag zur Kenntnis der EiweiBbildung 
in der Pflanze. Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 33, 311. 1887. - Otto 
u. Kooper: Beitrage zur Abnahme bzw. Riickwanderung der N-Verbindungen 
aus den Blattern wahrend der Nacht sowie zur herbstlichen Riickwanderung 
von N-Verbindungen aus den Blattern. Landwirtschaftl. Jahrb. 39,167. 1910. 
- Palladin, W.: Die EiweiBzersetzung in den Pflanzen bei Abwesenheit von 
freiem Sauerstoff. Ber. d. bot. Ges. 6, 205. 1888. - Ders.: Dber Zersetzungs
produkte der EiweiBstoffe in den Pflanzen bei Abwesenheit von freiem 02' 
Ber. d. bot. Ges. 6,296. 1888. - Pantanelli, F.: Malpighia. 11), 1. 1901-1905. 
- Pfeffer, W.: Dber geformte EiweiBkorper und die Wanderung der Ei
weiBstoffe beim Keimen der Samen. Sitzungsber. d. Ges. Z. Befordg. d. 
ges. Naturwiss. Marburg 1871. - Ders.: Untersuchungen iiber die Protein
korner und die Bedeutung des Asparagins beim Keimen der Samen. Jabrb. 
f. wiss. Botanik 8, 429. 1872. - Ders.: Dber die Beziehung des Lichtes zur 
Regeneration von EiweiBstoffen aus dem beim KeimungsprozeB gebildeten 
Asparagin. Akad. d. Wiss. Berlin 1873. - Ders.: De l'influence de la lumlere 
sur la regeneration des Matieres albuminoides. Ann. des scienc. natur. 5. ser. 
19, 391. 1874. - Ders.: Die Wanderung der organischen Baustoffe in der 
Pflanze. Landwirtschaftl. Jahrb. 5, 87. 1876. - Ders.: Pflanzenphysiologie. 
I. Auflage, 1. 1881. - Ders.: Pflanzenphysiologie. II. Auflage, 1. 1897. ~ 
Pregl, Fritz: Die quantitative organische Mikroanalyse. Berlin: Julius Springer. 
1923. - Prjanischnikow: EiweiBzerfall und Atmung in ihren gegenseitigen 
Verhiiltnissen. Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 137. 1899. -Ders.: EiweiB
zerfall und EiweiBriickbildung in den Pflanzen. Ber. d. bot. Ges. 17, 151. 1899. 
- Ders.: Die Riickbildung der EiweiBstoffe aus deren Zerfallsprodukten. 
Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 344. 1899. - Ders.: Die EiweiBstoffe und 
deren Umsatz im Pflanzenorganismus. Moskau 1899. (Russ.) - Ders.: Zur Frage' 



552 K. Mothes: Ein Beitrag zur Kenntnis des N-Stoffwechseis usw. 

der Asparaginbildung. Ber. d. bot. Ges. 22, 35. 1904. - Dera. u. Schulow: 
tiber die synthetische Asparaginbildung in den Pflanzen. Ber. d. bot. Ges. 
28,253. 1910. - Ders.: La synthese des corps amides aux depends de l'am
moniaque absorbee par les racines. Rev. gener. de Bot. 20. 1913. - Ders.: 
tiber den Aufbau und Abbau des Asparagins in den Pflanzen. Ber. d. bot. 
Ges. 40, 242. 1922. - Ders.: Das NHs ala Anfangs- und Endprodukt des 
N-Umsatzes in den Pflanzen. Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 99, 267. 
1922. - Ders.: Sur Ie role de l'asparagine dans les transformations des matieres 
azorees chez les plantes. Rev. gen. bot. 36. 1924. - Ders.: Asparagin und 
Hamstof£. Biochem. Zeitschr. 11)0, 405. 1924. - Saposchnikow: EiweiBstoffe 
und Kohlehydrate der griinen Blatter als Assimilationsprodukte. Tomsk 1894. 
Ref.: Bot. Zentralbl. 63, 246. Just. Jahresber. 1, 297 (1895). - Schim
per: tiber Bildung und Wanderung der KohIehydrate in den Laubbliittem. 
Botan. Ztg. 43, 737. 1895. - Schulze, B. u. Schutz: Die Stoffwandlungen in 
den Laubblattem des Baumes, insbes. in ihren Beziehungen zum herbstl. Blatt
fall. Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 71, 299. 1909. - Schulze, E.: tiber 
den EiweiBumsatz im Pflanzenorganismus. Landwirtschaftl. Jahrb. 9, 689. 
1880. - Ders.: tiber die Bildungsweise des Asparagins und tiber die Beziehungen 
der N-freien Stoffe zum EiweiBumsatz im Pflanzenorganismus. Ebenda 17, 
683. 1888. - Ders.: tiber den Umsatz der EiweiBstoffe in lebenden Pflanzen. 
Zeitschr. £. physiol. Chem. 24, 18. 1898. - Ders. u. Castoro, IL: Beitrage zur 
Kenntnis der Zusammensetzung und des Stoffwechsels der Keimpflanzen. 
Ebenda 38, 199. 1903. - Ders.: tiber den Abbau und den Aufbau orga
nischer N -Verbindungen in den Pflanzen. Landwirtsehaftl. J ahrb. 31), 621. 
1906. - Ders. u. Winterstein: Quantitative Bestimmung des Aspa,ragins und 
Glutamins. Abderh. Handb. d. biochem. Arbeitsmeth. II. 513. 1910. - Dies.: 
Quantitative Bestimmung des Ammoniaks in pflanzl. Organen. Ebenda II. 
.528. 1910. - Dies.: Studien tiber die Proteinbildung in reifen Pflanzensamen. 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 61), 431. 1910. - Ders.: Studien iiber die Protein
bildnng in reifenden Pflanzensamen. Ebenda 71, 31. 1911. - Smirnow, A.: 
ti'ber die Synthese der Sanreamide in der Pflanze. Ber. d. landwirtschaftl. 
Akad. Petrowskoje 161. 1920. - Ders.: tiber die Synthese cler Saureamide 
in den Pflanzen bei Erniihrung mit NH4,-Salzen. Biochem. Zeitschr. 137. 
1923. - Ders.: Die Eigentiimlichkeiten des StoffwechseIs bei den Lupinenkeim
lingen in Gegenwart von NH4,- und Ca-Salzen. Zeitschr. f. Pflanzenerniihrung. 
A. 3, 30. 1924. - Spoehr, IL A. u. Mc.Gee: Studies in plant respiration and 
photosynthesis. Carnegie Instit. Publicat. 321). 1923. ~ Stieger, A.: Unter
suchungen tiber die Verbreitung des Asparagins, Glutamins, Arginins, Allan
toins in den Pflanzen. Zeitsehr. f. physiol. Chem. 86. 1913. - Ders.: Unter
suchungen tiber die Verbrcitung des Asparagins, des Arginins, des Glutamins, 
des Allantoins und der Hemizellulosen in den Pflanzen. Ziirich 1924. -
Suzuki, U.: On the formation of Asparagine in plants under different con
ditions. Bull. of agric. Univers. Tokyo II, 409. 1896/97. - Ders.: On a important 
function of leaves. Ebenda III, 24]. 1897/98. - Ders.: On the formation 
of Asparagine in the metabolism of shoots. Ebenda. IV, 351. 1900/02.
Takabayasbi, 8.: On the poisonous action of Ammonium salts upon plants. 
Agric. Bull. Tokyo 3, 265. 1897/98. -- Thoday, D.: On the effect of chloro
form on the respiratory exchanges of leaves. Ann. of bot. 27, 699. 1913.
mirich, Herm.: Die Rolle der ChloropIlIoSten bei der EiweiBbildung in den 
griinen Pflanzen. Zeitschr. f. Botanik 16,513. 1924. - Zalewski: Zur Kenntnis 
der EiweiBbildung in der Pflanze. Ber. d. dtseh. bot. Ges. 11), 536. 1897. 



KURZE MITTEILUNGEN. 

HITZE-RESISTENZ FUNKTIONIERENDER SCHLIESSZELLEN. 

Von 

FRIEDL WEBER. 
(Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Graz.) 

(Eingegangen am 16. November 1925.) 

LEITGEB (1888) beobachtete eine besondere Resistenz der Schlie3-
zellen gegen Hitze, MOLIseR (1897) eine ebensolche gegeniiber Frost. 
KINDERMANN (1902) au3erte die Ansicht, da3 die Ursache der gro3eren 
Widerstandsfahigkeit der SchlieBzellen ihren Grund "in der eigentiim
lichen Beschaffenheit des ganzen Plasmas" derselben hat. Durch Be
obachtung der Plasmolyseform lie3 sich ersehen, da3 bei Anderung 
des Offnungszustandes der SpaltOffnungen in den Schlie3zellen "eine 
Zustandsanderung des Protoplasten vor sich geht" (WEBER 1925). Es 
schien daher moglich, da3 auch der Grad der Hitzeresistenz mit der 
Funktion der Schlie3zellen einem Wechsel unterworfen sei. Urn dies 
zu priifen, wurden folgende Versuche angestellt: 

Versuchsobjekte waren Blatter von Zebrina pendula, Rumex sp. 
(vermutlich patientia oder crispus) , Rumex acetosa, Dahlia variabilis 
und Bellis perennis. Zu jedem Versuch wurde je ein Blatt langs der 
Mittelrippe in zwei gleiche Half ten geteilt; die eine Blatthalfte kam 
mit einigen Wassertropfen in eine Petrischale, die dann verschlossen 
und dunkel gestellt wurde. Die andere Blatthalfte kam ebenfalls in 
eine Petrischale; der Boden dieser Schale war mit Watte ausgelegt, die 
stark mit destilliertem Wasser durchdrangt wurde; nach jedem Ver
such wurde die Watte gewechselt, damit nicht etwa (durch die Tatigkeit 
von Mikroorganismen) die Reaktion der Unterlage geandert werde. 
Auf der reinen Watte lag das Blattstiick so auf, da3 die spaltoffnung
fiihrende Blattunterseite nach oben zu liegen kam. Nach Verschlu3 
cler Schale wurde sie in einer Entfernung von 30 cm unterhalb einer 
Osram-Nitra-Projektionslampe (1000 Watt u. 150 Volt) aufgelegt. So 



554 Friedl Weber: 

verblieben die beiden Schalen meist 3 Stunden. In der belichteten 
Schale erreichten die Stomata eine hohe Offnungsweite, in der ver
dunkelten Schale waren sie durchaus geschlossen. Die beiden zusammen
gehorigen Blatthalften wurden nach beendigter Exposition aus den 
Schalen genommen, der Offnungszustand der Stomata durch mikro
skopische Betrachtung rasch festgestellt und nun kamen die Blatt
half ten gleichzeitig an einem Glasfaden aufgereiht in ein mit destilliertem 
Wasser gefiilltes Becherglas, das in einem Wasserbade stand_ Das 
Wasser im Bade war auf 61--63 0 C erwarmt_ Wahrend der Zeit, in 
der sich die Blatthalften im heiBen Wasser befanden, wurde dieses 
durch das eingefiihrte Thermometer standig umgeriihrt j die Temperatur 
schwankte dabei hochstens um 1 C C, blieb aber meist ganz konstant. 
Die Blatthalften blieben 90 Sekunden im heiBen Wasser (Dahlia nur 
60 Sekunden). Die Blatter wurden dabei infolge post- oder pramortalen 
Turgorverlustes schlaff und meist auch schon leicht verfarbt. Von den 
dem ReiBbade entnommenen Blattern wurden an der Unterseite Epi
dermisstreifen abgezogen und zunachst in Wasser untersucht j dabei 
zeigte sich folgendes: 

An den vorher dunkel gestellten Blatthalften, die mit geschlossenen 
SpaltOffnungen in das Bad gekommen waren, waren aIle Stomata her
metisch geschlossen, die SchlieBzeIlen ausnahmslos abgestorben, ihre 
miBfarbigen Chloroplasten, Kern und Cytoplasma desorganisiert (koagu
liert). Plasmolysierbarkeit war verloren gegangen. Die SchliefJzellen 
der ge8chl08Senen SpaltOffnungen hatten also das heifJe Bad nicht 
Uberlebt. 

An den vorher belichteten Blatthalften, die mit geoffneten Spalt
offnungen in das Bad gekommen waren, zeigten sich nach dem Bade 
die Stomata durchaus geoffnet und zwar meist weiter als vor dem Bade, 
haufig sogar unnatiirlich weit klaffend j diese Steigerung des Offnungs
grades diirfte durch das Absterben der Epidermiszellen ermoglicht wor
den sein. Die unverandert griinen Chloroplasten, der Zellkern und das 
Cytoplasma lieBen keinerlei Desorganisationserscheinungen erkennen j 
nachdem sich der Turgor in den SchlieBzelien erhalten hatte, konnte 
auch keine wesentliche pramortale Exosmose osmotisch wirksamer Sub
stanzen eingetreten sein. Die SchlieBzeIlen lie Ben sich mit 30 vR. 
Rohrzuckerlosung plasmolysieren, wobei sie Krampfplasmolyse zeigten, 
wie dies nach den Erfahrungen an Vicia (WEBER 1925) bei SchlieBzelien 
im offenen Spaltenzustand zu erwarten war. Wurden die schlaffen 
Blatthalften in Wasser eingelegt, so waren meist noch am Tage nach 
dem heiBen Bade die Stomata offen und die SchlieBzellen umgeben von 
totem Gewebe lebend. Die SchliefJzellen der geoftneten SpaltOltnungen 
hatten also das heifJe Bad gut iiberlebt. 

Rei geiJltneter Spalte sind die SchliefJzellen in hoherem 1'IafJe hitze-
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resistent alB bei geschlo88ener Spalte, daB Protoplasma der "geschlo88enen" 
SckliefJzellen wird durch die H itze leichter zur Koagulation gebrackt, 
alB daB ProtoplaBma der "ge(jffneten" SchliefJzellen, es geht mit der 
Funktion der SckliefJzellen ein WechBel im Graile der HitzeresiBtenz 
vor 8ick. 

Die Versuche mit Zebrina wurden achtmal, die mit Rumex zwolfmal, 
die mit Bellis viermal, mit Dahlia zweimal und zwar stets mit voll
kommen gleichem und einheitlichem Ergebnis wiederholt; da von jedem 
Blattstiick an verschiedenen Stellen mehrere Epidermisstreifen abge
nommen wurden, so konnte das Verhalten von einer sehr groBen Anzahl 
SchlleBzellen kontrolliert werden. 

Wie weit die Hitzeresistenz der geschlossenen und gooffneten SchlleB
zellen dlfferiert, bedarf weiterer Untersuchungen; der Unterschied 
scheint nicht gering zu sein: so iiberlebten die geschlossenen SchlieB
zellen von Rumex sp. die Einwirkung vom 61 0 0 Wasser schon bei 
60 Sekunden Expositionsdauer nicht mehr, die gooffneten blieben 
aber selbst bei 120 Sekunden Erhitzungsdauer fast ausnahmslos 
am Leben. 

Die Resistenzschwankung stellt sich bei Anderung der Offnungs
weite der Stomata alBbald ein: Bei Zebrina, die im Lichte schon nach 
1/2-1 Stunde die Stomata weit offnet, geniigt eine Belichtung bzw. 
Verdunkelung von nur 1 Stunde, ja auch schon von nur l/s Stunde 
um den oben beschriebenen Resistenzunterschied einheitlich zur Aus
bildung-gelangen zu lassen. Bezeichnend ist auch folgendes Versuchs
ergebnis: Blattstiicke von Zebrina wurden 1 Stunde lang belichtet bzw. 
verdunkelt, hierauf der Offnungszustand und die Resistenz gepriift und 
wie angegeben befunden; und nun wurden analog behandelte Blatt
stiicke vertauscht, d. h. das verdunkelte Blattstiick kam ana Licht 
und umgekehrt; nach einer weiteren Stunde war der· Offnungszu
stand den neuen Verhaltnissen entsprechend umgeschlagen und 
nunmehr zeigten sich die jetzt geoffneten, friiher aber geschlossenen 
SchlleBzellen resistenter alB die jetzt geschlossenen, friiher aber ge
offneten; die Anderung (Umstimmung) des Protoplasmazustandes war 
also bereits eingetreten. 

Es fragt sich, ob sich aus der Resistenzanderung irgendwelche 
Schliisse auf das Wesen der Zustandsanderung des Protoplasten ziehen 
lassen 1 Es liegt nahe, die Verschiedenheit in der Hitzeresistenz mit 
einer Anderung in der Wasserstoffionenkonzentration der SchlieBzellen 
in Zusammenhang zu bringen. KAHHO (1924) hat die Beeinflussung der 
Hitzekoagulation des Pflanzenprotoplasmas durch Sauren an der Epi
dermis von Zebrina pendula studiert; er vermutete, daB bei den dabei 
beobachteten individuellen Abweichungen "in einigen Fallen der ver
schiedene Sauregrad des Zellsaftes (der Epidermiszellen) eine Rolle 

Planta Bd. 1. 37 
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spielt". LEPESCRKlN (1910) hat gezeigt, daB die Koagulationstemperatur 
des Protoplasmas bei alkalischer Reaktion hoher ist als bei der sauren. 
Auch KARMO hat die Herabsetzung der Koagulationstemperatur durch 
schwache Saurekonzentrationen festgesetzt. LEPESCHKIN (1923) gibt 
auf Grund seiner Versuche mit Spirogyren an: "The hydrogen-ions 
decrease the constancy of the living substance" (gegentiber Hitze). In 
diesem Zusammenhange ist weiterhin folgendes bemerkenswert: IL.rrN 
(1922) hat den EinfluB der H-Ionen auf die Bewegungen der Spalt
offnungen festgestellt. NICOLlC (1925) gibt an: Die Forderung del' Off
nungsbewegung durch die Sauren geht in der Weise vor sich, daB sie 
den enzymatischen Abbau der Starke einleiten. ARENDS (1925) erortert 
die Frage, ob nicht beim Abbau der SchlieBzellenstarke als Hydrolyse
produkt Oxalsaure auftritt. HAMORAK (1924) findet fUr die Nebenzellen 
von Liriodendron das Auftreten von Ca-Oxalat charakteristisch. WEBER 
(1923) meint, es konnte bei geanderter Beleuchtungsintensitat der Saure
gehalt der SchlieBzellen eine Veranderung erfahren, wodurch die enzy
matischen Vorgange beeinfluBt werden, was weiterhin eine Verschiebung 
des osmotischen Wertes und so die Regulation der Spaltenweite be
dingen wiirde. In ganz analoger Weise auBert sich SAYRE (1923). Diese 
Angaben lassen die Annahme diskutabel erscheinen: Die besondere 
Hitzeresistenz des SchliefJzellenprotoplasmas und die Schwankungen dieser 
Resistenz kOnnten in einem specijischen Aciditdtsgrad der SchliefJzeUen 
und in dem Wechsel dieses Aciditdtsgrades ihre Ursache Wenl). Es ware 
verfriiht, naher auf die Erorterung dieser Hypothese einzugehen, bevor 
nicht weitere Untersuchungen tiber Empfindlichkeitsschwankungen der 
SchlieBzellen gegeniiber anderen physikalischen und gegeniiber chemi
schen schadlichen Einfliissen vorliegen. Solche Untersuchungen bleiben 
einer eingehenderen Arbeit vorbehalten. 

1) Auch andere Momente konnten die Resistenzschwankungen verursachen 
(vgl. LEPESCHKIN 1924, S. 165). Nach LEPESCHKIN (1923) nimmt im Licht als 
Folge der permeabilitatserhohenden Wirkung desselben die Koagulationszeit 
bei Spirogyra ab. Das differente Verhalten der SchlieBzellen, bei denen im 
Lichte die Koagulationszeit zunimmt, lie Be sich etwa damit "erklaren", daB 
nach KISSELEW (1925) bei den SchlieBzellen im Lichte (bei offener Spalte) 
eine Herabsetzung der Permeabilitat erfolgt. - Auch Schwankungen im Quel
lungszustand des Protoplasmas, die gleichzeitig mit den Anderungen des osmo
tischen Wertes sich einstellen werden (vgl. WALTER 1923, 1924), konnten die 
Hitzeresistenz verschieben. Aus den Plasmolyseformunterschieden bei offener 
und geschlossener Spalte (WEBER 1925) laBt sich auf solche Anderungen im 
Quellungszustande schlieBen. Bei geoffneter Spalte ist die Viscositiit des SchlieB
zellenprotoplasmas erhoht. DE VRIES (1918) fand: La limite de la temperature 
pour la vie du protoplasma est d'autant plus elevee que la proportion d'eau 
est plus faible. SUESSENGUTH (1922) nimmt an: Licht entquillt, die Proto
plasten enthalten nach der Belichtung weniger FlUssi/<keit als Quellungswasser 
gebunden. 
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ZUR PHYSIOLOGIE DER ORGANISCHEN SAUREN IN 
GRV'NEN PFLANZEN. 

(Aus dem Botan. Institut, Leipzig.) 

1. WECHSELBEZIEHUNGEN 1M STICKSTOFF· UND SAURESTOFF· 
WECHSEL VON BEGONIA SEMPERFLORENS. 

Von 

W. RUHLAND und K. WETZEL. 

(Eingegangen am 10. Dezeniber 1925.) 

Die enorme Aciditat der Zellsafte in Begonienblattern, die ihrem 
hohen Gehalt an freien organischen Sauren entspricht, gab uns den 
AnstoB, stoffwechselphysiologische Versuche iiber die Entstehung und 
das weitere Schicksal dieser Sauren anzustellen, da hieriiber fiir griine 
Pflanzen bekanntlich bisHer noch so gut wie nichts bekannt ist. Nach
stehend sollen in drei "kurzen Mitteilungen" einige bemerkenswerte 
bisher erzielte Ergebnisse unserer Versuche schon jetzt mitgeteilt wer· 
den, wahrend fiir die ausfiihrliche Darstellung noch andersartige Ver· 
suche, auch mit weiteren Pflanzen, anzustellen sein werden. Wir wollen 
uns dabei zunachst auf die in groBeren Mengen auftretenden Sauren 
beschranken und vor allem auch von den als intermediare Spaltungs. 
produkte bei der Glykolyse zutage tretenden Dreikohlenstoff·Sauren 
(Milch. und Brenztraubensaure) absehen, da sie sowohl hinsichtlich 
Entstehung wie Bedeutung von den iibrigen scharf zu trennen sind. 

A. Ammoniak- und Oxalsaurebildung. 
1. Eine von uns ausgebildete Methode ermoglicht eine sehr be· 

friedigende Bestimmung des Atmungsquotienten (mitt!. Fehler = 
0,8 vB. des Quotienten). Die Blatter zeigten bei rund 30 0 C einen durch· 

schnittlichen anfangIichen Wert von C02 = 1'1, der bei fortdauernder 
O2 

Verdunkelung in 2-3 Tagen auf 1,47-1,85 anstieg, um nach weiteren 
4--5 Tagen etwa auf den anfanglichen Wert abzusinken. Wie weitere 
chemische Untersuchungen bekraftigten, beruht dies auf anfanglich 
vorwiegender Verbrennung von Kohlenhydraten, nach deren annahern
dem Verbrauch sodann auf einem lJberwiegen organischer Sauren, und 
bei der schlieBlichen Senkung auf einem neben diesen immer starker 
hervortretenden Abbau von EiweiBstoffen und deren Spaltprodukten, 
der in saurearmen Vergleichspflanzen den Atm .. Quotienten in diesem 
Stadium weit unter 1 herabdriickte. 
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2. Um das stoffwechselphysiologische Schicksal der organischen 
Sauren (normal in den Blii.ttem durchschnittlich bezogen auf das 
Trockengewicht 20 vB. Oxal-, 0,5 vR. Apfel-, [Na.chweis: Fumarsaure 
und Ag-Salz], 0,3 vR. Bernsteinsaure und 0,5 vR. andere Sauren; 
darunter sicher Milchsaure; fliicht~e Siuren nicht gefunden) verfolgen 
zu konnen, wurden die vorhandenen quantitativen Bestimmungs
methoden kritisch gepriift, die groBenteils durchau8 unzureichend be
funden wurden. Mit ihrer Unzuverlii.ssigkeit hangt offenbar der erwii.hnte 
tiefe Stand unserer physiologischen Kenntnisse zusammen. Unser neuer 
analytischer Untersuchungsgang gab sehr befriedigende Ergebnisse, ins
besondere lieBen sich Oxal- und ApfelBaure scharf voneinander trennen 
und wurden mit einem mittleren Fehler von etwa 3 v R. bestimmt. 
Auch war es moglich, bei den Sauren die freien und an Basen gebundenen 
Mengenanteile in der PfIanze zu verfolgen. Damit war auch dieMoglich
keit gegeben, tagesperiodische Schwankungen im Auftreten der einzelnen 
Sauren, ihr Verha.lten bei verschiedener Temperatur und Emahrung, 
Zu- und Ableitungen in den Organen usw. festzustellen. Insbesondere 
sollte aber die bei Schimmelpilzen aufgetauchte Streitfrage, ob und 
inwieweit die einzelnen organischen Sauren im Kohlenhydrat- (BUTKE
WlTSOH u. a.) oder Eiwei.B- (MAzE, KOSTYTSOHEW) Stoffwechsel ent
stehen, fiir hohere Pflanzen ihrer Losung naher gebra.cht werden. 

3. Die Begonien enthalten morgens in ihren Blii.ttem normal und 
regelmaBig auf den Gesamt-N bezogen das ~lOfa.che an praformiertem 
NRa alB gewohnliche Vergleichspflanzen, die keinen bedeutenden Geha.lt 
an organischen Sauren aufweisen. 

4. Dieser NHa-Gehalt steigt bis zum Abend noch weiter auf etwa 
das 3fache des Morgenbetrages an. 

5. Dem NHs gegeniiber tritt der sogenannte "Rest-N" (Aminosauren 
und organische Basen), verglichen mit gewohnlichen Pflanzen, auffa.llend 

zuriick. Das Verhaltnis ~ betragt bei diesen etwa 50,0, bei Begooia 
NHa-N 

dagegen nur etwa 2--3. Sehr auffallig ist ferner, daB in ibr Amide 
normalerweise so gut wie vollig feblen. 

6. Bei reichlicher N-Emabrung in Wasserkulturen treten die Amino
sauren noch starker hinter NB3 zuriick. Dieser hauft sich besonders 
nach hei.Ben Tagen und zumal in jungen Blattem an und kann dann 
75 vH. desjenigen der Aminosauren und der organischen Basen betragen! 

7. Eine weitere, ganz enorme Steigerung des NHs-Gehaltes bnn 
man aber im Versuch herbeifiihren, wenn man pleichzeitig durch an
dauemde Verdunkelung fiir einen (ana.lytisch verfolgten) weitgehenden 
Abbau der Koblenhydrate sorgt und durch hohe Temperaturen (28 bis 
35 0 C) den Eiwei.Babbau forciert. NHs nimmt dann, verglichen mit den 
ebenfa.lls stark vermehrten, aber offenbar sofort weiter abgebauten 
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Aminosauren derart rapid zu, daB er sie schon nach 11 Stunden iiber
trifft und sein N-Gehalt nach 48 Stunden den exorbitanten Betrag 
von z. B. 171 vH. des ihrigen, d. i. das zehnfache des normalen und 
nach i. g. 106 Stunden nahezu 30 vH. des gesamten N ausmacht, wahrend 
die Saureamide hierbei wieder vollig zuriicktreten. Auch sie scheinen 
sehr rasch zu NHa abgebaut zu werden. 

8. Dieses Verhalten erinnert auffallend an dasjenige von A8pergiUus 
niger in Peptonkulturen, der nach BUTKEWITSCH 57,8 vH. des Pepton.N 
in NHa-N iiberfiihrte, falls die Versuchsbedingungen die gleichzeitige 
Bildung freier (zur Neutralisation des NHa verwendeter) Oxalsaure ge
statteten. Diese Rolle der Saure wird dadurch offenbar, daB der Pilz 
bei CaCOa-Gegenwart nur wenig NHa und viel Aminosauren bildet, sich 
dann also wie andere zu ausgiebiger Bildung freier Saure unfahige 
Pilze (PeniciUium, Mucor) verhiilt. 

9. So muB offenbar auch die exorbitante N H a-Anhiiufung in Begonien 
mit deren aufJerordentlicher Fiihigkeit zur Bildung freier Siiuren (PH = 1,6 
bis 1,3) im Zusammenhang 8tehen. In der Tat sinkt mit experimenteller 
Herabminderung derselben auch die NHa-Produktion. Wenn z. B. 
durch andauernde Verdunkelung und hohe Temperatur der Gehalt an 
freier Saure (teils infolge Neutralisationswirkung des gebildeten NHa, 
teils durch totale Oxydation), nahezu gleich Null geworden ist, so wird 
die NHa-Produktion zugunsten der Aminosauren sehr stark abgebremst, 
eine Umstimmung, welche mit derjenigen des Aspergillus infolge CaCOa-
Zusatzes augenfalligst iibereinstimmt. Die H'-Konzentration diirfte 
somit bei der Desaminierung der Aminosauren ein begrenzender Faktor 
sein, obwohl die Menge sauren Oxalats auch dann noch ausreicht, um 
die seit BUTKEWISCH bekannte, bei gewohnlichen Pflanzen eintretende 
NHa-Vergiftung zu verhindern. 

10. 1m Tierkorper und - nach N. N. IWANow- in gewissen Pilzen 
fallt die Rolle der NHa-Entgiftung dem Harnstoff, bei gewohnlichen 
griinen Pflanzen - wie zuerst BOUSSINGAULT vermutete, SCHULZE und 
namentlich PRIANISCHNIKOW bewiesen - den Amiden (Asparagin, Glut
amin) , bei Begonia und zum Teil bei A8pergiUus den organischen Sauren 
zu. Die Fahigkeit der Begonia, NHa in noch groBerer Menge als oben er· 
wii.hnt, zu entgiften, lii.Bt sich durch Versuche mit reichlicher N·Er
nahrung (NH4 -Salze oder Nitrate) dart un. Wir konnen demnach wohl 
die phY8iologi8chen Typen "Amid"- und "Ammonium"- (oder "Saure"·) 
Pflanzen unterscheiden. 

II. Nitratkulturen sowie alte Begonienblatter, denen ein geringer 
Gehalt an freier Saure eigen ist, weisen, im Gegensatz zu normalen 
jiingeren Blii.ttern sowie von Pflanzen aus NH4-Kulturen mit ihrem 
entsprechend hohen Gehalt an freier Saure, grofJere Amidmengen auf. 
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12. Die unter 9 behandelte Parallelitat von Hemmung der Saure
bildung einerseits und Anhaufung von Aminosauren anderseits bei 
lange andauernder Verdunkelung sch~int darauf hinzudeuten, daB in 
friiheren Stadien der Verdunkelung sowohl als unter normalen Ver
haltnissen bei der Desaminierung von Aminosauren Oxy- bzw. a-Keto
sauren entstehen, welche Vorstufen der Oxalsaure sind. Die Kohlen· 
hydrate sind durch die Verdunkelung schon friihzeitig praktisch ver
schwunden. 

13. Zu einer weitergehenden Klarung des Ursprunges der organischen 
Sauren hoffen wir durch Ernahrungsversuche mit Salzen derselben, mit 
Aminosauren usw., und durch Untersuchung des natiirlichen Stoff
wechsels weiterer geeigneter Pflanzen, auch bei anaerober Atmung, 
bald beitragen zu konnen. 

B. Der Ein:8nB N-haltiger nnd N-freier NiihrlOsnngen anf den 
Oxalsiinregehal t. 

In Nitratkulturen (TOTTINGHAMSche Nahrlosung) weisen die Pflanzen 
den hochsten Gehalt an Gesamtoxalsaure (21,3 vH. vom Trocken
gewicht) und die geringste Menge freier Oxalsaure (1,1 v.H vom Trocken
gewicht) auf. Dabei blieb die Ersetzung von Ca(NOah durch KNOa 
ohne EinfluB auf Saurebildung und Saurebindung. In (NH4hS04-
Kulturen (in der TOTTINGHAMSchen Nahrlosung wurde das Nitrat durch 
dem N-Gehalt entsprechende Mengen von (NH4hS04 ersetzt) betragt der 
Gehalt an Gesamtoxalsaure 18,64 vH., darunter jedoch 4,6 vH. freie 
Oxalsaure. Viel1eicht riihrt diese Uberlegenheit der Nitratpflanzen an 
Oxalsaure iiber die Ammonpflanzen von einer oxydativen Wirkung von 
NOa' her. Dagegen kann von einer Art "Abfangwirkung" des Ca" 
bzw. K' keine Rede sein, denn einmal wird gebundene Oxalsaure leicht 
abgebaut (STAHELIN) und andererseits hat auch die auBerordentliche 
Kleinheit des Loslichkeitsproduktes [Ca"] [Oxalat"] die Abbaureaktion 
nicht verzogert, wie der Vergleich mit den K-Pflanzen zeigt. Offenbar 
sind hierfiir geniigende Mengen von Oxalatanionen, gleichgiiltig, 
ob aus freier oder gebundener Oxalsaure, in Losung. Die einfachen 
Folgen des Massenwirkungsgesetzes sind von manchen friiheren Au
toren, welche die Oxalatanhaufung in der Pflanze studierten, nicht 
beachtet worden. 

Dem verschiedenen Gehalt der Nitrat. und HH4-Pflanzen an freier 
Oxalsaure entspricht auch eine verschiedene H'-Konzentration (Nitrat: 
PH = 1,86; (NH4hS04: PH = 1,56) des Zellsaftes der B!atter. Die 
Interpretation friiherer Autoren, wonach der H'-Konzentration die Rolle 
des die Saurebildung begrenzenden Faktors zugeschrieben wurde, kann 
in dieser allgemeinen Form nicht einmal fiir die Siiureanhaufung noch 
weniger fUr die Saurebildung bestlitigt werden. Vielmehr zeigte siok 
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ein innerer 1 ), enger Zusammenhang der Oml8aurebildung mit dem N
Stollwechsel der Pflanzen. Ammoniumkulturen und in N -freier Nahr
losung gezogene Pflanzen besitzen etwa. denselben PH (1,56 bzw. 1,54) 
und denselben Gehalt an freier Saure bezogen auf das Trockengewicht. 
Die physiologische Ansauerung der Ammoniumkulturen wird hinsicht
lich der pflanzlichen H·-Konzentration durch eine starkere Pu£ferung des 
Zellsaftes (losliche Oxalate) ausgeglichen. Trotz der gleichen H·-Kon
zentration des Zellsafts bleibt der Gehalt an Gesamtoxalsaure der in 
N-freier Losung gezogenen Pflanzen mit 14,2 vB_ wesentlich hinter 
dem der Ammoniumkulturen zuriick (18,6 vB. vom Trockengewicht). In 
noch alteren N -arm gezogenen Kulturen (71 Tage) fiel der Gehalt an 
Gesamtoxalsaure unter Anstieg der gebundenen Saure bis auf 7,0 vH. 
vom Trockengewicht. Der besonders starke Riickgang an freier Oxal
saure ohne Vermehrung des Gesamtoxalsauregehaltes weist auf eine 
entsprechend starke Bemmung in der Oxalsaurebildung hin. 

Die N -Analysen der drei verschiedenen Kulturen zeigten, daB das 
prii.formierte NBs in den Nitrat- und Ammoniumkulturen bis zum 
15-fachen Betrag normaler Pflanzen anstieg, wahrend in N -arm ge
zogenen Kulturen kaum iiberhaupt noch NBa gefunden wurde. 

Um so bemerkenswerter war der hohe Gehalt an Aminosauren 
in diesen Kulturen, der - bezogen auf den Total-N - den der 
beiden anderen Kulturen um 70 vB. iibertraf. Die Desaminierung der 
Aminosauren erfolgt in diesen Pflanzen also trotz des erheblichen 
EiweiBmangels sehr langsam; iibereinstimmend damit ist die EiweiB
synthese wenig ergiebig und der EiweiBgehalt geht infolgedessen auf 
1/a_1/. normaler Pflanzen herab. Der Gehalt an loslichem N im Ver
haltnis zum Gesamt-N ist wesentlich geringer als bei den anderen 
Kulturen (Fehlen von Ammoniak). Das infolge der geringen Des
aminierungsfahigkeit dieser Pflanzen im Minimum auftretende NBs 
wirkt hier als begrenzender Faktor fiir die EiweiBsynthese, der eine 
ebenso geringe Produktion an Oxalsaure entspricht. Dagegen spricht 
die Tatsache, da·B in N -arm gezogenen Pflanzen trotz ihres Reichtums 
an Kohlehydraten (das Doppelte der NOa-Kulturen) und der damit 
in Zusammenhang stehenden experimentell ermittelten Steigerung der 
Atmungsintensitat der Gehalt an Oxalsaure fortlaufend fallt, gegen 
eine Entstehung der Oxalsaure im normalen Kohlehydrat-Sto££wechsel. 
Auch das vollige Fehlen fliichtiger Sauren bzw. der als Oxalsaure
vorstufe in Frage kommenden Essigsaure spricht gegen eine Ent
stehung der Oxalsaure aus Kohlehydraten, do. - wie bekannt - deren 
Abbau iiber Acetaldehyd geht und dieser der CANNIZZAROSchen Reaktion 

1) Also nioht etwa nur die ohemisoh BelbBtverstii.ndliohe, auBerliohe Tatsaohe, 
daB in Ca(NOa)s-Kulturen daB N03' dem EiweiBaufbau dient und daB Ca·· sioh 
an Oxalsaure gebunden wiederfindet. 
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entsprechend unter teilweiser Reduktion zu Athylakohol stufenweise 
zu Essigsaure oxydiert wird. Als Hinweis dafUr, daB der geringe Oxal. 
sauregehalt N . arm gezogener Pflanzen nicht durch einen starkeren Ab
bau der Oxalsaure bedingt wird, sondern auf einer Hemmung der 
Bildung dieser Saure beruht, moge die geringe Desaminierungsfahig
keit sowie die Tatsache dienen, daB in diesen Kulturen die Apfelsaure 
zugunsten der Bernsteinsaure verschwindet, was alles gegen eine kraf
tigere Oxydationstatigkeit in diesen Pflanzen spricht. 

Eine ErhOhung des Oxalsauregehalts laBt sich in diesen Pflanzen 
erst wieder durch Uberfiihrung in eine Nitrat- oder Ammoniumsalz
losung erzielen, wodurch ihnen die Einbeziehung der Kohlehydrate in 
den N-Stoffwechsel ermoglicht wird. Die rasch wachsenden Pflanzen 
(4-5faches Erntegewicht) steigern dann ihren Oxalsauregehalt schon 
nach 8 Tagen um 33 vH. und nach 4 Wochen auf 240 vH. ihres an
fanglichen Gehalts. 

In diesem Zusammenhang verdient auch erwahnt zu werden, daB 
Knollenbegonien in der ruhenden Knolle (PH = 4,52) einen verschwin
dend geringen Gehalt an freier Oxalsaure zeigten, der schon bei leichter 
Ankeimung (PH = 3,60) auf das Vierfache stieg und bei etwas langerem 
Antreiben im Dunkeln in den Pflanzen (PH = 1,44) den 3000fachen 
urspriinglichen Betrag erreichie. Wir betonen jedoch, daB wir die Frage 
der Saurebildung bei der NHs-Koppelung mit Kohlenhydraten in der 
EiweiBsynthese an anderen Pflanzen noch exakter priifen zu miissen 
glauben. Aus den hydrolytisch entstandenen Aminosauren scheint sich 
auch in jungen Blattern ohne Kohlenhydratzufuhr EiweiB nicht mehr 
bilden zu konnen, vielmehr diirfte dazu ein, wenigstens teilweiser Abbau 
der Aminosauren zu NH3 notwendig sein. Damit wiirde eine weitere 
Moglichkeit, die von uns beobachtete Saurezunahme auch bei der EiweiB
synthese durch voraufgegangene Desaminierung und Oxydation des C
Skelettes zu erklaren, gegeben sein. Auch dies ist erst durch weitere Ver
suche zu beweisen. Immerhin konnen wir schon jetzt feststellen, daB eine 
Reihe von Versuchen durchaus gegen eine Oxalsaurebildung im Kohlen
hydratstoffwechsel spricht, wahrend andererseits aIle Versuchsergebnisse 
mit einer solchen im EiweiBstoffwechsel in Einklang zu bringen sind. 

C. Tagesschwanknngen im N - und Saurestoffwechsel. 

Allgemein wurde eine Vermehrung der freien Oxalsaure in den Blat
tern von Begonia semper/lorens vom Abend zum Morgen konstatiert. 
Die GroBe der Saurezunahme war abhangig von der Temperatur und 
dem Blattalter, und zwar derart, daB niedere Temperaturen einen 
groBeren Saureanstieg zulieBen als hohe Temperaturen (infolge geringeren 
Saureabbaues) und junge Blatter eine starkere Vermehrung der freien 
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Oxalsaure (+ 80 v H. vom Abendwert) als alte Blatter (+ 7 v H. vom 
Abendwert) aufwiesen. Dagegen veranderte sich in allen Fallen der 
Gehalt an gebundener Oxalsaure nur wenig. 

Gleichzeitig angestellte Stickstoffuntersuchungen haben ergeben, daB 
in jungen Blattern nachts eine kriiftige Desaminierung von Aminosii,uren 
stattfindet, so daB deren Gehalt in jungen Blattern morgens (bei Ver
hinderung der Zuleitung aus anderen Organen) um etwa 50 vH. faIlt, 
wahrend er bei Ermoglichung der Zuleitung um 37 vH. ansteigt. -
In alten Blattern iiberwiegen naohts die hydrolytischen Spaltungs
prozesse des EiweiBes in hohem MaBe, wohingegen eine erhebliche 
Desaminierung im Gegensatz zu den jungen Blattern nicht stattfindet. 
Es konnte gezeigt werden, daB in alten Blattern bei Verhinderung der 
Ableitung die Aminosauren iiber Naoht um mehr ala 200 vH. ansteigen, 
wahrend sie bei offenen Ableitungswegen um 33 v H. fielen. Diese Be
funde hinsichtlich des nachtlichen N -Stoffwechsel an alten und jungen 
Blattern fiihren notwendig zu dem Schlusse, daB wahrend der Nacht 
groBere Mengen von Aminosauren aus den alten Blattern auswandern 
und nach den jungen Blattern geleitet werden. Der NHs-Gehalt sinkt 
naohts in alten und jungen Blattern. Wahrend das NHa jedoch in 
jungen Blattern zur EiweiBsynthese verwendet wird, wandert es aus 
alten Blattern zum groBen Teil aus oder wird - falls die Ableitung 
verhindert wird - in Amid iibergefiihrt. In jungen Blattern findet 
somit bei niederen Temperaturen nachts eine kraftige Desaminierung 
der eigenen und zugeleiteten Aminosauren und erhebliche EiweiB
synthese statt (vgL auch die ausfiihrliche Arbeit von K. MOTHEs, 
S. 472, Bd. I dieser Zeitschr.), in alten Blattern iiberwiegen naohts reine 
Spaltungsvorgange des EiweiBes, deren Produkte zum groBen Teil in 
junge Blatter abgeleitet und dort verarbeitet werden. Demzufolge steigt 
bei Verhinderung der Ableitung der Gehalt an wasserloslichem N auf 
das 2 1 / 2faohe des Abendwertes, wahrend er in jungen BHi.ttern unter 
denselben Bedingungen um etwa 30 v H. faIlt. 

Der Grad der Desaminierung der Aminosauren und der EiweifJ
hildung einerseits und die Zunahme an freier OxaUJaure anderseits 
laufen also in alten und jungen Blattern durcM/u8 parallel. Dieselben 
Zusammenhange ergeben sich auch aus der Betraohtung der bereits 
erwahnten verschieden groBen taglichen Oxalsaureschwankung in alten 

wasserlOslicher N. 
und jungen Blattern und der Veranderung des Wertes E··6 N 

lwei . 



II. 
TAGESSCHWANKUNGEN UND ANDERWEITIG BEDINGTE 
VERANDERUNGEN DES GEHALTS AN VERSCHIEDENEN 
ORGANISCHEN SAUREN IN EINIGEN GRVNEN PFLANZEN. 

Von 

HERMANN ULLRICH, 
Leipzig. 

(Eingegangen am 10. Dezember 1925.) 

Die Stoffwechselvorgange, in deren Verlaufe die verschiedenen 
organischen Sauren in den griinen Pflanzen auftreten, sind noch k.eines
wegs geklart. Dies beruht einerseits darauf, daB viele Autoren, die sich 
mit der Untersuchung dieser Fragen beschaftigten, die hierzu unzu
langlichen Aciditatsbestimmungen durch Titration benutzten, obwohl 
sie sich zum Tell (KRAUS) schon bewuBt waren, daB man auf diesem 
Wege nur die freie, nichtdie gebundeneSaure erfassen kann, und beruht 
andererseits darauf, daB man ohne analytische Bestimmung der ein
zelnen Sauren nur Feststellungen iiber die Summe der Schwankungen 
aller Sauren machen kann, wahrend die physiologisch-chemischen Be
ziehungen der Sauren zueinander und zu anderen Stoffwechselvorgangen 
dabei ungeklart bleiben. 

Es galt also unter Benutzung der neuerdings gemachten Erfah
rungen iiber Saureblldung und -umsatz bei niederen Pflanzen und bei 
Tieren einmal eine Methode zu finden, die die Bestimmung von freier 
und gebundener Saure ihrem chemischen Charakter nach noch in ver
haItnismaBig geringen Materialmengen mit hinreichender Genarigkeit 
erlaubt. Hieriiber wird spater eingehend berichtet werden. Dann muBte 
danach gefahndet werden, ob der Gehalt an verschiedenen Sauren iiber
haupt Schwankungen, insbesondere Tagesschwankungen, unterliegt, 
welcher Art diese Schwankungen sind und schlieBlich, in welcher Be
ziehung sie zu den iibrigen Stoffwechselvorgangen stehen. 

Zur Untersuchung dienten bisher fast stets ausgewachsene Blatter 
von Anemone nerrwrosa, Rubus idaeus und Begonia 8emper/lorens, sowie 
Blatter und Blattrippen von Laduca sativa und Lactuca virosa. 

In sehr zusammengefaBter Form als Beispiel seien die Resultate iiber 
den Gesamtsauregehalt in v H. des Trockengewichts bei einem Versuch 
mit Lactuca sativa vom 8. VIII. 1923 abends und 9. VIII. morgens 
angefiihrt : 
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Blattfliichen Blattrippen 

Gesamt-
abends 8. VIII. morg. 9. VIII. abend. 8. VIII. morg. 9. VIII. 

6'. nachm. 7" vorm. 630 nachm. 715 vorm. 

Oxalsii.ure 0,026 0,026 0,029 0,035 
Milchsiiure . 0,362 0,135 0,188 0,166 
Apfelsii.ure . 0,75 1,46 3,20 3,77 
Bernsteinsiiure 1,58 0,98 1,13 0,56 

Summe von Apfel-
und Bernstein8iiure . 2,33 2,44 4,33 4,33 

Bei Umrechnungen alier Versuchsresultate auf Frischgewicht oder 
Wassergehalt ergeben sich stets dieselben Richtungen der beobachteten 
Differenzen im Sauregehalt infolge ihrer GroBe. 

Aus den bisher angestellten Untersuchungen laBt sich iiber die Tages
schwankungen folgendes feststelien: 

1. Die Oxalsiiure unterliegt bei Lactuca virosa und sativa nur ganz 
geringen Schwankungen in den Blattflachen, indem der Gehalt nach dem 
Morgen zu sehr wenig ansteigt. Eine Erklarung dafiir stehe dahin 
(s. RUHLAND u. WETZEL). 

2. Der Gehalt an MilchBiiure ist bei alien untersuchten Objekten 
ohne jede Ausnahme am Abend in den Blattflachen groBer, oft fast auf 
das Doppelte gestiegen, als am Morgen. In den Blattrippen ist diese 
Zunahme auch in gleichem Sinne, aber nur in sehr geringem AusmaBe 
bemerkbar. 

3. Der A plelsiiure-Gehalt ist in den Blattrippen von Lactuca sativa 
und Lactuca virosa morgens etwas hoher als abends. In den Blatt
flachen dagegen erreicht der Morgenwert das 1 1 / 2-2fache des Abend
wertes. 

4. Umgekehrt ist in den Blattrippen der Bernsteinsiiure-Gehalt 
abends etwa doppelt so groB als morgens. Dasselbe gilt auch fiir die 
Blattflachen. 

5. Trotzdem ist die Summe von Apfelsaure + Bernsteinsauregehalt 
in den Blattrippen praktisch konstant. Infolgedessen miissen sich die 
Schwankungen im Gehalt beider Sauren weitgehend im entgegen
gesetzten Sinne entsprechen. In den Blattflachen dagegen zeigt sich 
eine geringe Zunahme der Summe beider Sauren am Morgen, bedingt 
durch den auBerordentlich hohen Apfelsauregehalt zu dieser Tageszeit. 

Die angefiihrten Resultate zeigen, daB sich stark chlorophyllfiihrende 
Gewebe der gleichen Pflanze (Blattflachen) von nur wenig Chloroplasten 
enthaltenden (Blattrippen) in bezug auf den Saurestoffwechsel wesent
lich unterscheiden. 

Die H-Ionenkonzentration (elektrolytisch gemessen) ist in den Blatt
flachen nur wenig geringer als in den Blattrippen, in den Blattflachen 
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zudem einem Tageswechsel keinesfalls unterworfen. In den Blattrippen 
scheint eine kleine Aciditatserhohung wahrend der Nacht einzutreten. 
Als Beispiel seien die Werte einer vergleichenden Messung der PH bei 
Lactuea viro8a gegeben: 

Blattflii.che 
abends 
5,805 

morgens 
5,83 

Blattrippen 
abends morgens 

5,68 5,38 

Ohne die Annahme eines verschiedenen Enzymgehaltes lassen sich 
die starken Sauregehaltsschwankungen bei dieser geringen DiHerenz 
der H-Ionenkonzentration zwischen Blattflii.chen- und rippen keines
wegs verstehen, wenn nicht gar ein EinfluB der Assimilation oder etwa 
ein Wechselspiel zwischen Bernstein- und Apfelsaure im Sinne von 
V. SZENT GYQRYl (Biochem. Zeitschr. 150, 195, 1925) vorliegt. Fiir 
eine Abwanderung einer Saure sprechen die bisher gemachten Erfah
rungen nicht deutlich, da sie infolge der Versuchsall8tellung eine solche 
nicht einwandfrei erkennen lassen konnen. Erst ein Experimentieren 
mit abgeschnittenen Blattern wird auch dariiber noch AufschluB geben. 

Auch kommt fiir die beiden genannten Sauren ein direkter oder 
indirekter Zusammenhang mit dem Stickstoffwechsel in Frage, denn 
ein Vorversuch ergab bei Begonia 8emper/lorena, gezogen in N-Hunger, 
nur noch Bernsteinsaure (vgl. RUHLAND U. WETZEL). Ferner zeigen 
altere Blatter von Lactuca 8ativa einen starkeren Bernsteinsauregehalt 
als jiingere. 

Die Milchsaure dagegen ist wohl ausschlieBlich abhangig vom Kohle
hydratstoffwechsel. Fiir eine Glykolyse spricht am deutlichsten die 
an Rubus idaeus-Blattern festgestellte groBe Zunahme des Milchsaure
gehalts bei intramolekularer Atmung (eine Bestatigung der Befunde 
STOKLASAS und CRASEMANNS). Die Zunahme der Milchsaure am Abend 
in den Blattflii.chen ist insofern nicht ohne weiteres verstandlich, als 
die durch die Assimilation bekanntlich gesteigerte Atmung im Ver
ein mit den freiwerdenden Sauerstoff eine starke Resynthese von Zucker 
aus der durch Glykolyse gebildeten Milchsaure ermoglichen miiBte_ 
Doch geniigt vielleicht die groBe ErhOhung des Zuckergehalts zur Ver
schiebung des Gleichgewichts im beobachteten Sinne. Ebenso wie diese 
Fragen, bedarf die einzelne Beobachtung an Begonia 8emper/lorena noch 
weiterer Klarung, daB N-frei gezogene Pflanzen den h6chsten, mit NH4, 
ernii.hrte Pflanzen einen mittleren und N03 ' ernii.hrte den geringsten 
Milchsii.uregehalt aufwiesen, wobei der Zuckergehalt dem Milchsii.ure
gehalt parallel ging. Die Untersuchungen werden deshalb unter Ver
kniipfung mit Beobachtungen iiber die anderen Stoffwechselvorgii.nge 
fortgesetzt. 

Aus den Bestimmungen des Gehaltes an freien Sauren geht u. a. 
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noch hervor, daB bei der benutzten Untersuchungsmethode die Milch
saure sich im getrockneten Material mit den iibrigen Sauren beziiglich 
der Salzbildung nicht ins physikalisch-chemische Gleichgewicht gesetzt 
hat. Gemii.B ihrer Dissoziationskonstante 1,38 X 10-4 (OSTWALD) ist 
sie starker als Bernsteinsaure (1. I>iss.-Konst. 6,65 X 10- 5 [OSTWALD]). 
Daher sollte letztere in der Hauptsache als freie Saure auftreten, 
konnte ala solche aber nicht gefunden werden, wahrend sich vornehm
lich die MilQhsaure im freien Zustande nachweisen lieB. Inwieweit diese 
Befunde den tatsiichlichen VerhaItnissen der Sauren in der lebenden 
Pflanze entsprechen, und wie sie zustande kommen, ist noch nicht 
geklart. 



VBER DEN EINFLUSS DER KALTE AUF DIE 
REDUKTIONSTEILUNG VON EPILOBIUM. 

Von 

PETER MICHAELIS, Jena. 
Mit 52 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 29. November 1925.) 

Uber die experimentelle Beeinflussung der Mitose ist schon viel 
gearbeitet worden. Schwierigkeiten methodischer Art sind wohl die 
Ursache, daB die hierbei erworbenen Erfahrungen und Methoden nur 
in geringem MaBe Anwendung auf die Reduktionsteilung gefunden 
haben, trotzdem solche Untersuchungen der experimentellen Vererbungs. 
forschung in hohem MaBe zugute kommen konnten. Nur iiber die Wir
kung von Narkotica, Rontgen- und Radiumstrahlen liegen ausfiihrlichere 
Daten vor, und die Storung der Reduktionsteilung durch Chloralhydrat 
benutzte vor allem WETTSTEIN in seinen genetischen Untersuchungen 
iiber den Formwechsel der Moose. Uber Faktoren, die auch auBerhalb 
des Experimentes auf die Reduktionsteilung einwirken konnen, wissen 
wir noch wenig, wenn wir von der Bastardierung absehen. In TISCHLERS 
Pflanzencaryologie finden wir auf S. 435 eine schone Zusammenstellung 
der Pflanzenarten, bei denen wohl infolge Stoffwechselstorungen ab
norma Pollenentwicklung gefunden wurde, und DE MOL zeigte an Hya
cMthus, daB durch abweichende Kultur Pollen mit erhohter Chromo
somenzahl und damit polyploide Pflanzen entstehen konnen. Leider 
sind in diesen Fallen die Ursachen der Storung wenig exakt zu fassen 
und daher im Experiment schlecht bei anderen Pflanzen verwendbar. 
Uber den EinfluB der Kalte liegen von BELLING, BORGENSTAMM, SARA
MURA, YASUI und Anderen gelegentliche Beobachtungen vor, die es 
wahrscheinlich machen, daB es mit Hilfe der Kalte gelingt, experimentell 
diploide Geschlechtszellen zu erzeugen. Untersuchungen iiber den 
EinfluB der Temperatur auf die vegetative Kernteilung liegen von 
SCHRAMMEN, GERASSIMOFF und Anderen vor, und es gelang auch die 
Erzeugung polyploider Rassen durch eine Verdoppelung der Chromo
somenzahl bei Spirogyra (GERASSIMOFF), im Moosprotonema (WETT
STEIN) und im Daturavegetationspunkt (BLAKESLEE). 

1m Sommer 1924 wurden zahlreiche Bliitenstande von Epilobium 
angustifolium verschieden tiefen Kaltegraden ausgesetzt, und sowohl 
die Pollen- und Embryosackentwicklung, als auch das Bild des 
reifen Pollens untersucht. 1925 wurden die Versuche bei Epilobium 
hirsutum und Oenothera wiederholt. Die Onagraceen sind fur solche 

Planta Bd. 1. 38a 
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Versuche sehr geeignet, denn es ist bekannt, daB die diploiden Pollen
korner der Gigasformen von Epilobium (SCHWEMMLE), Fuchsia (WARTH) 
und Oenothera wie bei Solanum (WINKLER) statt 3 Keimporen 4 be
sitzen, und man konnte vermuten, daB der Vermehrung der Keimporen 
eine ErhOhung der Ohromosomenzahl parallel verliiuft. Bei den Epi
lobium-Arten der Sektion Lysimachion (zum Beispiel Ep. hirsutum) 
bleiben iiberdies die Pollenkorner bis zur Reife im Tetradenverbande. 
So lassen das BiId der Tetrade und die Gestalt des Pollens im reifen 
Zustande noch Riickschliisse auf die Entstehung zu. 

Die zu den Versuchen benutzten Pflanzen wurden teils in Topfen, 
teils im FreiIand gezogen. Sie, bzw. ihre Vorfahren, waren 1923 cyto
logisch untersucht worden. Abends wurden die Bliitenstiinde zusammen 
mit einem Minimum-Maximumthermometer mit Leinentiichern umhiillt, 
und dariiber ein doppelwandiger Blechcylinder - nach Art der SENE
BIERSchen Glocke - gestiilpt, der mit einer Kiiltemischung gefiillt war. 
Die Temperatur erreichte in 1-2 Stunden das Minimum und glich sich 
langsam bis zum Morgen des niichsten Tages aus_ Nun wurde der 
KiHtesturz abgenommen und zu verschiedenen Zeiten Material fixiert. 
Die Pflanzen wurden durch die EisbiIdung nicht geschiidigt und er
trugen eine Kiilte von - 4 - 5 0 0 und einen Temperatursprung von 
mindestens 20 0 O_ 

Die Untersuchung des reifen Pollens von Epilobium angustifolium 
ergab, daB auch einzelne Antheren der Kontrollpflanzen relativ viel 
4-lappigen Pollen enthielten. Bei den Kiiltepflanzen ft1hlten einzelnen 
Bliiten und Antheren die 4-1appigen Korner ganz, und nur wenige Bliiten 
zeigten eine erhohte Zah14- und mehrlappiger Korner. Von den za·hl
reichen Ziihlungen seien nur die Werte der drei Bliiten mitgeteilt, die 
die h6chsten Prozentzahlen zeigten: 

Summe des 
PolleDs mit 

gut schlecht Summe gut schlecht abnormer 
Keim-

porenzahl 

Kaltepflanzen . 5,7vH. 34,7vH. 40,4vH. 8,5vH. 19,6vH. 31,5vH. 59,6vH. 
--------------~--

Normale 
Pflanzen 82,5vH. 1,2vH. 83,7vH. 14,3vH. 2vH. - 16,3vH. 

--- ------

Pflanzen aus 
d. Umgebung 
Jenas 90,4vH. 1,6vH. 92,OvH. 8vH. - - 8vH. 

1-2 u. 
3 Keimporen 4 Keimporen 5-12 

Keimp. 
I = mindestens 500 Pollenkorner. 
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Charakteristisch fUr die Kiiltepflanzen ist eine Vermehrung des 4-lap
pigen Pollens und vor allem das Auftreten von Pollen mit mehr ala 4 
oder weniger als 3 Keimporen. Die GroBenmaBe der 3-lappigen, ge
sunden Pollenkorner schwanken nur wenig um 58 p. Durchmesser und 
ergeben eine eingipflige Kurve; die der 4-lappigen Korner variieren 
zwischen 46 und 89 p. und zeigen eine deutlich zweigipflige Variations
kurve. Der erste, groBere Gipfel fallt mit dem der 3.lappigen Korner 
zusammen, der kleinere, zweite liegt bei 77 p. Durchmesser. Dieser 
groBere, 4-lappige Pollen tritt nur nach Kaltebehandlung auf. Wie obige 
Tabelle zeigt, finden sich im Kaltepollen sehr viele geschrumpfte, 
inhaltsleere Korner; doch konnen selbst die Riesenkorner mit vielen 
Keimporen normales, korniges Plasma enthalten, und bei 2-5-lappigem 
Pollen wurde auch Keimung auf Agar beobachtet. Mehrlappige Riesen
korner standen zu Keimungsversuchen nicht zur Verfiigung, sondern 
wurden alle zur Bestaubung verwandt; ihre Keimfahigkeit ist fraglich. 
Uber die Gestalt der Pollenkorner gebe Abb. 1--18 1) AufschluB. 

Bei Epilobium hir8utum wird eine Zahlung der Pollenkorner sehr 
erschwert, da die Korner einer Tetrade nur schwer voneinander zu tren
nen sind. Bei den Kontrollpflanzen fand ich keine~ 4-lappigen Pollen. 
Bei den Kaltepflanzen traten zahlreiche gestorte Tetraden auf. Unter 
den 4-lappigen Pollenkornern lassen sich wieder 2 Typen unterscheiden: 
In einem FaIle liegen relativ groBe Korner (Abb.3) paarweise Riicken 
an Riicken und bilden statt einer Tetrade eine DYade (Abb. 17). Sie 
gehen zu zweit aus einer Pollenmutterzelle hervor und sind wahrschein
lich diploid. Ihr Durchmesser betragt im Mittel 87 P. und sie entspre
chen dem groBeren, 4-lappigen Pollen von Ep. angusti/olium. Der kleinere 
Pollentyp (Abb. 2) miBt 65 p. im Mittel und kommt in normalen Tetraden 
vor, teils allein (Abb. 15), teils zusammen mit Pollen mit 3 Keimporen. 
In diesem FaIle sind meist ein oder mehrere Pollenkorner schlecht, so 
daB man eine unregelmaBige Chromosomenverteilung annehmen kann. 
Nur in einemFalle (Abb.ll)warensamtliche Pollenkorner (ein4-lappiges 
und drei 3-lappige) einer Tetrade vollig gesund. Hier kann der 4-lappige 
Pollen nicht diploid sein. WARTH hat sich neuerdings auf Grund aus
gedehnter Untersuchungen von FuchBia-Arten iiber die Beziehung zwi
schen Chromosomenzahl und Zahl der Keimporen dahin ausgesprochen, 
daB weniger die GroBe, wie BOEDYN annimmt, sondern die Lappenzahl 
als Merkmal fiir einen heteroploiden Chromosomenbestand angesehen 
werden darf. Da ich bisher die groBen, 4-lappigen Korner nur bei Kalte
behandelten Pflanzen und dort im Dyadenverbp.nd antraf, wo Diploidie 
mit groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden darf, so glaube 
ich, daB gerade die GroBe - wenigstens innerhalb einer reinen Art -

1) Erklii.rungen der Textabbildungen siehe am Schlul3 der Arbeit. 
3S* 
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in engerem Zusammenhang mit der Zahl der Chromosomen steht. Die 
kleineren, 4-lappigen Pollenkorner werden wohl zum mindesten hypo
diploid, wenn nicht haploid sein. Die Riesenkorner mit mehr als 4 Keim
poren (Abb. 18) treten stets allein auf, selten hiingen ihnen einige rudi
mentiire Korner mit einem Porus ail. Sie entstehen also allein aus einer 
Pollenmutterzelle, was auch die unregelmiiBige Anordnung der Lappen 
iiber die Oberfliiche des Kornes zeigen kann. Sie enthalten meist mehrere 
(Abb.4, 7, 8) oder einen durch Verschmelzung entstandenen, groBen 
Kern (Abb. 9). Der 2-lappige Pollen (Abb. 5) bildet nur selten zu
sammen mit normalen Kornern Tetraden, entweder bilden je 4 eine 
"Tetrade" (Abb. 12, 13), oder aber es gehen 8 Korner aus einer Pollen
mutterzelle hervor (Abb. 16). Hier liegen die Verhiiltnisse iihnlich wie 
beim 4-lappigen Pollen: Die groBeren, lebensfiihigen sind vielleicht 
hypohaploid, die kleineren besitzen wahrscheinlich nur die Hiilfte (9) 
der normalen Chromosomenzahl (18) und sind stets abgestorben. Der 
l-lappige Zwergpollen (Abb.6) begegnet uns nur in stark gesWrten 
Tetraden (Abb. 14), oder er hiingt Riesenkornern an (Abb. 18, 7). Hiiufig 
ist in ihm schon friihe kein Kern mehr nachweisbar und sein Plasma 
degeneriert stets bald. Nur einmal fand ioh ein gesundes Pollenkorn von 
der GroBe der 3-lappigen, das nur einen Keimporus besaB. 

Diese Befunde am fertigen Pollen waren nun durch eine cytologische 
Untersuchung zu priifen und nach Moglichkeit zu erkliiren. Dieselben 
Epilobium angusti/olium-Pflanzen, die zu diesen Untersuchungen dienten, 
waren im vorhergehenden Jahre cytologisch untersucht worden, und 
es wurde in zahlreichen Priiparaten keine Storung gefunden. Auch 
dieses Mal wurde die normale Chromosomenzahl 18 erneut festgestellt. 
Eine SWrung der Reduktionsteilung fand nur bei Pflanzen statt, die 
bis nahe an den Erfrierpunkt abgekiihlt waren, und eine 2-3malige 
Wiederholung der Kiiltebehandlung mit einer jeweiligen, eintiigigen 
Pause verstiirkte die Wirkung auBerordentlich. 

Die Kerne im Stadium von der Synapsis bis zur Diakinese sind 
auBerordentlich empfindlich. WETTSTEIN fand dieselbe Erscheinung 
auch bei der Einwirkung des Chloralhydrates. In Bliiten, deren An
theren gleichzeitig Kerne in Synapsis, Diakinese und in spiiteren Stadien 
enthielten sind erstere nach der Einwirkung der Kiilte meist zersWrt 
und die Zellen abgestorben, wiihrend sich zum Beispiel Metaphasen 
oder Anaphasen ohne letalen Schaden weiter entwickelt haben. In 
diesen geschiidigten Kernen tritt Caryorhexis ein, das heiBt, die Chroma
tinbander zerfallen brockelig. Die Kernmembran wird auffallend deut
lich, besonders wenn sie sich vom umgebenden Plasma zuriickzieht. 
Membran und Chromatin losen sich bald auf; der Nucleolus bleibt am 
liingsten erhalten. 

Gestorte Diakinesen kamen nur selten zur Beobachtung. Die Paarung 



Planta Bd. 1. 3Sb 



P. Michaelis: Doer dell EinfluB der Kaite usw. 

tll'r Chrolll080111en ist wie bei man chen Bastarden eine sehr lockere und 
nicht bei allen Chromosomen vollzogen. Abb. 26 zeigt eine Diakinese, 
in der von den 36 Chromosomen nur 30 zu 15 Gemini vereir.igt sind, 
die restlichen 6 sindungepaart. Es ist moglich, daB in solchen Diakinesen 
eine Paarung vol1ig ullterbleibell kann, wenigstens zahlte ich in einer 
friiht'n Metaphase (Abb.27) einer Embryosackmutterzelle mindestens 
3:{ ullgepaarte Chromosomen, an denen vereinzelt schon die Spaltung 
dpr homootypell Teilung zu erkennen war. Interkinesen und Metaphasen 
der homootypen Teilung mit mehr als 30 Chromosomen wurden ofters 
gpfunden. Die Anlage der Spindel ist haufig abnorm, da die Kern
membran oft verschwindet bevor irgendwelche Spindelfasern nach
zuweisen sind. Diese durchziehen unregelmaBig die Kernhohlung und 
legell sich den Chromosomen an, die meist nicht an die Peripherie des 
Kernes rticken. Bei der heterotypen und homootypen Teilung sind 
dreipolige (Abb. 36) oder apolare Spindeln sehr hiiufig. Die Anordnung 
der Chromosomen zu einer Aquatorialplatte kann unterbleiben. Sie 
sind unregelmaBig verstreut und einzelne sind gar nicht in die Spindel 
eillbezogen. Diese zerstreuten Chromosomen bleiben entweder unver
andert im Plasma liegen (Abb. 32), sie konnen in eine zweite Teilspindel 
einbezogen werden (Abb.29-31, 35), oder sie umgeben sich mit einer 
Membran (Abb. 32, 37, 38). So konnen sich ein Teil oder alle Chromo
somen zu einem neuen Kern auBerhalb der Spindel vereinigen. In der 
Metaphase kann eine Teilung der Chromosomen fehlen, sie verklumpen 
inllerhalb der Spindel (Abb. 30, 33), bilden eine neue Membran aus und 
regellerieren so einen neuen Kern (Abb. 34), der bei der heterotypen 
Teilung nattirlich diploid ist. 

Auch die Anaphase kann ganz unregelmaBig verlaufen. Teils wandern 
einzelne Chromosomen weit voraus, teils bleibt eine groBere Zahl zurtick 
(Abb. 20, 28) und wird nicht in den Tochterkern einbezogen. Sie bleiben 
dann im Plasma liegen, oft mit dem Kern durch einzelne Spindelfasern 
verbunden (Abb. 25), oder sie werden zu Kleinkernen zusammengefaBt 
(Abb.20). Vereinzelt kamen Telophasen zur Beobachtung, deren 
Tochterkerne verschieden viel Chromosomen aufweisen. In der Inter
kinese der Abb.41 enthalt der eine Kern 25, der zweite 11 Chromo
somen. So entstehen nattirlich verschieden groBe Kerne (Abb.24, 42), 
wobei der kleinere in vielen Fallen keine Kernmembran mehr ausbildet 
(Abb. 24, 42). Andererseits scheinen Stadien wie Abb. 39 und 41 darauf 
hinzudeuten, daB der Interkinesenkern ohne Ausbildung einer Kern
membran sofort in die homootype Teilung tibergehen kann. Es ist hier 
nicht beabsichtigt, alle die verschiedenen Sttirungen zu beschreiben, 
da eine Deutung der mikroskopischen Bilder naturgemaB oft recht 
schwierig und unsicher ist. Ich verweise nur auf die Abbildungen, die 
einige Typen wiedergeben. 
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Durch diese Anomalien der Teilung entstehen mannigfache Storungen 
der Tetradenbildung, besonders da in Pollen- und Embryosackmutter
zellen oft jegliche Andeutung eines Phragmoplasten fehlt, und die 
Wandbildung unterbleiben kann. Dadurch ist es moglich, daB Tochter
kerne leicht wieder miteinander verschmelzen. Solche Kernverschmel
zungen konnten wahrend der Embryosack- und Pollenentwicklung auf 
den verschiedensten Stadien nachgewiesen werden (Abb. 22, 23, 43 bis 
45, 47, 50, 51). 

Wir wollen nun an Hand von Schnitten durch Antheren mit jungen 
Tetraden untersuchen, wie das mannigfache Pollenbild aus den Sto
rungen der Kernteilung und aus nachtraglicher Kernverschmelzung 
entstanden ist. 

Unterbleibt die Wandbildung vollig, oder werden nur kleine Plasma
teile abgetrennt, so entstehen die Riesenkorner mit zahlreichen, unregel
maBigen Keimporen. Ich fand keine Bilder, aus denen man schlieBen 
konnte, der Riesenpollen entstande aus Pollenmutterzellen ohne jegliche 
Kernteilung, sondern es werden Pollenmutterzellen wie in Abb. 43, 44 
und 46 den AnlaB zu seiner Bildung geben. In Abb. 43 und 44 ent
standen durch zwei Teilungen 4 Kerne, die wir in verschiedenen Stadien 
der Verschmelzung vorfinden; in Abb.46 entstanden durch vollig ge
stOrte Teilungen zahlreiche Kerne. Abb. 4 und 9 zeigen, daB durch Ver
schmelzung die Zahl bis auf wenige Kerne herabgesetzt werden kann, 
und in diesemFalle konnen die Riesenkorner bis zur Reife lebend bleiben. 
Haufig unterbleibt aber die Kernverschmelzung, und die Kerne degene
rieren nach Ausbildung der Pollenwand. Solche Pollenkorner sind zur 
Zeit der Reife leer und geschrumpft. Selten wird auch die Ausbildung 
der Pollenwand gestort und die Exine stark verdickt. Das in Abb. 8 
abgebildete Pollenkorn laBt keine Ahnlichkeit mehr mit dem Onagra
ceenpollen erkennen. 

Die Dyaden konnen wohl auf verschiedene Weise gebildet werden. 
Es ist denkbar, daB die homootype Kernteilung auf eine der oben be
schriebenen Weisen rUckgangig gemacht wird und dann nicht wieder
holt wird, oder daB sie ganz ausfallt. Mit Sicherheit laBt sich dies an 
fixiertem Material nicht nachweisen. Dagegen lieBen sich an Pollen
mutterzellen, wo die Wandbildung nach der homootypen Teilung unter
blieb, zahlreiche Kernverschmelzungen finden (Abb.45, 47, 50, 51). 
Diese so entstandenen Pollenkorner diirften sicher diploid sein und bei 
ihnen ist es am leichtesten moglich, daB sie keimfahig und befruchtungs
fahig bleiben. 

Geringe Storungen der homootypen Kernteilung ergeben Tetraden 
aus 3 - 4 Pollenkornern, die verschieden hohe Chromosomenzahlen oder 
verschieden viele Kerne besitzen (Abb. 48, 49). Am haufigsten fanden 
sich Tetraden mit einer ganz abnormen Zahl von Pollenkornern. Die 
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Kernverhiiltnisse sind, wie Abb. 52 zeigt, ganz unregelmaBig und wohl 
auf wiederholte Storung und apolare Spindelbildung zurUckzufiihren. 
Es ist interessant, daB Plasmateile, die nur ein bis wenige Chromosomen 
enthalten, noch befahigt sind, eine Pollenwand zu bilden, die in Aufbau 
und Gestalt kaum von der normaler Korner abweicht. 

Natiirlich konnen die Anomalien so erheblicher Natur sein, daB die 
Weiterentwicklung unterbunden wird. Besonders nach Storungen der 
heterotypen Teilung degenerieren oft Kerne und Chromosomen. Dann 
liegen die schlecht tingierbaren Chromatinreste meist in Vacuolen des 
dunkel gefarbten, kornigen Plasmas. Aber solch friihe Degeneration 
ist nicht gerade haufig, aus den meisten Pollenmutterzellen bilden sich 
trotz der tiefen Storungen Pollenkorner, die wenigstens eine normale 
Wand besitzen, und ein hoher Prozentsatz liefert gesund aussehenden 
Pollenkorner. 

Die hier beschriebenen Storungen in der Entwicklung der Pollen
tetraden finden sich ebenfalls, wenn auch in geringerer Zahl in der 
Embryosackentwicklung. Abb.19--25 geben ein paar Typen wieder. 
Abb. 22 entspricht einer Pollendyade: In den 2 Zellen liegen je paar
weis verschmelzende Kerne. In Abb. 21 enthalt die obere der beiden 
Zellen einen auffallig groBen Kern und einzelne Chromosomen, die 
untere 2 kleine Kerne und eine Spindel, die in ihrer Lage keine Be
ziehung zu den beiden Kernen zeigt und auch keine Chromosomen in 
ihrer Nahe finden laBt. Abb.20 zeigt eine Tetrade mit Zwergkernbildung 
und Abb. 19 einen abnorm gebauten Embryosack. Synergiden und 
Eizelle zeigen abnorme Lagerung, und an Stelle eines sekundaren Em
bryosackkernes 1iegen vier im abgestorbenen Plasma. 

Ein sicheres Anzeichen, daB diese zahlreichen StOrungen auf eine 
einmalig, bzw. bei wiederholter Kaltebehandlung mehrmalig eingreifende 
Anderung der AuBenbedingungen (Temperatur) und nicht auf ein 
inneres Agens wie Bastardierung zuriickzufiihren sind, ist die Erschei
nung, daB die Storungen meist in einer gesetzmaBigen Lage zueinander 
auftreten. Abb.40 gibt einen Schnitt durch eine Anthere wieder. Die 
untersten Tetraden sind normal, dann folgen nach oben stark gestorte 
Tetraden und zuletzt Dyaden. Dem entspricht, daB die Teilungen bei 
den Pollenmutterzellen einer Anthere nicht vollig simultan erfolgen, 
und wir konnen hier annehmen, daB zur Zeit der Kalteeinwirkung die 
Kerne der untersten Pollenmutterzellen in der Prophase standen, daB 
die der mittleren die Metaphase und die der oberen die Anaphase, bzw. 
die Telophase durchliefen. 

Kurz zusammenfassend sei wiederholt, daB infolge des Kalteein
flusses wahrend der Entwicklung der Gonen, deren normaler Chromo
somensatz in verschieden hohem Grade vermehtt oder vermindert 
werden kann. Infolge der nachgewiesenen Kernverschmelzungen nach 
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der heterotypen Teilung konnte aueh eine Umkombination der Chromo
somen stattfinden. Die hier besehriebenen Storungen sind teilweise 
haufig bei Artbastarden beobaehtet worden, bei sieher reinen Arten -
Epilobium angusti/olium laBt sieh so gut wie nieht kreuzen, Epil. hirsutum 
ist seit mehreren Generationen unter Kontrolle - wurde sie aber nur 
gelegentlieh gefunden. leh mochte annehmen, daB aueh bei Bastarden 
mit gleieher Chromosomenzahl die Storungen dureh AuBeneinfliisse aus
gelost werden, und daB der Bastard nur empfindlieher ist und leiehter 
auf Eingriffe reagiert. leh moehte hier noeh kurz erwahnen, daB ganz 
analoge St6rungen im Tierreieh bei Eehiniden (BovERI, BIERENS DE 
HAAN), Ascaris (ZUR STRASSEN), usw. gefunden worden sind, und daB 
ahnliehe Abnormitaten zum Beispiel BROMAN bei der Entwieklung 
mensehlieher Eier und Spermien besehrieben hat. BROMAN vermutet, 
daB das reiehliehe Auftreten abnormer Spermien dureh Narkotiea und 
Autointoxikation infolge Uberanstrengung und Krankheit bedingt sei, 
und daB sie bei der Entstehung eineiiger Zwillinge von Wiehtigkeit seien. 
Aueh GOLDSCHMIDT faBt die Bildung funktionsloser, . apyrener und 
oligopyrener (ehromatinarmer, bzw. Spermien ohne Chromatin) Sperma
tozoen "als physikalisehe Reaktion auf die Zustande der Umgebung" 
auf. MEvEs hat die Entstehung dieser Spermien untersueht und ge
funden, daB bei der ersten Reifeteilung die Chromosomen unregelmaBig 
verteilt werden und sieh einzeln oder zu wenigen vereint in Zwergkerne 
umbilden, die spater degenerieren. Nur 1 mehrehromosomiger Kern 
geht bei der Bildung der oligopyrenen Spermien in die zweite Reife
teilung ein. Die Spermien enthalten hier sehlieBlieh nur einen Kern. 
Von besonderem Interesse ist fiir uns eine Arbeit von SALA. Er be
obachtet naeh Kaltebehandlung ahnliehe St6rungen bei Ascaris wahrend 
der Bildung beider Riehtungskorper. Abnorme Spindelbildung, ungleieh
maBige Chromosomenverteilung finden sieh aueh hier, die soweit gehen 
kann, daB entweder das Ei oder der Riehtungskorper ohne Chromosomen 
bleibt. Allerdings glaubt SALA, daB zum Beispiel die fiir den Riehtungs
korper bestimmten Chromosomen, wenn sie anormalerweise im Ei zu
riiekbleiben,eine regressive Metamorphose durehmaehen und zugrunde 
gehen. Die normal gelegentlieh vorkommenden Rieseneier mit 2 Keim
blasehen entstehen dureh mangelhafte Trennung des Protoplasm as naeh 
der letzten Teilung des Ureies oder dureh naehtragliehe Versehmelzung 
zweier Eier. ZUR STRASSEN gliiekte es aueh, eine Weiterentwieklung 
der Rieseneier zu beobaehten. Bei Ascaris megalocephala univalens be
tragt dann die Chromosomenzahl des Embryo soleher Eier 3 oder 4 n, 
bei bivalens 6--8 n. 

leh bin mir bewuBt, daB die Deutung der besehriebenen Rt6rungen 
an fixiertem Material in maneher Beziehung hypothetiseh bleiben muB. 
Uber ihre Bedeutung hat sieh DE MOL ausfiihrlieh geauBert. leh will 
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dalll'r von eilll'1' g01Htnen Beschmibung d0r einzelnen Priiparate und von 
eiller niiheren Erkliirung der Bildl'r ahsehen und mochte hier nur die 
Bedeutung del' Kiilte fur die Entstl'hung heteroploider Geschlechtszellen 
hd.olll'n und durch cine Auswahl moglichst naturgetreuer Zeichnungen 
helcgcn, die aus der Pollen- und Emhryosackentwicklung beliebig ver
nll'hrt werden konnte. Eille ausfiihrliche Darstellung ware erst nach 
Untcrsuchung ciner Form mit weniger Chromosomen zu geben, und 
wenn sich gezeigt hat, daB wenigstens ein Teil des abnormen Pollens 
hcfruchtungsfilhig istund lebensfiihige Embryonen liefert. 
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Erklarnng der Abbildnngen. 
Die Abbildungen wurdeu mit dem ABBEschen Zelchenapparat gezeichnet. Die AbbiIdungen 
wurden in doppelter GroBe hergestellt und bei der Reproduktlon wieder auf die normale GroBe 

verkleinert. 

Abb. 1-9, 19-52. Epilobium allg,'sUlolinni. 
Abb. 1. Normales, dreiIappiges Pollenkom. 1/300. - Abb. 2. Kleines, vieriappiges Pollenkom, 
wahrscheinlich aus einer Tetrade. 1/300. - Abb. 9. GroBes, vlerlappiges Pollenkorn, wahrschein
lich aUS einer Dyade. 1/900. - Abb. 4. Mehrlappiges Riesenkom mit zwei Kernen. 1/800. - Abb. Ii. 
Pollen mit zwei Keimporen. 1/900. - Abb. 6. Abortives Pollenkorn mit einem Keimporus. 1/400. 
- Abb. 7. Jugendliche Pollenkomer, die aUS einer PolJenmutterzelle hervorgingen: zwel Zwerg
korner mit Kleinkernen, ein Riesenkom mit drel zum Tell ver~chmelzenden Kernen. 11700.
Abb. S. Reifes Pollenkorn mit abnormer Wandbildung. 1m degenerierten Plasma liegen zwel 
Keme. 1/450. - Abb. 9. Unelltwickeltes Rlesenkorn mit zwei eben verschmelzenden Kernen. 11700. 

Abb. 1O-1S. Pollentetraden von Epilobi ..... hirsutllm. 1/200. 
Abb. 10. Normale Tetrade. - Abb.11 Tetrade aus drei dreilappigen und elnem vierlapplgen 
Pollenkom. Simtllche" Komer gut. - Abb. 12. "Tetrade" aus vier zweilappigen PollenkOrnem. 
Seitenansicht,.·- Abb. 13. Dieselbe" Tetrade" von oben gesehen. - Abb. 14. Stark gestorte 
"Tetrade" aus zwel normalenund zwel toten dreilappigen Pollenkomem und aus zwel einlapplgen 
Kornem. - Abb.15. "Tetrade" nus vier vieriapplgen Pollenkornern. - Abb.16. An Stelle emer 
Tetrade entwickelten sich aeht, jetzt inhaltsleere, zweilappige Pollenkomer aus elner Pollenmutter
zelle. - Abb. 17. Dyade aus zwei groBen, vlerlapplgen Pollenkomern. - Abb.1S. Ans einer Pollen
mutterzelle haben sieh ein ftlnflappiges Riesenkorn und drei einlappipe Zwergkomer entwlckelt. 
Abb. 19. Abnormer Embryosack, zuoberst die beiden Synergiden, darunter die Eiz;elle. An Stelle 

eines Polkernes ftnden sich vier verschieden groBe Keme. 1/600. 
Abb. 20. Tetrade ,tIlner Samenanlage. Die Teilung nach der Interkinese erfolgt zu verschiedener 
Zeit. Der mikropylare Kern teilte s' ch in zwei ungleich groBe Kerne und in einen Kleinkern; 
die Wand wird schrag angelegt. In der Telophase des chalazalen Kernes haben drel Chromo-

somen die Pole noch nicht erreicht, zwei Paare liegen ungetrennt in der Mitte. 1/1000. 
Abb. 21. Gestorte Tetrade elner Samenanlage. Die homOotype Teilung des elnen Interkinesen
kemes 1st unterblleben, oder die Keme sind wieder mlteinander verschmolzen. Vier Chromo
somen sind nicht In den Kem eiubegritfen worden. In der chalazalen Zelle erfolgte die Tellung, 
aber die Keme besitzen ein abnormes Chromatingerftst. Die Spindel persistiert, ohne daB an !hr 
Chromosomen oder Chromatinteile zu erkennen wiren. (GATES beschrieb ihnliche FAile an 

Omothera.) 1/1000. 
Abb. 22. Abuorme Tetrade einer Samenanlage. Die Kerne sind nach der homootypen Teilung 
wieder verschmolzen. Der untere Kern ist bel tiefer Einstellung noeh biskultformig, der obere 

schon nbgerundet, be,itzt aber noch zwei Nucleolen. 1/1H50. 
Abb. 23. Unterer Kern der Tetrade in Abb. 22 bel hoher Einstellung. 1/1900. 

Abb. 21. Mikropylare Dyadenzelle einer Samenanlage nach der homOotypen Teilung. Fast Bimt
IIche Chromosomen bilden einen groBen Kem, die iibrigen Chromosomen vermogen kelnen Kem 

mehr zu bilden. 1/1350. 
Abb. 25. Dyadenkem einer Embryosackmutterzelle in Interkinese. Fftnf Chromosomen sind nicht 
in den Kern einbezogen worden und sind zum Teil mit ihm durch Splndelfasem verbunden. 

1/1950. 
Abb. 26. Diakinese einer Pol\enmutterzelle. Bei drei von den 18 Chromosomenpaaren unterblieb 

die Bindung zu Gemini. 1/1350. 
Abb. 27. Friihe heterotype Metaphase einer Embryosackmutterzelle. Es sind mindestens S3 un
gepaarte Chromosomen zu zihlen, an denen teilweise scbon ein Lingsspalt zu erkennen ist. 

1/1600. 
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Abb. 28. Thelophase einer heterotypen Teilung in einer Embryosackmutterzelle. Zwel Chromo
somenpaare bleiben In der Mitte der Spindel liegen. 1/900. 

Abb. 29-81. Abnorme Metaphast'n der heterotypen Teilung in Samenanlagen. 1/1000. 
Abb. 29. Einzelne Chromosomen sind seitlich aus der Spindel verschoben. - Abb. SO. Fast simt
IIche Chromosomen Hegen lIullerhalb der Spindel und bllden eln elgenes Fasersystem. - Abb. 81. 
U nregelmillige Chromosomenverteilung. Elnzelne Chromosomen lIegen weit von der Spindel ent-

fernt und sind mit Ihr duroh etue Zwergsptudel verbunden. 
Abb. 82-89. Keme aus Pollenmutterzellen. 

Abb. 32. AbnOIme hom ootype Tellung, wohl der Telophase entsprechend. Nnr wenige Chromo
somen sind an elnem Pol vereint. Der Rest ist verspJengt oder hat aullerhalb der Spindel einen 
Kern gebildet. 1/ISliO. - Abb. SS u. M. A bnorme Spindelbildungen von homootypen Kern
tellungen. 1m Aquator der Spindel wird ohne Teilung eln neuer Kern gebildet. 1/1S1iO. - Abb. 811. 
Abnorme Doppelsplndel elner homootypen Kernteilung. Diese geben vielleicht den Anlall zu 
den Stadien der Abb. 82 und 87. 1/1850. - Abb. 86. Tripolare Spindel elner homiiotypen Teilung 
mit mindestens 82 Chromosomen. 1/1850. - Abb. 87. Abnorme Po\lenmutterzelle. Der Hnke 
Kern hilt keine Kernmembran ausgeblldet, der rechte Kern ist aullerhalb der Spindel nur von 
einigen Chromosomen gebildet, der Rest ist in der Spindel verblieben. Es handelt sich wahr
scheinlich um eine Tetrade, in der die homiiotype Teilung wie in Abb. 82-35 unvollkommen ver
laufen ist. 1/1000. - Abb. 38. Abnorme homiiotype Teilung. Es ~cheint schon wihrend der Pro
phase ein Tochterkem gebildet worden zu sein, in den aber nur weuige Chromosomen einbegrltfen 
wurden. 1/1000. - Abb. 89. Kern VOl der homiiotypen Teilung. Die Kernmembran fehlt, die 

Spindeifasern sind ganz unregelmillig angelegt und durchqueren die Kemhiihlung. 1/1000. 
Abb. 40. Halbschematischer Querschnltt durch eine Anthere mit abnormen Tetraden. An der 
Basis liegen normale Tetraden, in der Mitte sind sie gestOrt. 1m oberen Tell linden slch Dyaden. 

1{WO. 

Abb. 41- 52. Pollenmutterzellen und Tetraden von Epilubium angustifolium. 1/1000. 
Abb. 41. Spite Interkinese mit ungleicher Chromosomenverteilung; der Hoke Kern enthilt 20, 
rechts darliber Hegen elf einzelne Chromosorr en, \ die scheinbar keinen Kern mehr EU bllden 
vermochten. - Abb. 42. Interkinese mit elnem hypercluomosomigen Kern und elner 8 bnormen 
Kernbildung aUs nur wenigen Chromosomen. - Abb. 48. GesWrte Tetrade mit unglelch grollen 
Kernen und fehlender Wandblldung, was ermiiglicht, dall die Keme paarweise mlteinander ver
schmelzen. - Abb. U. Dasselbe. Die belden Kerne sind durch Verschmelzung aus je zwel 
Kernen hervorgegangen, wle die Form und die beiden Nucleolen zeigen. - Abb. (II. Abnorme 
Tetrade mit unvollkommener Wandblldung. Die Kerne sind in grollerer Zahl und in verschle
dener Grolle vorhanden. In der unteren Zelle sind zwei davon zu einem grollen, bandformigen 
Kern verschmoJzen. - Abb. 46. Pollenmutterzelle mit 13 verschieden grollen Kernen und fehlen
der Wandbildung. Auf dem Schnitt stud nur sieben Keme getrotfen. - Abb. 47. Altere Dyade 
aus der Anthere der Abb. W. In der oberen Zelle llegen zwei miteinander verschmelzende Keme. 
In der unteren Zelle 1st die Verschmelzung Echon vollzogen. Links liber dem Kern liegt schein
bar der Nucleolus des zweiten Kernes. - Abb. 48. Abnorme Tetrade ans nur drel Zellen. Die 
obere ent~i1t zwel glelch grolle Keme. - Abb. 49. Schnltt durch elne Tetrade aus vier Zellen. 
Die einzelnen Zellen enthalten verschieden viele Kerne von wechselnder Grolle. - Abb. 50. Dyade. 
In jeder Zelle liegt ein Doppelkern. Der ebeofalls langgestreckte Kern ddt rechten Zelle 1st 
schrig von oben gesehen. - Abb. 51. Zelle einer ihnlichen Dyade wie in Abb. 47. Drei Kerne 
verschmelzen zu einem. - Abb. 02. Zwei gesWrte Tetraden aus der Anthere der Abb. 40. Die 
Kernverhiltnisse wechseln von Zelle zu Zelle. In der rechten Tetrade linden sieh versprengte 
Chromosomen. An zwel Kleinkernen sind die Spindeifasern auffallend lange erhalten geblieben. 
In der Iinken Tetrade enthalten zwel Zellen Zwergkerne aus nur einem Chromosom, zwei andere 

nur mehr Chromlltinreste. 



UNTERSUCHUNGEN AN POLYTOMA UVELLA ERRB., 
INSBESONDERE OBER BEZIEHUNGEN ZWISCHEN CHEMOTAC. 
TISCHER REIZWIRKUNG UND CHEMISCHER KONSTITUTION. 

Von 

E. G. PRINGSHEIM und F. MAINX. 
(Eingegangen am 2. Januar 1926.) 

In einer friiheren Untersuchung (PRINGSHEIM 1921) hat der eine 
von uns gezeigt, daB Polytoma uvella sich durch eine eigenartige Er. 
nahrungsphysiologie auszeichnet, indem es nur dann gedeihen kann, 
wenn ihm Salze der niederen Glieder der Fettsaurereihe zur Verfugung 
stehen. Auf Grund dieses Befundes konnte es wie ein Bacterium rein
kultiviert und auf Agar weitergezuchtet werden. Das von der Agar
oberflache abgehobene Material begann in Wasser bald zu schwarmen 
und erwies sich als gut beweglich und chemotactisch reizbar. 

Da wegen der groBen Zahl der sich anschlieBenden Fragen ver
schiedene Lucken geblieben waren, haben wir die Arbeit gemeinsam 
fortgesetzt und nach Erledigung einiger anderer Probleme unsere Be
mUhungen hauptsachlich auf die Klarung des Zusammenhanges zwischen 
der chemotactischen Reizw.irkung und dem molekularen Bau des Reiz
stoffes gerichtet. Es Behlen nicht unmoglich, daB sich irgendwelche 
Anhaltspunkte dafiir ergeben konnten, in welchel' Weise die anlockenden 
Substanzen in die Konstitution des Cytoplasmas oder der GeiBeln ein· 
greifen. Und da die Fettsauren, die sich in del' fruheren Arbeit als 
chemotactisch besonders wirksam erwiesen hatten, einen einfachen 
chemischen Bau aufweisen, so erschien es verlockend zu priifen, wie 
stark der Bau des Molekiiles durch Substitutionen u. a. verandert werden 
kann, ohne daB die Reizwirkung verloren geht. Bis zu dem angedeuteten 
Endziel sind wir nicht gelangt. Es haben sich aber doch einige be
merkenswerte Zusammenhange ergeben, uber die unten berichtet wer
den wird. 

Zuvor aber Bollen verschledene Nachtrage uber die Eigenschaften 
unseres Versuchsobjektes folgen. 
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I. Hauptteil. 
Verschiedene Fragen. 

:1.. Yerbreitung tmd Anreicherung. 

Polytoma uvella tritt VOl' allem in Knlturen mit Faulschlamm, wie 
auch unter entsprechenden Bedingungen in del' Natur in groBer Menge 
auf. So ist es von JAKOBSEN aus Kanalmoder, Grabenschlamm und 
Cloakenfliissigkeit geziichtet worden (1910, S. 154). Auch die fiir die 
friiheren Versuche dienenden Kulturen stammten von Schlamm, und 
zwar aus einem Gewii.chshausbecken (PRINGSHEDI 1921, S.92). Doch 
findet es sich auch vielfach in Gartenerde, mit der BOLTE (1920, S. 292) 
ihre Zuchten angesetzt hat. Wenn man sicher gehen will, so nimmt 
man abel' bessel' Schlamm, worin sich Polytoma fast stets vorfindet. 
Eine iippige Vermehrung erfolgt nur dann, wenn EiweiBstoffe unter 
LuftabschluB faulen, und die Faulnisprodukte in das dariiber stehende, 
sauerstoffhaltige Wasser diffundieren (PRINGSHEDlI921, S. 93 und 104). 
Dadurch ergibt sich die Methode del' Anhaufung, wie sie BOLTE und 
PRmGSHEIM angegeben haben. Man bringt auf den Boden des Kultur
glases eine geeignete EiweiBsubstanz, wozu wir jetzt immer Kii.serinde 
verwenden, dariiber Gartenerde und eine diinne Schicht groben Sand, 
der die schwimmfahigen Teile aus del' Erde niederhalt und das Auf
wirbeln verhindert, und gieBt dariiber Wasser mit dem zu priifenden 
Schlamm oder sonstigem Rohmaterial. Will man sicher sein, daB die 
aufkommenden Polytomen wirklich aus dem Rohmaterial stammen, 
80 wird das Gefii.B zuvor kurz im Dampftopf erhitzt. Ebenso geht man 
VOl', wenn man von del' ersten Kultur weitere ableiten will. 

Auf diese Weise haben wir eine Anzahl Stamme von Polytoma isoliert. 
Um die Verschiedenheit der Standorte zu zeigen, an denen es vorkommt, 
seien die Ursprungsorte unserer Materialproben angefiihrt, aus denen 
je 1-3 Stamme isoliert wurden, die sich w;ltereinander immer gleich
artig verhielten. 1. Jauchengrube in Molschen (Nordbohmen) (2 Stam
me), 2. Waldtiimpel bei Kunratitz bei Prag (2 Stamme), 3. Jauchen
grube bei Karlstein bei Prag (3 Stamme), 4. StraBengraben bei Kuchel
bad bei Prag (1 Stamm), 5. SchleimfluB eines gefii.llten Acer-Stammes 
im botanischen Garten in Prag (3 Stamme), 6. StraBengraben in Kuchel
bad (2 Stamme), 7. Tiimpel mit Lemna bei Karlstein (2 Stamme). 

Die Anreicherung erfolgte in pasteurisierten ReagensgIa.sern mit 
Kase und Erde. Nachdem eine reiche Entwicklung eingetreten war, 
wurde auf den friiher (a. a. O. S. 101) angegebenen Nahragar ausge
strichen. Von den sich entwickelnden Kolonien miissen, um sichel' 
bacterienfreie Kulturen zu erzielen, noch einmal Platten ausgestrichen 
werden, was am einfachsten mit del' Platinose geschieht. Man fahrt in 
dichten Zeilen iiber die Oberflache des Agars hin, del' zu diesem Zwecke 
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mindcswns 2 proz. sein muB, und nach erneutem Ausgliihen der Ose 
noch einmal senkrecht zu den ersten Strichen. Es ist gut ein Ausstrich
praparat auf Bacterien zu farben, da diese zuweilen in den Polytorna
Kolonien nicht ohne weiteres zu erkennen sind. Natiirlich kann auch 
ein Abimpfen in Bacterienbollillon die Reinheit der Kultur sicher stellen. 

AuBer Polytorna sind in unseren Rohkulturen wieder verschiedene 
andere Organismen aufgekommen, auf die wir hoffen zuriickkommen 
zu konnen. 

2. lJeobachtunyen an Rohkultttl'en. Niveattbilduuy. 

An den Rohkulturen lassen sich verschiedenc interessante Beobach
tungen anstellen, die fiir die Biologie von Polytorna bedeutungsvoll sind. 
Wir wollen einen bestimmten Versuch naher schildern: 

3. XI. In einem Cylinder von 25 em Hohe befand sieh am Boden ein 
Stiiek Kii.se, dariiber eine 7 em hohe Schicht von Gartenerde. 
Bis nahe zum Rand wurde Wallser aufgegossen, das mit Indigo. 
earmin gefii.rbt war. Das ganze wurde kurz im Dampftopf erhitzt 
und mit einer Rohkultur beimpft. 

12. XI. Erseheinen einer diehten Ansammlung von Polytoma dieht iiber 
der Erde, die sieh allmii.hlieh in den nii.ehsten Tagen zu einer 
diinnen "Platte" entwiekelt. Letztere hebt sieh bis zu 6 em iiber 
der Erde. Darunter ist die Fliissigkeit entfii.rbt. 

28. XI. Es zeigt sieh eine Teilung in zwei Platten, welche beide aus Poly
toma bestehen. 

30. XI. Die untere Platte ist nun 11 / 2 , die obere 7 em von der Erde ent
fernt. Der Raum dazwisehen ist von einer weniger diehten An· 
sammlung von Polytoma erfiillt. Nur unter der tieferen Platte illt 
die Fliissigkeit entfii.rbt. 

2. u. 3. XII. Unteres Niveau an der alten Stelle, oberes auf 13 em in die Hohe 
geriickt. Der Zwisehenraum zwischen beiden ist teilweise ent· 
fii.rbt, nieht ganz farblos, aber aueh nieht ganz blan. Die Tiefe de .. 
Farbtones weehselt mit der ungleichen Verteilung det Polyt011!a
Wolken, die von oben herunter fallen. 

4. XII. Bis zur Wasseroberflaehe alles mit Polytoma erfiillt, auller dem 
Raum unter der unteren Platte, die sieh nun I em von der Erd· 
oberflache befindet, und unter der die Fliissigkeit noch immer 
farblos ist. 

7. XII. Das ganze Gefall gleiehmallig von Polytoma erfiillt und blau. 
Allmahlieh wird die Fliissigkeit ganz entfarbt. 

Die Erklarung dieser Erscheinungen ist nicht leicht. Die Verfarbung 
des lndigocarmins von Dunkelblau zu einem gelblichen Ton zeigt uns 
zwar, daB aller Sauerstoff veratmet ist (1921, S.93). Auch wird die 
Niveaubildung zwcifellos durch das Gegeneinanderwirken der "Aerotaxis" 
und der Chemotaxis gegen die aus der Erde hera us diffundierenden 
Stoffe bewirkt (1921, S. U8). Die Spaltung der Platte aber ist ein ver
wickelter Vorgang. Offenbar diffundiert zwar kein Sauerstoff durch 
die Platte hindurch, wohl abel' etwas von den ehcmotaetisch wirkelldcn 
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Substanzen. Dies lieB sich auch nachweisen, indem die Fliissigkeit 
iiber dem Niveau, in eine Capillare gefUllt, eine starke anlockende 
Wirkung auf die aus einer Reinkultur stammenden, in Wasser befind
lichen Polytoma-Schwarmer ausiibte. Die Versuche wurden mit der 
in der alteren Arbeit (S. 108) beschriebenen Methodik ausgefiihrt. 

Es ergab sich das folgende Resultat: 

Aus einer 2 Wochen altenR'lhkultur, die ein schones Niveau zeigte, 
wurde Fliissigkeit entnommen und auf ihre chemotactische Wirkung 
untersucht. 

a) Fliissigkeit iiber dem Niveau: 
Dieselbe auf 1/10 verdiinnt: 
Auf 1/100 verdiinnt: 
Auf 1/1000 verdiinnt: 

b) Fliissigkeit unter dem Niveau: 
Auf 1/10 verdiinnt 

1/100 

" 1/1000 " 
1/10000 

Sehr gute positive Chemotaxis. 
Gute 
Schwache 
Keine 

Sehr gute 

" Gute 
Noeh deutliehe 
Keine 

Chemotaxis. 

" 

Daraus ist zu ersehen, daB unter dem Niveau mehr als zehnmal so 
viel von den wirksamen Stoffen vorhanden ist, als iiber demselben, da/3 
aber doch eine gewisse Menge derselben durch die Platte hindurch 
diffundiert. Jedoch kann man nicht wissen, welche Stoffe das sind. 
Ausschlie/3en kann man nur, daB es sich urn Stoffe aus der Erde 
handelt. Zwar sind auch in dieser chemotactisch wirksame Stoffe vor
handen; aber sie sind nicht wirksam genug urn die obigen Schwellen
werte zu erklaren. Wurde 11 Gartenerde mit 11 Wasser 1 Stunde im 
Dampftopf erhitzt, die Fliissigkeit durch Absitzen geklart und auf dal:; 
sechsfache verdiinnt, so bewirkte diese Fliissigkeit nur schwache Chemo
taxis. Bei weiterer Verdiinnung auf das lOfache war sie nicht mehr 
wirksam. So viel Erde ist in unseren Rohkulturen aber gar nicht vor
handen, und doch liegt selbst iiber dem Niveau die Schwelle bei minde
stens l00fach verdiinnteren Losungen. Da aber auch andere Stoffe 
chemotactisch wirksam sind, die fUr die Ernahrung nicht in Betracht 
kommen, wie schon friiher gezeigt (S. 112), und wofiir im 2. Hauptteil 
eine Menge weitere Beispiele gegeben werden, so kann man doch nicht 
sagen, die Fliissigkeit iiber dem Niveau sei deshalb chemotactisch wirk
sam, weil die Polytoma-Schwarmer im Niveau nicht aIle fUr die Er
nahrung geeigneten Stoffe verbrauchen. Man konnte denken, es handle 
sich urn das bei der EiweiBfaulnis entstehende Ammoniak; aber die 
Fliissigkeit der Rohkulturen ist nicht deutlich basisch, und doch miiBte 
es sich urn sehr hohe Konzentrationen handeln; denn die Schwelle fiir 
Ammoniak liegt bei 1/200-1/500 n. Die Fliissigkeit iiber dem Niveau 
war auer noeh uei lOOfaeher Verdiinllung wirksam. Daher mii/3tC sic 
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1/2_1/5 n sein, d. h. 0,85-0,34% Ammoniak enthalten. Das ist 
wenig wahrscheinlich. Selbst wenn das Carbonat vorlage, ware stark 
basische Reaktion zu erwarten. Daraus konnen wir also keine Schliisse 
iiber die Natur der chemotactisch wirksamen Stoffe iiber dem Niveau 
ziehen. Dadurch, daB sich ein zw.eites Niveau bildet und schlie13lich 
ein gro13er Teil der Fliissigkeit von lebhaft beweglichen und mit Starke 
eriiillten Schwarmern durchsetzt ist, wird es aber doch wahrscheinlich, 
daB Fettsauren durch das Niveau hindurchdiffundieren und auch die 
chemotactische Wirksamkeit der Fliissigkeit verursachen. Dann mull 
man annehmen, daB die Schwarmer innerhalb der Grenzen, die durch 
die Sauerstoffgegenwart gezogen sind, noch genug Bewegungsfreiheit 
haben. Die untere Grenze wiirde durch Aerotaxis, die es den Schwar
mern unmoglich macht in den sauerstofffreien Raum einzudringen, die 
obere Grenze des unteren Niveaus wiirde durch Chemotaxis bewirkt. 
Das obere, nie so scharie Niveau wird vorzugsweise durch Chemotaxis 
hervorgerufen, die der Aerotaxis und Geotaxis entgegenwirkt. In dem 
Raum dazwischen befinden sich nicht nur die duroh Erschiitterung ab
sinkenden, sondern auch die sich dort vermehrenden Organismen, da 
bier ebemalls aIle Bedingungen fiir ihr Gedeihen gegeben sind, weil eben 
brauchbare Stoffe genug durch die Platte hindurchdiffundieren. Bei 
fortgehender Diffusion der Nahrstoffe von unten her, eriiillen schlieB
lich die Polytoma-Schwarmer die ganze Fliissigkeit im GefaB und ver
zehren bei weiterer Vermehrung allen von oben diffundierenden Sauer-
8toff, wodurch eine vollkommene Entfarbung bewirkt wird. 

Lehrreich ist in diesem Zusammenhang auch der folgende Versuch: 
Von der oben erwahnten, 2 Wochen alten Rohkultur wurde die Fltissig
keit groBtenteils abgegossen und durch Leitungswasser ersetzt. Sehr 
bald zeigt sich tiber der Erde ein neues Niveau und steigt innerhalb 
weniger Stunden bis zur friiheren Hohe, indem offenbar die in den 
Zwischenraumen der Erdteilehen vorhandenen Substanzen durch Dif
fusion und kleine KonvektionBstrome hervorkommen und sich aufB neue 
in dem Wasser ausbreiten. 

IL) Ifliit!l!igkeit iiber dem Niveau: Sehr gute ChernotaxiH. 
Verdiinnung auf 1/10 Schwache 

1/100 Keine 

b) Fliissigkeit unter dern Niveau: Sehr gute Chelllotaxit!. 
Auf 1/10 " 

" 1/100 Gute 
" 1/1000 Schwache " 
" 1/10000 Keine 

Daraus ersieht man, daB die wirksamen Stoffe unter dem Niveau 
8chon wieder annahernd in der alten Konzentration vorhanden sind, 
daruber aber in viel Bchwachercr alB zuvor. ErBt welln die Diffwlioll 
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weiter geht, und wenn viel Substanz aus der Erde hervordringt, kommt 
es zur Spaltung und schlieBlich zur Auseinanderzerrung des Niveaus. 

Das Absinken der schlierenartigen Wolkchen (1921, S.93) erfoIgt 
auch dann, wenn fur moglichst zitterfreie Aufstellung gesorgt ist, womit 
aber nicht gesagt sein solI, daB es 'nichts mit FIussigkeitsbewegungen 
zu tun hat. Vielmehr karin man leicht nachweisen, daB es unterbleibt, 
wenn die Flussigkeit in engen GefaBen sich befindet, in denen durch 
Capillaritat groBere Stromungen verhindert sind. Das zeigte sich so
wohl in aus Gla~rohr ausgezogenen Capillaren wie auch in kleinen Cu
vetten, die durch Aufeinanderkitten von Objekttragern hergestellt waren. 
In diesen ist dann die Aerotaxis um so schoner zu sehen, da sie sonst 
durch die Wolkchenbildung sehr gestort wird. Um diese genauer zu 
verfolgen waren diese kleinen GefaBe ungeeignet. Dazu muJ3ten ctwas 
groBere Cuvetten benutzt werden, in denen die Vorgange mit dem Hori
zontalmikroskop gut beobachtet werden konnten. Das Nahere ist schon 
friiher (S. 118) geschildert worden. Hier sei nur erganzt, daB man in 
den mit Indigocarmin versetzten Kulturen sehen kann, wie ein in den 
entfarbten Raum absinkendes Wolkchen immer etwas blaue Flussigkeit 
mitreiBt, und wie umgekehrt dort, wo sich in einer stark blauen Flussig
keit dichtere W oIken von Polytoma bilden, die Flussigkeit ganz lokal 
entfii.rbt erscheint. 

3. Versch'iedenheit der Stamme. 

a) Ernahrung. 

Die Weiterzucht der 15 isolierten Stamme erfolgte auf Schragagar 
oder in FIussigkeit, je nach Bedarf. Dabei konnten wir uns die fruher 
gemachten Erfahrungen zunutze machen und hatten in keinem FaIle 
Schwierigkeiten mit dem Gedeihen unserer Kulturen, solange wir den 
Agar mit Acetat und Glykokoll oder eine entsprechend zusammen
gesetzte Nahrlosung verwendeten. Nur wuchsen nicht aIle Stamme 
gIeich schnell und uppig. Dadurch war auch die GroBe der Kolonien 
auf Agar verschieden. 

Nun wurde das Verhalten der verschiedenen Stamme zu Ammon
sulfat, und GlykokolI als StickstoffquelIe gepriift. Ebenso wie fruher 
(a. a. O. S. 101£.) wurde gefunden, daB die Vermehrung mit Ammon
stickstoff fast ebensogut war wie mit Glykokoll. Nur der Stamm aus 4 
machte eine Ausnahme. Wahrend er mit GlykokolI sehr gut wuchs, 
wenn auch ein wenig langsamer als die meisten anderen, war er mit 
Ammonsulfat nicht zur Vermehrung zu bringen. Der Stamm aus 4, 
sowie die aus 1 waren uherhaupt empfindlich gegen ungunstige Ein
£lusse. Die Stamme aus 2 dagegen schwarmten besonders lange. Dies 
waren die einzigen physioIogischen Verschiedenheiten, die wir an 
unsern Stammen entdecken konnten. 
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b) Morphologie. 

Auch die Unterschiede in der Gestalt sind gering. Sie sind nicht 
leicht sicher zu stellen, weil die Chlamydomonaden sich durchwegs durch 
eine groBe BeeinfluBbarkeit ihrer GroBe und Form durch die Lebens
bedingungen auszeichnen. Das gilt auch fur Polytoma, das bald groBe 
rundliche, bald schmale kleine Zellen aufweist, bald in Einzelzellen 
schwarmt nnd bald in den fiir die Art bezeichnenden Zellaggregaten. 
Zuweilen fanden wir auch Individuen mit abstehender Rulle. Alle diese 
Formen konnen bei ein und demselben CIon auftreten, entweder unter 
verschiedenen Kulturbedingungen oder in derselben Kultur in zeitlicher 
Aufeinanderfolge, ja sogar gleichzeitig in groBen Massenkulturen an 
verschiedenen Stellen des GefaBes. 

Immerhin gibt es doch auch Verschiedenheiten, die fur die einzelnen 
Stamme charakteristisch sind und sich konstant erhalten. So unter
schied sich die mittlere Zellange der einzelnen Stamme um Betrage bis 
zu 4 /L, wahrend fiir die Gesamtlange etwa 25 /L angegeben wird (DOFLEIN, 
S. 439). Auch die Ausbildung des Augenfleckes ist verschieden. Wahrend 
er bei den Stammen aus 1 sehr klein oder gar nicht auffindbar war, war 
er bei denen aus 2 sehr groB und stets hellrot gefarbt und bei denen 
aus 3 klein, aber intensiv gefarbt. 

SchlieBlich-zeigte sich auch eine Verschiedenheit im Farbton der 
Kolonien, die aber nicht auf einen verschiedenen Gehalt an den gelben 
Farbstoffen oder die verschiedene Ausbildung des Stigmas zuruck
zufuhren scin durfte, sondern offensichtlich durch verschieden starke 
Auflockerung der Kolonien durch Schleimbildung bewirkt wird. Je 
starker die Schleimbildung, um so matter die gelbrotliche Farbe. 

4. Die gelbe Farbe. 
Sehr dichte Ansammlungen von Polytoma, wie sie in der Natur, be

sonders in Jauchegruben zu finden sind, sowie iippige Rohkulturen 
zeigen einen gelblichen Farbton. Beim Abzentrifugieren, sowie bei den 
Kolonien auf Agar steigert sich die Farbe bis zu orangegelb. Auch die 
stigmenlosen Stamme sind in dichter Anhaufung immer gelb gefarbt. 
Unter dem Mikroskop ist von der Farbe gewohnlich nichts zu sehen; nur 
findet man zuweilen gelbliche Tropfchen. Doch ist liber die Lokalisation 
nichts zu ermitteln gewesen. Die Auffassung, daB es sich um Restfarb
stoffe in den chlorophyllfreien Chromatophoren handle, ist daher un
sicher. Solche Leucoplasten mit den gebrauchlichen Farbungen nach
zuweisen ist uns nicht gelungen. Fixiert wurde mit Chl'om-Essigsaure 
und SCHAUDINNS Gemisch, gefarbt mit: 1. wasserigem S-Fuchsin 
24 Stunden, 2. gesattigt. alkohol. Fuchsin+Ammoniak, kurze Farbung, 
3. gesattigt. wasser. Jodgrlin, kurze Farbung. Bei Chlamydomonas und 
Chlorella ergahen sich damit sehr gute ChloroplastenHirbungen. 
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Viel wahrscheinlicher ist es, daB das Auftreten von gelben Farb
stoffen im Plasma mit dem bei Haematoooccus und Euglena sanguinea 
bekannten zu vergleichen ist. Solches "Hamochrom" ist ubrigens auch 
bei anderen Euglenenarten auBerhalb der Chloroplasten zu beobachten, 
und zwar unter bestimmten Lebensbedingungen, bei denen der Stick
stoffmangel die Hauptroile zu spielen scheint. 

Verhalt es sich aber so, so muB der gelbeFarbstoff sich auch bei Poly
toma extrahieren und alsCarotin identifizieren lassen. Das war seinerzeit 
nicht gelungen (a. a. O. S. 122). Aus getrocknetem MateriallieB sich der 
Farbstoff mit Alkohol, Chloroform und Benzol nicht ausziehen. Zentri
fugiert man aber eine uppige Reinkultur ab und ubergieBt den Boden
satz mit Alkohol, so geht der gelbe Farbstoff sofort in Losung, wobei 
die Flageilatenkorper vollig entfarbt werden. Der friihere MiBerfolg 
hat seine Ursache in der Undurchdringlichkeit des eingetrockneten 
Schleimes fiir die organischen L6sungsmittel. 

Schuttelt man die alkoholische Losung unter Hinzufugung eines 
Tropfens Wasser mit Petrolather aus, so erhalt man eine dunkelgelbe 
petrolatherische und eine heiler gefarbte alkoholische Phase. Es handelt 
sich also um ein Gemisch von Carotin und Xanthophyll, die durch 
wiederholtes Ausschutteln zwischen Alkohol und Petrolather getrennt 
werden konnen. Das Carotin geht dabei in den Petrolather und kann 
durch weiteres Ausschutteln mit anderen Losungsmitteln nicht weiter 
zerlegt werden, stellt also wohl einen einheitlichen Farbstoff dar. Das 
Xanthophyll geht in die alkoholische Phase, aus der es zu weiterer 
Reinigung in Paraffinol oder Toluol uberfuhrt werden kann. 

Auch nach der Kalimethode von MOLISCR (Behandlung mit 20 proz. 
Kalilauge in 40 proz. Alkohol durch mehrere Tage, Auswaschen in 
Wasser, "Oberfuhren des Bodensatzes in Glycerin), lassen sich die Fa,rb
stoffe darstellen, wobei die Chromolipoide in Form von Buscheln nadel
fOrmiger Kristalle und in schuppenformigen Aggregaten ausfallen 
(MOLISCR 1923, S.253). Diese geben mit Schwefelsaure die bekannte 
Blaufarbung, welche auch bei Unterschichtung der alkoholischen Losung 
mit Schwefelsaure als ein schwach blauer Ring erkennbar wird. Da
gegen wurde das abzentrifugierte Polytoma-Material mit der Saure nicht 
blau, sondern rosa gefarbt, eine Farbe, die sich unter dem Mikroskop 
als an fettartige Tropfchen gebunden erwies. Nach aIle dem ist aber 
an der carotinartigen Natur der Farbstoffe nicht zu zweifeln, die auch 
bei spektroskopischer Priifung die erwartete Absorption am kurzwelligen 
Ende gaben. 

Zum Vergleich wurden die Farbstoffe aus Dunkelkulturen von 
Euglena gracilis untersucht, die in FleischextraktlOsungen gewachsen 
waren. Hier verhalt sich die Sache morphologisch anders, indem die 
Chloroplasten wie bei vergeilten Phanerogamen degenerieren und das 
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Chlorophyll vollstandig verlieren, die gelben Farbstoffe aber behalten. 
Bei Wiederbelichtung beginnen die Euglenen alsbald wieder mit der 
ChIorophyllbildung und erreichen allmiihlich ihre normaIe Gestalt und 
Farbe wieder. Aus dem DunkeImateriallaBt sich ganz wie bei Polytoma 
das Gemisch der gelben Farbstoffe mit Alkohol ausziehen und durch 
Ausschiitteln in Carotin und Xanthophyll zerlegen. Bei spektroskopi
scher Priifung war keine Spur einer Absorption im Rot aufzufinden, 
ein Beweis dafiir, daB das Chlorophyll vollstii.ndig verschwunden war. 

SchlieBlich wurde auch noch eine Speciesreinkultur von AstaBia 
oceUata auf ihren Farbstoffgehalt gepriift. Dieser Organismus besitzt 
keine Chromato}Jhoren, wohl aber einen deutlichen AugenfleQk (PRINGS
HElM 1921, S. 124). 1m iibrigen erscheint der Korper voUstii.ndig farblos. 
Zentrifugiert . man dichte AstaBia-KuIturen ab, so i~t der Bodensatz 
schwach ockergelb, eine Farbe, die bier offenbar aUein von den Stigmen 
herriihrt, so daB man also einmal die seltene Gelegenheit hat den Farb
stoff des Augenfleckes fiir sich zu untersuchen. Aus dem Bodensatz 
lieB sich mit Alkohol eine hellgelbe LOsung gewinnen, deren Farbstoff 
sich durch AusschiitteIn nicht zerlegen lieB. Es erwies sich aIs Carotin. 
Ob auch andere Stigmen nur durch Carotin gefarbt sind, muB unent
schieden bIeiben. 

5. Versuche Copulation zu erzielen. 
Die Copulation von Polytoma ist von KRASSILTSCHIK (1881) nnd 

FRANCE (1894) beobachtet worden. In unseren Kulturen ist sie weder 
friiher noch neuerdings eingetreten. Das konnte daran liegen, daB Hete
rothaIIie vorliegt, und daB auch in den Rohkulturen immer nur ein + 
oder ein -- Stamm aufgekommen war, oder auch daran, daf3 die Be
dingungen fiir die Gametenhildung in unseren Zuchten nicht verwirk
licht waren. In letzterer Hinsicht konnten die schonen Ergebnisse von 
E. SCHREIBER (1925) Fingerzeige geben, der an koloniebildenden Y"lvo
caceen HeterothaIIie nachgewiesen und gezeigt hat, daB die Gameten 
hei Nahrstoffmangel entstehen. Letzteres aUein geniigte auch bei Poly
toma nicht urn Copulation zu erzielen, denn sic blieb in den in Nahrsalz
Wsung und Wasser schwarmenden PoIytomen aus Reinkulturen immer 
aus, obgleich man die kleinen, schmalen Individuen, die dann entstehen, 
fUr Gameten halten konnte (PRINGSHEIM 1921, S. 121). 

Es wurde nun dazu iibergegangen eine groBere Anzahl von Clonen 
in dcrselhen Fliissigkeit zu vereinen, in der Erwartung, daB daruntcr + 
nnd - Stamme sein und untereinander kopulieren wiirden. 

Zunachst wurden 7 Tage alte Reinkulturen von Bacha verschiedenen Stam
men auf Schragagar mit sterilem destilliertem Wasser iibergossen. Die schon 
wenige Minuten naeh dem Hinzufiigen des Wassers auftretenden Sehwii.rml'r 
Hellen deutlieh grolle, rundHehe, mit Starke angefiillte und kleine, stii.rkearme, 
mehr langlich gestaltete Individuen unterscheiden. Diose letzteren nehmen im 
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Laufe eines Tages stark an Zahl zu und gehen oHenbar aus frischen Zellteilungen 
hervor. Copulationen waren durch 8 Tage hindurch nicht zu beoba.chten. 

In einer zweiten Versuchsreihe wurden die Aufschwemmungen der seehs 
Clone 24 Stunden na.ch dem Hinzufiigen des Wassers in allen moglichen Kom
binationen paarweise vereinigt, indem sie in sterilen Rohrchen zusammen
gegossen wurden. Doch auch jetzt waren keine Copulationen festzustellen. 
Die tibertragung yom Agar in Wasser scheiDt also nicht geeignet zu sein, um 
Gametenbildung bzw. sexuelle Fortpflanzung hervorzurufen. 

Es wurde nun versucht durch pl6tzlichen tl'bergang aua einer Nihrl6sung 
in nahrstoffarme Umgebung Gametenbildung zu erzielen. Sechs verachiedene 
Clone wurden in der friiher (1921, S. 100) angegebenen Nahrlosung 1 Woche 
lang kultiviert, dann abzentrifugiert und in LeitungswaBser gebra.cht, worin 
sie gut schwarmten. Darauf wurden wieder in sterilen ROhrchen alle moglichen 
Kombinationen hergestellt, ohne da.B Cygoten auftraten. 

In einem weiteren Versuch wurden zwolf StimmEl. durch 4 Tage gemeinBam 
in Nihrl6sung kultiviert, wihrend welcher Zeit keinc Gametenverschmelzungen 
gesehen wurden. Da.nn wurde zentrifugiert und der Satz zur Halfte in Leitungs
wasser, zur Halfte in 0,5 proz. K2COa aufgeschwemmt. Auch jetzt traten 
wahrend 1 Woche keine Copulationen auf. . 

Es ist uns also ebensowenig wie SCHREIBER bei verschiedenen Chla
mydomona8-Arten gelungen, das positive Ergebnis zu bekommen, iiber 
das KLEBS bei einer Art dieser Gattung berichtet. 

6. Erniih'l"ung und StIlrkebildung. 

a) Humu88toffe. In den Reinkulturen war die Vermehrung auch 
dann, wenn die beste kombinierte Nahrlosung mit Glykokoll und Na
triumazetat, sowie optimale Reaktion geboten wurde, nie so iippig wie 
in Rohkulturen mit unter Erde faulenden EiweiBstoffen. N ur in letzteren 
traten auch die Vielzellenbildungen auf, die dem Organismus den Namen 
gegeben haben, und die ein Anzeichen fiir gutes Gedeihen, d. h. schnelle 
Teilungsfolge sind. Die starke Vermehrung in solchen Rohkulturen 
riihrt sicher zum Teil davon her, daB die Nahrungsstoffe nach Verbrauch 
immer nachgeliefert werden. Eine so groBe Menge davon kann man in 
Reinkulturen nicht geben, weil PolytorM keine hohen Konzentrationen 
vertragt (1921, S.99). Es muB aber noch ein anderer Untel'sohied vor
handen sein, denn die Vermehrung ist in der synthetischen LOsung 
von Anfang an nicht so rasch. 

Dieser Unterschied liegt in dem Vorhandensein von Stoffen aus der 
Erde, wahrscheinlich sogenannten Humusstoffen. Schon friiher (S. 93) 
war gefunden worden, daB bei Verwendung von Sand an Stelle von 
Erde das Gedeihen in den Rohkulturen nicht so gUnstig ist, daB es aber 
durch Zusatz von Erdeabkochung verbessert werden kann. Das gilt auch 
fiir die Reinkulturen, die in einer Mischung der Glykokoll-Azetatnahr-
10sung mit Erdeabkochung dichtere Wolken zeigten als ohne Humus
stoffe. Es traten nun auch Vielzellstadien auf, und die Organismen 
schwarmten bedeutend langer als sonst. Die Erdeabkochung wirkt also 
auf Polytoma wie auf viele griine Lebewesen stark fordernd. 
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b) Organische Siiuren und Alkohole. In der ersten Arbeit sind von 
Fcttsauren auBer der Essigsaure, die sich fur die Ernahrung am meisten 
bewahrtc, nur Ameisen-, Propion- und Buttersaurc geprii.ft worden. Die 
crste hatte gar keine, die zweitc recht sparliche, die dritte etwas bessere 
Ernahrung erm6glieht (S. lO3). Es wurden nun cine gr6Bere Anzahl 
von aliphatisehcn Sauren herangezogen, und einige davon aueh auf ihre 
Eignung zur Starkebildung gepruft. Bei den Ernahrungsversuchen wur
den die Na-Salze in 0,2 und 0,3 proz. L6sung neben 0,1 % (NH.,hS04" 
0,02 % K 2HP04, und 0,01 % MgSO., gegebcn. Am reiehlichsten 
war die Vermehrung wieder in der Aeetatl6sung, es folgte die Butter
saure, merklich schlechter waren Propion- und Valeriansaure, wah
rend Oaprylsaure annahernd so gut wirkte wie Buttersaure. Gar keine 
Entwicklung trat bci Ameisen-, Heptyl-, Nonyl- und Palmitinsaure 
auf. Danach ist das Anfangsglied der Reihe ebenso wie die Homo
logen mit langer Kohlenstoffkette unbrauchbar fur die Ernahrung; 
AuBerdem zeigt sieh aber auch, daB die Glieder mit ungerader O-Zahl 
schlechter zu wirken scheinen als die mit gerader, denn Ameisensaure 
(01 ) und Heptylsaure (07 ) waren unbrauehbar, Propionsaure (03 ) und 
Valeriansaure (05 ) schlechter als Essigsaure (02 ), Buttersaure (a.,) und 
Oaprylsaure (as). 

Bei den Versuchen uber die Starkebildung wurde so vorgegangen, 
daB das Material aus 1 Woehe alten Sehragagarkulturen in steriles 
Leitungswasser ubertragen wurde, worin die Schwarmer in 3--4 Tagen 
ihre Starke vollstandig verbrauehen. Darauf wurde dann so viel einer 
L6sung der versehiedenen Salze del' zu prufend~n Sauren hinzugefUgt, 
daB sieh eine Konzentration von 0,2 % ergab. Starkebildung trat in 
essigsaurem, propionsaurem, buttersaurem, valeriansaurem und eapryl
saurem Natrium ein, nieht aber in ameiscnsaurem, heptylsaurem, nonyl
saurem und pa1mitinsaurem Na. In den drei 1etzten L6sungen wurde 
bei den Ernahrungsversuehen die Starke nicht verbraucht, was bei in
differenten Stoffen gesehieht. Aueh setzten sieh die Sehwarmer bald 
fest. Diese Anzeiehen sprechen dafur, daB diese Stoffe sehadigend 
wirken. 1m ganzen zeigt sieh bei den Versuehen uber Ernahrung und 
Starkebildung mit Fettsauren, daB fUr beides dieselben Eigensehaften 
der Substanzen maBgebend sind. Das hat sieh aueh sonst immer be
wahrt: Ein Stoff, der keine Stiirkebildung erm6glicht, ist auch fur die 
Erniihrung unbrauchbar. 

Naeh den einfaehen Fettsauren wurden noeh einige weitere Stoffe 
gepruft. Monoeh1oressigs. und trieh1oressigs. Na waren fUr Ernahrung 
lind Starkebi1dung unbrauchbar. Sic wirken deutlieh schadigend, offen
bar dadureh, daB bei dem Angriff del' Organismen aus dem Anion giftige 
Oh1orverbindungen entstehen. Ein Verbraueh der Starke trat in solehen 
L6sungen nicht ein. Von Oxysauren wurden die Natriumsalze der 
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Glykol- lind Milehsiiure gepriift, die sich als unbrauchbar erwiesen. Eine 
Knltur mit Milchsaure war zufallig durch Bakterien verunreinigt. Hier 
trat Vermehrung und Stiirkebildung ein! Auch die Polyoxysaure 
Glllconsaure, in Gestalt des Ca-Salzes, war nicht geeignet. In den Oxy
sauren trat Starkeschwnnd ein, die Organismen verhielten sich in den 
Losnngen ganz wie in Wasser. Die ungesattigten Sauren Acryl- und 
Olsiinre, als Na-Salze gereicht, verhielten sich wie die Oxysauren, ebenso 
Bpllzoesiiure, Athylalkohol und Isobutylalkohol. In den beiden ersten 
wlIrde wieder bei Bacteriengegenwart Vermehrung und Starkebildung 
beobachtet. In den Reinkulturen verschwand die Starke, ein Beweis, 
daB auch diese Stoffe in dcr gepriiften Konzentration von 0,2% nicht 
schiidlich sind. - Wir werden unten zeigen, daB eine ganze Anzahl der 
hier genannten Substanzen stark anlockend wirken. 

c) Zucker. Das auffallende Ergebnis, daB die Zucker weder zur 
Ernahrung (1921, S. 103), noch zur Starkebildung (S. 121) geeignet sind, 
sollte noch einmal auf breiterer Grundlage nachgepruft werden, weil 
Polytorrta in dieser Hinsicht eine merkwurdige Sonderstellung einnimmt. 

Es hatt~ sich fruher gezeigt, daB die Zucker unter Umstanden, einer 
vollstandigen NahrlOsung zugesetzt, etwas fordern, und zwar ergab sich 
das clann, wenn die Losung beim Sterilisieren braunlich geworden war. 
Diese Erscheinung wurde auf Karamelisierung zuruckgefiihrt, welche 
beim Erhitzen von Zucker in alkalischer :U>·sung eintritt (S. 103). Die 
neuen Ergebnisse entsprachen den fruheren Erfahrungen. AuBer 0,2% 
Na-Acetat wurde derNahrlOsung 0,2%Glucose, 0,1 % (NH .. ,)2S04, 0,02 <X) 
K 2HP04, 0,01 % MgS04 und 0,1 % Na2COa zugesetzt. Ais Stickstoff
quelle diente das Ammonsalz, weil das Glykokoll selbst als Kohlen
stoffquelle nicht ganz unbrauchbar ist. Die nach dem Sterilisieren leicht 
briiunliche Losung zeigte deutlich eine etwas raschere Vermehrnng der 
Polytoma als die farblose Kontrolle ohne Zucker; doch glichen sich dip 
Unterschiede in den niichsten Tagen aus. 

Urn die Ernahrungswirkung des Zuckers im nicht karamelisierten 
Zustand ganz eindeutig festzustellen, wurde aus der Nahrlosung das 
Acetat fortgelassen. In der nach dem Erhitzen briiunlichen Losung teat 
hei den verschiedenen gepruften Stammen eine schwache bis mittel
miiBige Vermehrung ein (nur der Stamm aus Material 4, der auch mit 
Ammonstickstoff nicht gedeiht, entwickelte sich nicht). Uberall horte 
das Wachstum bald auf,. Wurde aber eine getrennte Sterilisation der 
den Zucker und die ubrigen Nahrstoffe enthaltenden Losungen vorge
Ilommen, so daB keine Caramelisierung eintrat, so war bei keiuem 
~tamm eine Vermehrung zu beobachten. Traubenzucker ist also fur 
Polytoma kein Nahrstott, wiihrend irgendwelche der bei der Carameli
sicrllng entstehenden Subs tan zen (Caramelan, Caramelen lIsw.) von 
('illcm gewissen, wenn allch geringen Niihrwert sind. 
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Mit diesen Befunden stimmen die liber Starkebildung wieder gut 
liberein. Die Versuche mit Glucose wurden ebenso angestellt wie die 
mit Sauren und Alkoholen. Es wurde besonders darauf geachtet, daB 
ganz entstarktes, aber noch gut schwarmendes Material verwendet 
wurde, doch wurde auch mit solchem gearbeitet, das noch ein wenig 
Starke enthielt. 1m ersteren FaIle trat bei mehrfach wiederholten Ver
suchen nie Starke auf, im letzteren verschwand sie vollig! Verschiedene 
Zuckerkonzentrationen hatten immer dasselbe Ergebnis. Auch cara
melisicrter Zucker war zur Starkebildung ungeeignet. Diese Ergebnisse 
legen die Vermutung nahe, daB die Starke bei Polytoma liberhaupt nicht 
auf dem Wege liber den Zucker gebildet wird, falls nicht das Ergebnis 
dadurch zustande kommt, daB der Zucker im Gegensatz zu den Fett
sauren nicht in die Zelle eindringt. 

'1. Schwitrmerbildung. 

Bei Besprechung der Bemlihungen Copulation zu erzielen ist schon 
einiges liber das Schicksal des von Agar in Wasser libertragenen Ma
terials berichtet worden. Da es wichtig war fUr die Chemotaxisversuche 
moglichst gut bewegliche Schwarmer zu bekommen, wurden neben 
destilliertem Wasser verschiedene Salzlosungen geprlift. Das Wasser 
wUl'de aus Glas in Glas umdestilliert. Es machte kaum einen Unter
schied ob reines Wasser oder NahrsalzlOsungen verwendet wurden, falls 
diese nicht zu konzentriert waren. In 0,2 und 0,1 % Ca(NOah war die 
Schwarmerbildung schon recht gering, bei 0,05 und 0,025 % war noch 
cine geringe Hemmung zu bemerken, ganz gleich ob daneben noch MgS04 
und K 2HP04 vorhanden war. Geringe Mengen von Ca(NOa)2 oder 
CaSO 4 (0,001 %) ha tten eine kleine F orderung der Beweglichkeit z ur Folge. 
Auch Leitungswasser war gut zu brauchen, vorausgesetzt, daB man os 
gut hatte ablaufen lassen, da es sonst, offenbar durch geringe Mengen 
von Schwermetall aus den Leitungen, giftig wirkt. Damit haben wir 
dann die Versuche liber Chemotaxis angestellt, mit Ausnahme derjenigen 
liber die Wirkung der H-Ionen, bei denen das Carbonat aus dem harten 
Wasser der Prager Leitung vermieden werden solIte. 

Am ersten Tage vermehrte sich die Zahl del' Schwarmer durch Frei
werden der aus dem "Palmellenstadium" in den beweglichen Zustand 
iibcrgehenden lndividuen. Es gehen auch anfangs noch Teilungen vor 
Rich; doch bleiben immer eine Menge Zellen unbeweglich, die sich am 
Boden des Reagensglases anhaufen. Flir die Chemotaxisversuche wurde 
das Material mit einer Pipette von oben genommen, wo sich die beweg
lichsten Schwarmer infolge ihrcr Aero- und Geotaxis ansammeln (1921, 
H. lOfi). Ein lind diesel be WasRerkll}t,ur laBt sich durch mehrere Tago 
his ZII cilloI' Wochc verwenden. In :{-4 TagcIJ wird aIle Rtiirke ver-
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braucht, worauf dann die Beweglichkeit stark nachlaBt, bis sich aile 
Individuen am Boden anhaufen und zugrunde gohen. 

Neben den normalen Teilungen traten, besonders bei den Stammen 
aus Material 3, abnorme Teilungsbilder auf, die dadurch zustande kom
men, daB die Trennung der TochterzeHen nicht zu Ende gefiihrt wird. 
Sie bleiben dann mit dem Hinterende "verwachsen". Aus solchen unvoIl
kommenen Teilungen konnen zusammenhangende Gruppen von 2 bis 5 In
dividuen entstehen, die freie, wohlausgebildete V orderenden mit GeWeln 
und - wie Farbungen zeigen - eigene normale Keme besitzen. Da
durch, daB jede Einzelzeile in der Richtung ihrer Langsachse vorwarts 
strebt, kommt eine eigentiimliche unregelmaBige Bewegung dieser 
Rattenkonige zustande. 

II. Hauptteil. 
Chemotaxis. 

1. Methodik. 

a) Gewinnung und Verwendung des Materiales. Die Versuche iiber 
Chemotaxis wurden aHe mit demselben Klon aus Material 2 angestellt, 
der besonders uppig wuchs und gut Schwarmer bildete. Die Kultur 
geschah auf einem Agar, der dieselbe Nahrlosung enthielt wie fruher 
(S. 107), namlich essigs. Na 0,2 %, Glykokoll 0,2 %, Glucose 0,2 %, 
K 2HP04 0,02 %, MgS04 0,01 % und Na2C03 0,2 %. Von Agar brauchte 
der besseren Qualitat wegen nur 2 % gegeben zu werden. Der Agar 
muB aber geniigend steif sein, damit sich das Polytoma -Material gut 
abheben laBt, ohne daB Brockchen des Nahrbodens mit ubertragen 
werden. Dieser war durch Caramel leicht braun gefarbt. Die Impfung 
geschah in Zickzacklinien oder noch besser in einzelnen Tupfen, da die 
im letzteren FaIle sich bildenden "Riesenkolonien" sich fast restlos mit 
der Platinose abheben lassen. Nach einer Woche bei Zimmert.emperatur 
ist das Material verwendungsreif; doch kann man es auch noch eine 
Woche spater benutzen. 

Ais Aufschwemmungsflussigkeit wurde immer Leitungswasser be
nutzt, das, wie oben geschildert, gutes Schwarmen bewirkt. Friihestens 
nach einem Tage war das Schwarmermaterial verwendbar (1921, S. 108). 
Es konnte dann durch mehrereTage benutzt werden. Sein Alter macht 
keinen Unterschied, auch nicht in bezug auf die Hohe der SchweIle, 
solange eben noch gute Beweglichkeit herrscht. 

b. Die Chemikalien stammten zum groBten Teil von MERCK Hnd 
KAHLBAUM. Wo irgend moglich, wurden die reinsten Praparate ver
wendet. In einigeu FaIlen, wo Zweifel an der Reinheit auftraten, wurelen 
die Prii.parate besonders gereinigt, in anderen wird gelegentlich auf 
lmseie Bedenken aufmerksam gemacht werden. Da nicht aIle Chemi
kalien kii.uflich zu haben waren, sahen wir uns auf die Unterstiitzung von 
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Kollegen angewiesen. Wir haben zu danken: Herrn Geheimrat ABDER
HALDEN in Halle, Herrn Prof. G. KLEIN, Wien, Herrn Prof. H. MEYER 
uud Herrn Dr. O. CROY, Prag, und Herrn Prof. H. PRINGSHEIM, Berlin, 
fur Chemikalien, Herrn Prof. V. ROTHMUND und Herrn Privatdoz. 
Dr. K. L. WAGNER, Prag, fiir Ratschlage auf dem Gebiet der physika
lischen Chemie. 

c) Die L08ungen wurden aIle in Molen oder in Verdunnungsgraden 
davon angesetzt, urn Vergleiche zu erleichtern. Die Genauigkeit brauchte 
nicht sehr weit getrieben zu werden, da meist nur dezimale Verdun
nungen angewendet wurden, so daB kleine Fehler in den Konzentra
tionen nichts ausmachten. Nur fur besondere Zwecke wurden noch 
Zwischenstufen gepruft, doch war dann meist die Entscheidung,. wo die 
eigentliche Schwelle liege, nicht mehr sicher zu treffen, well sich nicht 
alle Individuen ganz gleichartig verhalten. 

d) Die An..~tellung der VersucM geschah in genau derselben Weise 
wie fruher. Auch jetzt wieder zeigten sich sofort StOrungen, wenn 
irgendeine VorsichtsmaBregel in bezug auf Sauberkeit unterlassen wurde 
(1921, S.108). Ein Fall mag besonders erwahnt werden, weil er lehr
reich ist. Die aus sorgfaltig gereinigten Glasr6hren hergestellten Capil
laren, die vor den Ferien tadellos geeignet gewesen waren, zeigten nach 
einigen W ochen des ruhigen Liegens unter Staubschutz unerwartete 
Ansammlungen der Polytoma-Schwarmer, und, wie sich herausstellte, 
auch an der AuBenflache. Die Priifung ergab, daB auch mit destH
liertem Wasser Anlockung stattfand, die sonst nie beobachtet wurde. 
Eine Wiederholung wurde in der Weise angestellt, daB Capillaren durch 
8 Wochen offen odcr zugeschmolzen im Laboratorium aufbewahrt 
wurden. Nur die ersteren bewirkten positive Chemotaxis gegen ein
gefillites Wasser. Also durfte der wirksame Stoff, der sich an den Capil
laren ansetzt, aus der Luft stammen und nicht durch oberflachlichc 
Veranderung des Glases entstehen. Letzteres wurde zuerst gemutmaBt, 
weil Polytoma auch durch Ca-Salze angelockt wird (1921, S. 116). 

Die einzelnen Stoffe wurden in der Weise gepriift, daB zuerst eine 
verhaltnismaBig hohe Konzentration angewendet, und, wenn diese sich 
als wirksam erwies, uber dezimale Verdiinnungen bis zur Schwelle weiter
geschritten wurde. War bei der ersten L6sung keine Wirkung zu ent
decken, so wurden, wo angangig, auch noch h6here Konzentrationen 
gepriift. 

2. Arbeitsplan. 
Wie in der Einleitung bemerkt, lag die Absicht vor, nicht nur fest

zusteHen, gegen welche Substanzen Polytoma chemotactisch reagiert, 
sondern vor aHem auch nach Beziehungen zwischen dem Bau des Mole
kills und der chemischen Reizwirkung zu suchen. "Ober diesel:! Problem 
scheinen bisher nur wenig exakte Ergebnisse vorzuliegen. 
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Der Mensch besitzt bekanntlich zweierlei chemische Sinne, Geruch und 
Geschmack. Durch den Bau der Sinnesorgane ist dafiir gesorgt, dall der erstere 
gewohnlich nur durch gasformige, der letztere durch gelOste Stoffe erregt wird. 
Doch ist das kein grundsatzlicher Unterschied, da in beiden Fallen die Sub. 
stanzen an die Sinneszellen nur in gelOstem Zustand herantreten diirften. Beim 
Geschmack unterscheidet man vier Modalitaten, die durch die Ausdriicke: Siill, 
bitter, sauer und salzig gekennzeichnet werden. Wahrend bei den letzteren der 
Zusammenhang zwischen chemischer Zusammensetzung und Reizwirkung ziem· 
lich klar ist, kann das von den beiden ersten nicht behauptet werden. Der saure 
Geschmack wird immer durch H·lonen hervorgerufen, der salzige durch Salze 
der Alkalien, des Ammons und einige des Calciums, vor allem durch die Halo· 
genide, dann durch Bicarbonate und manche Sulfate und Nitrate. Aber still 
schmecken sehr verschiedene Stoffe, so: Zucker und hohere Alkohole, zu denen 
auch schon der einfachste zweiwertige, das Glykol zu rechnen ist. Bei diesen 
kann man noch von einem ahnlichen Bau sprechen, nicht aber bei den siillen 
Aminosii.uren Glykokoll, d·Leucin, d.Asparaginsaure, sowie bei Saccharin, Dul· 
cin, Berylliumverbindungen, Bleisalzen, Arsenik und Chloroform. Noch hetero· 
gener sind die bitter schmeckenden Verbindungen, zu denen Glykoside und 
Alkaloide, Gallenstoffe, Amide, Magnesiumsalze, Harnstoffe gehoren. Irgend. 
welche Gesetzma/3igkeiten aufzufinden ist da wohl iiberhaupt noch nicht ver· 
sucht worden. 

Noch schlimmer aber liegt die Frage beim Geruchssinn, bei dem es annii.hernd 
so viele Modalitii.ten gibt wie Reizstoffe, wo auch diejenigen, die man als ii.hnlich 
ansprechen mochte, sich doch unterscheiden lassen, und wo eine Beschreibung 
oder ein System grolle Schwierigkeiten macht. Es zeigt sich zwar, dall der Ge· 
ruch vielfach an das Vorhandensein eines bestimmten Atoms wie As, S, Br, I 
gebunden ist, oder an die einer Atomgruppe, die als Odoriphor bezeichnet wird, 
wie bei Estern, Aldehyden, Ketonen; aber im cinzclnen ist die Mannigfaltigkeit 
so groll, dall sie noch jeder wissenschaftlichen Behandlung spottet. 

Auf dem Gebiete der chemischen Reizbarkeit bei Pflanzen Hegen 
eillige Angaben vor. Besonders zu nennen ist hier die schone Arbeit von 
SHIBATA (1911), der bei der Untersuchung der Chemotaxis der Pterido
phyten-Spermatozoiden ahnliche Gesichtspunkte zugrunde legte, wie sie 
uns vorschwebten. Die Ergebnisse waren freilich recht verschieden von 
den unseren, worauf bei Gelegenheit zuruckzukommen sein wird. Ferner 
ist bei Bacterien die chemotactische Wirksamkeit der optischen Iso· 
meren von Aminosauren gepriift worden (H. u. E. G. PRINGSHEIM 1916). 
Abgesehen von gelegentlichen Nebenbefunden ist damit aber alles auf
gezahlt, was sich mit unserem Arbeitsplan beruhrt. 

Dieser bestand demnach darin, bei einem so eindeutig reagierenden 
und auch in einer indifferenten Flussigkeit lange beweglich und reizbar 
bleibenden Objekt, wie es Polytoma ist, nach Beziehungen zwischen dem 
molekularen Bau der Reizstoffe und dem Vorhandensein und der Starke 
der Anlockungswirkung zu suchen, ferner zu priifen, ob sich Gesetz
maBigkeiten bei den einzelnen homologen Stoffgruppen und ihren Sub
stitutionsprodukten finden lassen, und wenn moglich diese auf bekannte 
physikalisch-chemische Tatsachen zuruckzufuhren. 

Wir giUgCll dabei vou denjenigeu ~ubstanzen au:;, die :;ieh al:; fur 
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die Ernahrung geeignet erwiesen und aueh als Chemotaetica bewahrt 
hatten, den einbasisehen gesattigten Fettsauren. An diese schlossen 
sich dann andere organise he Sauren, deren Substitutionsprodukte, Al
kohole und so weiter an. 1m ganzen sind etwa 140 Substanzen, fast 
immer in einer ganzen Reihe von Konzentrationen gepriift worden. 

In den Tabellen sind die Stoffe so weit wie moglich naeh der Ahn
liehkeit ihres molekularen Baues aufgefiihrt. Von den organisehen 
Sauren wurden meist die Na-Salze, zuweilen aueh die freien Sauren 
verwendet. In der vierten Spalte findet man die Sehwellen. Der Ein
faehheit wegen haben wir den reziproken Wert der Verdiinnung der 
molekularen Losung angegeben. Dies bedarf wohl kaum einer Erklarung 
im einzelnen. Es bedeutet also z. B. 10 3 , daB die molekulare LOsung 
noeh bei .1000facher Verdiinnung anlockte, bei einer 10000faehen aber 
nieht mehr. Waren auch nahezu gesattigte Losungen unwirksam, so 
wurden Staubchen der Substanz als solcher unter das Deckglas gebracht. 

:J. Organ is cite Siiuren. 
Tabelle 1. Ge8attigte einbasische li'ettsa'uren. 

R·COOR CR.O. Ameisensaure lOa Na-Salz 
CHa·COOR C.R.O. Essigsiiure lOS N a-Salz u. freie Saure 
CHa·CH •. COOH CaH6 0 • Propionsaure 10" Na-Salz 
CHa·CH.·CH.·COOR C,H8 O. Buttersaure 101 Na-Salz u. freie Saure 

CH" __ CR.COOR 
CR./ C.H.O. lsobuttersaure 101 Na-Salz 

CH".(CH.la·COOR t\RloO. Valeriansaure 106 

C6 R UO' Capronsaure 106 

C1 HU O' Reptylsaure 10" 
C8 HIGO. Caprylsaure lOS 

CoRlsO. Nonylsaure lOS 

CIOR.o{). Caprinsaure 10' 
CI6R a.O. Palmitinsaure 5·10" " 

I Schwellenkoflz. a. 
d. Uehalt d. kOflZ. 

CI8R aG O. Stearinsaure 5·lO" " 
fwassr. Losung er-

rechnet. 

a) Gesattigte e'inousische fi'ettsi.iuren hatten :;ich schon in der ersten 
Arbeit (HI21, ~. 109) als gute Chemotactica erwiesen. Die:;en Refund 
konnen wir nun auf aIle gepriiften Glieder erweitern (Tah. I). Von del' 
Amei:;ensiiure mit einem C-Atom bi:; zur Caprinsaure, die ueren zehn 
be:;itzt, liegt eine liickenlose Reihe vor. Von den hoheren Homologen 
kommen nur Palmitin- und Stearinsaure haufiger vor. Selbst die am 
wenigsten wirksame Ameisensaure ist noch immer in einer 1/1000 mol. 
Losung ein Anlockungsmittel fiir Polytoma. Diese Lasung enthiilt nur 
etwa 0,007 0;, des Salzes. Die neu bestimmten Schwellenwerte stimmcn 
mit den fruher fiiI' einen amlcren I:-)tallllll gefumlenen vullig ilLer-ein, :-;0 



600 E. G. Pringsheim u. F. Mainx: 

daB man also auch deren Hohe zu verallgemeinern berechtigt ist, illdem 
man annimmt, daB andere Stamme sich nicht abweichend verhalten 
werden. 

Vergleichen wir die Hohe der Schwellenwerte bei den einzelnen 
Glicdern der Reihe, so falIt auf, daB die SchwelIellwerte erst ab- und 
dann wieder zunehmen, so daB ein Maximum der Wirksanikeit vor
handen ist, welches bei der Buttersaure liegt. Auf ihre auBerordentlich 
niedrige Schwelle, wie auf die Tatsache, daB die Salze diesel be Schwelle 
haben wie die Sauren, wurde schon friiher aufmerksam gemacht. Fiir 
die Essig- und Buttersaure wurde es von neuem bestatigt. Neu ist da
gegen die Tatsache, daB auch die Isobuttersaure mit verzweigter C-Kette 
chemotactisch wirksam ist und in ihrer Schwelle hinter der normalen 
Buttersaurc nicht zuriickbleibt. 

'fabelle 2. U nge8iittigte einba:si8che l!'ettsauren. 

UHa:UH·COOH UaH,Oa Akrylsaure lOt i")iiurc 
CHa·aH:CH·OOOH C,HeOz Krotonsaure 10" 
OH3 ,CHz·CH: OH·COOH CsHsOa Angelikasaure lOa Na-iSalz und 

freie H iiure 
CH3·(OHa)7·CH: CH,(CHzh·COOH ClsHa,Oz Olsaure lOs Na-i")alz 

b) Auch die ungesiittigten einbasischen Fettsiiuren erwiesen sich als 
chemotactisch wirksam. Hier konnten freilich nur vier von den un
zahligen moglichen Verbindungen bescllafft werden (Tab. 2). Gesetz
maBigkeiten sind daher nicht abzuleiten; doch sei auf die auBerordent
lich niedrige Schwelle der Olsaure hingewiesen, die noch niedriger liegt 
als bei der Buttersaure und die der Stearinsaure mit gleichviel C-Atomen 
urn mehr als 5 Dezimalen iibedrifft. 

c) OX!Jsiiuren und halogen-st£bstituierte Fettsiiuren sind, soweit ge
priift, gleichfalls AnIockungsmittel, mit alleiniger Ausnahme der Glucon
saure (Tab. 3). Die Verzweigung der Kohlenstoffkette bei der Oxyiso
buttersaure anded nichts an ihren Verhalten als Chemotacticum. Soweit 
aus den wenigen Gliedern, die gepriift werden konnten, zu ersehen ist, 
steigt auch hier wieder die Wirksamkeit mit der Zahl der C-Atome bis 
zur Oxybuttersaure. 

Tabelle 3. 

Oxysiiuren. 

CHzOH COOH CaH.O. Glykolsiiure 103 

CH •. CHOH· COOH CaH.O. Milchsiiure, razem. 5.10" 

CH.· CHOH· CHi . COOH C.HsO. ,~-Oxybuttersaure 105 

g::>COH. aOOH C,HsOa Oxy-Isobuttersiiure lOS 

CHz0H· (CHOH), . aOOH a"H120 7 Gluconsaure -& 
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Halogen -substituierte Fett- und Oxysiiuren. 
ClI:Cl· CO OR I C.RaOzCI Chloressigsii.ure 
CCla· COOR C2ROsCIs Trichloressigsii.ure 
CCIs " CROR" COOR CsRaOsCls Trichlormilchsiiure 

1
10' 
5.10' 
5.10' 

601 

Die Ohlorsubstitutionsprodukte erweisen sich gleichfalls als An
lockungsmittel. Die Trichlormilchsaure ist sogar ebenso wirksam wie 
die Milchsaure, wahrend bei der Essigsaure die Ersetzung von H durch 
01 eine ErhOhung der Schwelle bedingt, die bei der dreifach substi
tuterten Trichloressigsaure starker ist als bei der Monochloressigsaure. 
Zur Ernahrung hatten sich diese Verbindungen wegen ihrer Giftigkeit 
nicht als geeignet erwiesen; aber bei der kurzen Einwirkung im Ohemo
taxisversuch, bei dem ja auch viel geringere Konzentrationen verwendet 
wurden, war von einer Schadigung nichts zu bemerken. 

Tabelle 4. Zwei- und mekrbasische ges., unges. u. Oxysauren. 

COOR·COOR 

COOR· ClI: . COOR 
COOR· ClI: . ClI: . COOR 
COOR· CR: CR" COOR 
COOR· CROR. ClI:. COOR 
COOR" CROR· CROR· COOR 
COOR . ClI: . C . ClI: . COOR 

ORACOOR 

CaR,O, 
C,H.O, 
C,R,O, 
C,H.0 5 

C,H.O, 
C.Ra0 7 

Oxalsiure -9- Na-Salz und 

MaloDSiiure -9-
BernsteiDSiiure -9-
Maleinsiiure -9-

.A pfelsaure -9-
WeiDSiiure -9-

freie Siure 

ZitroneDSiiure -9- Na-Salz und 
freie Siure 

1'abel1e 5. Aminwiiuren. 

ClI:(NH.) . COOR C.R5O.N Glykokol1 5.10 
CRa· CR(NH.) . COOR CSH70 •N Alarrin 10 

CR,. (CR.)a . CR(NlI:) . COOH C.HlIO.N Leucin -9-

CR(NH.) " COOR 
C,~O,N Asparaginsiiure -9-

CHs·COOR 
<?R(NR.) . COOR 

C,HaOaNz Asparagin -& 
ClI:·CONR. 
<?H •. CH(NR.). COOR 

C5H.O,N Glutaminsiiure -9-
CR." CO OR 
<?lI:--S-S-<?lI: 
CR (NRs) CR(NH,) C.Hu O,N.S2 Cystin -9-

COOR COOR 
OR 

HOH C.HllOsN Tyrosin 
R R 

. CR.· CH(NlI:) . COOH 

l'luta Bd. i. 40 
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Tabelle 6. 

Aromatiscke Siiuren. 

H 

H(\.COOR C,R.Os Benzoesaure 104 K·Salz Hi IH 

Y 
H 

H/"'-. CHs . COOH 

HyR 
C.H.Os Phenylessigsanre 10' 

H 
Hn. CROH· COOR 
HI,,;R 

C.H.O. Mandelflanre 10· 

H 

H 
H/"'-. CR: CH· COOR C.HR0 2 ZimtHiiure 104 

H~,,/H 
H 

H 
Hn.COOR 
H~).COOH C.H.04 Phthalsiinre 

H 

OH 
Hn.COOR C,H.Os 

Salicylsii.nre (o·Oxy. 104 

HVH benzoesiiure) 

H 

OH 
H/"'-H 

C,H.O I m.Oxybenzoesii.ure 101 

H",/.COOH 
H 

OH 

H/"H C,H.Cs p-Oxybenzoesii.ure lOS 
H IH 

YcOOH 

·COOH 
H/"'-H C,H.O, Gallussiiure I 

OH,,;OH 
OH 

·COOH 
H/"'NHz C,H,02N Anthranilsaure 10' 
H",/H 

H 
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d) Zu den zwei- und mehrbasischen aliphatischen Siiuren gehoren die 
sogenannten Pflanzensanren. Deren chemotactischer Wirksamkeit wnrde 
daher mit besonderem Interesse entgegengesehen_ Allerdings hatten sich 
Weinsanre, Apfelsaure und Citronensanre schon fruher (1921, S. 107) als 
chemotactisch indifferent erwiesen. Das gleiche gilt, wie man aus der 
Tabelle 4 ersieht, auch fur die anderen gepruften mehrbasischen gesat
tigten, ungesattigten und Oxysauren. Diese aIle sind ubrigens auch fur 
clie Ernahrung ga,nz untauglich, was besonders hervorgehoben sei, da 
sie sonst als gute Nahrstoffe gelten. 

e) Die Aminosiiuren stellen dnrchwegs keine guten, groBtenteils gar 
keine Chemotactica dar (Tab. 5). Doch sind Glykokoll und Alanin aller
ding serst in verhaltnismaBig hohen Konzentrationen wirksam, was friiher 
iibersehen wurde, weil so starke Losungen nicht gepruft worden waren. 
Wir haben hier also eine Gruppe von chemischen Verbindungen, die als 
gute Nahrstoffquel1en gelten, und zum Teil ja auch fur die Stickstoff
versorgung und selbst fUr eine kummerliche Ernahrung von Polytama 
ausreichen (1921, S.98), gleichwohl aber nicht oder schwach anlocken. 

f) Die aromatischen Siiuren, die gepriift. wurden, sind sehr ver
schiedenartig im Bau, so daB sie sich nicht in eine bestimmte Reihe 
ordnen lassen. Sie sind fast alIe gut chemotactisch wirksam und 
haben zum Teil sogar eine recht niedrige Schwelle, wie vor aHem die 
Phenylessigsanre, die nicht hinter der Buttersaure zuruckbleibt. Nnr 
die Phthalsaure und Gallussaure sind unwirksam, was wir spater zu 
crkliiren suchen werden (Tab. 61. 

4. Alkohole und Ester. 

Tabelle 7. Einwertige Alkohole. 

CH3 ·OH CH.O Mclhylalkohol I 

CH3 ·CH.·OH C.H.O Athylalkohol 10' 
CH3 ·CH.· CH., OR C.HsO Propylalkohol 10· 
CH •. CH2 • CH2 • CH.· OH C.HlOO Butylalkohol, primiir 105 

CR C.HlOO Iso- 10· CH3>CH . CH. ·OH 
3 

CH.,,, 
C.H1oO " 

tertiiir 10' CH3 /CH.OH ('l'rimethylcarbinol. ) 
CH.' 
CH •. (CH.) •. OH CsH120 Amylalkohol, primiir 101 

C7H16O Heptylalkohol 10· 
C8H1SO Octylalkohol Die ges. wiiBr. 

Losung ist un-
wirksam. 
Schwelle >10' 

a) Die einwertigen a,lilJha,tischen Alkokole hewirken wiederum Chemo
taxis, obwohl sic zur Erniihrung ganz nntauglich sind. Die Schwellcn 

40* 
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sind hoher als bei den entsprechenden Sauren (Tab. 7). Es faUt wieder 
auf, daB die Wirksamkeit mit der Lange der Kohlenstoffkette erst zu-, 
dann abnimmt. Gleichzeitig nimmt die Loslichkeit ab, so daB die ge
siittigte Losung von Octylalkohol nicht mehr die Schwelle erreicht. 
Gleich dem normalen primaren Butylalkohol haben sich auch die Iso
meren mit verzweigter C-Kette, soweit sie beschafft werden konnten, 
bei der Priifung als sehr gute Chemotactica erwiesen. 

Tabelle 8. Mehrwertige Alkolwle. 

CH.OH. CH.OH 
CH.OH . CHOH· CH.OH 
CH.OH. (CHOH) •. C~OH 

CHIOH. (CHOH), . CRoOH 
CH.OH· (CHOH) •. CH.OH 

C.H.O, 
C.H.O. 
C.H100. 

Glykol 
Glycerin 
Erythrit 

C.H140. Mannit 
C.H140. Dulcit 

SchW8che Chemot.gegen 
starke Losung. Verlln· 
reinigung! 

b) Ganz anders verhalten sich die mehrwertigen Alkohole (Tab. 8), 
die gar keine chemotactische Wirkung haben. Der Erythrit schien eine 
Ausnahme zu bilden, da hier starke Losungen eine schwache Anlockung 
bewirkten. Es zeigte sich aber, daB das Praparat nicl1t rein war. 

Tabelle 9. Unge8iittigte und aromati8che Alkolwle. 

CH.:CH.CH.OH CaHeO Allylalkohol 10' 
R 

H/"'-CH OH 
C7HsO Benzylalkohol lOS ' . 

H",)H 
H 

c) Von den ungesiittigten und aromati8chen Alkoholen konnte leider 
nur je ein Vertreter gepruft werden. Sowohl der Allyl-, wie der Benzyl
alkohol erwiesen sich als stark wirksam (Tab. 9). 

Hier seien die Ester angereiht, als Verbindungen von Alkoholen 
mit Sauren. 

Tabelle 10. E8ter. 

H.COOC.Hs CaH.O. Ameisensaur. Athyl 10' 
CHI . COOC,Hs C,HsO. Essigsaur. Athyl 2·10' 
CH •. CH •. COOC.H. CSH1OO. Propionsaur. Athyl 10" 
CHI . (CH.) •. COOC.Hs C.HlIO. Butters8ur. Athyl 10' 
CH •. (CH.).· COOC.Hs C7H14O. Valeriansaur. Athyl 10· 
CHa· COOCsHu C7H14O. Essigsaur. Amyl 10· 

d) Von den Athylestern der Fettsailren stand eine Reihe von funf 
Verbindungen, vom Formiat bis zum Valeriat, zur Verfugung (Tab. 10). 
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AIle waren chemota.ctisch wirksam, wobei wir wieder sehen, daB mit 
der Lange der C·Kette die Schwelle erst sinkt, um dann wieder zu 
steigen. Auch das Amyla.cetat war ein guter Reizstoff. Die Ester sind 
weniger wirksam ala die entsprechenden Na.Sa.lze, was in80fern auf· 
fallend ist, ala die letzteren ebeh80 stark anlocken wie die freien Sii.uren. 

Tabelle 11. Eater mehrba8i8cher Sdturen oder mehrwertiger Alkohole. 

COOC.Hs· COOC.H, C,HIOO, Athyloxalat 10' 

ClIs0H. CHOH· CIIs0OC.1Is C,HIOO, Acetin 10' 

CIIs~H ~1Is a,HuO. Triacetin 10" 
OOC.H. OOC.R. OOC.Ha 

~Hs-<:'H~1Is CI,H.,O, Tributyrin 10' 
OOC.H, OOO,H, OOC,H, wurden erst ill 

Ather lIeI6.t. 

<:,lIs~H--?H. 
Dann erfolgte 

Triolein VerdlinDunll mit 

OOClIHa• OOCIsH.a OOC18R.. 
CS,HIO'O. 10'-10 

r ...... ,~. 
WlUlller 

e) Von den Estern m,ehrbasiBeher SiiUTen oder mekrweniger Alkolwk 
konnten nur wenige gepriift werden, die sich ala gut wirksa.m erwiesen. 
(Tab. n.) 

5. Al,del'Jyde, Ketone tend ~rtAer. 

H·COH 

CHa·COH 
CH.·Olls·COH 

CIIs° 

C.H,O 
C.HIO 

C,R.0 

CSHIOO 

Tabelle 12. Aldehyde. 

Formaldehyd ~ Die Giftwirkung Iltarker 
alll die Reizwirkung 

Acetaldehyd 10· 
Propylaldehyd <>101) Altes, z. T. verharztes 

u. unlasi. pra.parat 

Iso-Butyraldehyd 101 

Valeraldehyd 101 

a) Von den Aldehyden emes sich der ala starkes Gift bekanntc 
Il'ormaldehyd ala so wenig wirksam, daB die todliche Konzentration die 
Schwelle nicht erreichte. Die hOheren Homologen waren aJle An
lockungsmittel. Die Schwellenwerte hatten wieder die Tendenz mit der 
Lange der Kohlenstoffkette zu sinken, soweit das aus der geringen Zahl 
von Wert en zu erkennen ist (Tab. 12). 

Tabelle 13. Ketofle. 

CHa-CO·CH. CaH.O Aceton 1 
CH.· CO . C,Hs C,HsO Methyl-Athylketon 10' 
CHa·CO,CaB, C,HIOO Methyl-Propylketon 10' 
CR..CO·C,H, C,HI.O Methyl-Butyiketon 10' 

CHi . CO . C.~a CsHlIO Methyl-Hexylketon 10' 

CaB, . CO· CaB, C,HuO Dipropyiketon 103 
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b) Die Ketone waren auch Chemotactica. Von dem wenig wirk
samen Aceton stieg die Wirkung bei den Methylketonen mit der Lange 
der Kohlenstoffkette bis zu C6 , um dann wieder abzunehmen (Tab. 13). 
Die Schwellenwerte liegen zwischen denen der entsprechenden Alkohole 
und Sauren, wenn wir nur den Rest von der Ketogruppe ab betrachten. 

Tabelle 14. Aldehyd- und Ketonsauren. 

HOC· COOH C.H,.O. Glyoxylsaure 5· 10' 
CHa· CO . COOH C3H.0. Brenztraubensaure 10' 
CH •. CO . CH •. CH. " COOH C.HsO. Lavulinsaure 10· 

c) Die drei gepriiften Aldehyd- uud Ketortsiiuren erwiesell sich als 
gute Chemotactica (Tab. 14). 

Tabelle 15. Aetlter. 

C.H. " 0 . C.H. C.H1OO Athylither 2 
CsH? . 0 " CaH? CaHuO Propylather fl-

C.Hn . 0 " CsHn C1oH22O Amylather fl- Ea wirkt eine Ver-
H unreinigung! 

/'-C.H.·O· :H C.H1OO Phenetol (phenylather) fl- In Substanz 
H",-/H 

H 

d) Die Ather seien hier eingefiigt. Abgesehen von dem schwach 
wirksamen Athylather, bei dem der Verdacht einer Verunreinigung 
durch Spuren von Alkohol nahe lag, waren sie alle unwirksam (Tab. 15). 
Bei Amylather war die Verunreinigung leicht nachzuweisen, da die An
lockung nach Waschen mit Wasser nicht mehr erfolgte. 

Tabelle 16. Zucker. 

CH.OH· (CHOH) •. COH CaHuO• Glucose fl-

CH.OH. (CHOH) •. COH C.H12O, Galaktose fl-

CHIOH. (CHOH) •. CO· CH.OH C6H1.06 Fructose (1Ol) V crunreinigung! 
Nach Waschen 
nur mehr 1O! 

CaHu O.<O>U.Hn O. C12H •• Ou Saccharose 6-

Karamelis. 10· 0"1 Mol. Glucose 
Glucose +0'5% K.CO. 

1 Stundegekocht 

e) Mit den Zuckern kommen wir wieder zu einer physiologisch wich
tigen Gruppe von Verbindungen, die sich gleichwohl weder fiir die Er
nahrung noch fiir die Anlockung von Polytoma als brauchbar erwiesen 
haben. Durch Kochen mit Alkali entstand aber aus der Glucose ein 
chemotactisch wirksamer Stoff, eine Erfahrung, die wir entsprechend 
bei den Ernahrungsversuchen gemacht haben. Eine ahnliche Verunreini
gung diirfte die schwache Wirksamkeit unseres alten und leicht braun
lichen Praparates von Fructose (MERCK) verursacht haben. Denn die 
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wirksame braune Substanz befand sich nur an der Oberfli.i.che der Zucker
teilchen und konnte durch Abspiilen groJ3enteils entfernt werden 
(Tab. 16). 

6. Kohlen,Wa88ersto//e un,d ihre Derivate. 
Tabelle 17. Ge8iiJtigte KohlenWa88er8toffe. 

Aliphatiache. 

35 vH. Methan CH., 4'4% sonstige 
Kohlenwa.sserstoffe 

Verschiedene niedere Kohlenwasser
stoffe, besonders C.Hu> C7Hn , CaHu 

Hohere Kohlenwa.sserstoffe, besonders 
CnR .. , CuH.o' CuH"" CZ8H.~ 

Leuchtgas + + 

Petrolather + + 

Paraffin u. -(l-

ParaffinOl 

A romati8che. 

R 
H/"-.H 

H",,)H 
H 
H 

H/ CH. 
H,,/H 

H 
·CH. 

H/"'H , I 

R,,)H 
.CH. 

Benzol 

c7n. Toluol 

p-Xylol 

Wasser, durch das 
1 Stunde Leuchtglls 
geleitet wurde. 
Gesattigte wallrige 
Losung. 
In Substanz, BOwie 
HsO, das mit ver
fliissigtem P. durch
geschiittelt wurde. 

Ges. willrige Loaung 

" " 

a) Die aliphatischen und aromatischen KohlenwG,88er8tot/e (Tab. 17) 
Himl bekanntlich durchwegs sehr wenig loslich. Trotzdem erwiesen 
Hich die ersteren, auBer den Paraffinen, die als ganz unloslich angesehen 
werden konnen, als sehr gute Anlockungsmittel. Sie mUsiien also sehr 
niedrige Schwellen haben, die wir aber mit unseren Mitteln nicht be
stimmen konnten. Uber die Loslichkeit von Benzol, Toluol und Xylol 
konnten wir in der Literatur keine Angaben finden, da auch diese Sub
stanzen als unloslich betrachtet zu werden pflegen. Wurden diese Sub
stanzen mit Wasser ausgeschuttelt, so lockte zwar diese Flussigkeit Poly
toma deutlich an; das kommt aber nur von Verunreinigungen. Denn 
bei erneutem Schutteln der Kohlenwasserstoffe mit Wasser war dieses 
nicht mehr wirksam. Das gleiche gilt fur Paraffinol. Wahrscheinlich 
wurden aus der Luft chemotactisch wirksame Stoffe absorbiert. Auch 
ein monatelang unter WatteverschluB im Laboratorium aufbewahrtes 
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Ta.belle 18. Derivate der aromatiBchen KQ/den1JJa88er8tofte. 

H 
HO·OH 
H /H 

H 

OH 

~\H 
HY·OH 

·OH 
HAH 

iVH 
·OR 

·OH 

/"" Hi I· OH 
Hy.OH 

·OH 

H('jH 
HO .",,/ OH 

H 

o 
H(~ 
H",,)H 

o 
·OH 

H0,CHa 

H~)H 
H 

·OH 

H('jH 
H",,/ CHa 

H 

·OH 
H/""H 
HlJH 

.CHa 

·OH 

~H 
H",,/NOz 

H 

Phenol (Oxybenzol) 10' 

Relloroin (m-Dioxybenzol) 

Hydroohinon (p-Dioxybenzol) 

Pyrogallol (1,2, 3-Trioxybenzol) 

Phloroglucin (I, 3, 5-'rrioxybenzol) 

Chinon (p-Diketon eines Dihydrobenzols) I * 

o-Kresol (Oxytoluol) 10' 

C7H.O m-Kresol loa 

p-Kresol 10' 

m-Nitrophenol 2.102 



·OR 

:0: 
.NO. 

·OR 

R("!.N02 

Ry.NO. 

·OR 

R(1.NO. 
OaN.yR 

·OR 

OaN '/"'1· NO. 
HVH 

. NO. 
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Tabelle 18. (Fortseteung.) 

p-Nitrophenol 101 

a-Dinitrophenol 

,,-Dinitrophenol 10' 

Pikrineii.ure (1,2,4, 6-Trinitrophenol) 

steriles destilliertes Wasser wirkt schwach attraktiv. Ahnliches haben 
wir oben bei den Capillaren gefunden (vgl. S. 597). 

b) Von den Derivaten der aramati8chen Kohlenwas8er8toffe wartOn 
einige Oxy- und Nitroverbindungen, die leichter 16slich sind als die 
Kohlenwasserstoffe selbst, ganz gute Chemotactica, andere wieder nicht 
(Tab. 18). Die Beziehungen sind hier, bei der im Verhaltnis zur Mannig
faltigkeit des molekularen Baues geringen Zahl von gepriiften Verbin
dungen, nicht ganz leicht zu ubersehen; doch werden wir unten im Zu
sammenhange mit den allgemeinen Gesetzmii.Bigkeiten doch auf einige 
t>ich auch hier wiederholende Regeln aufmerksam machen konnen. 

1. HeterocycliBche Verbindungen. 
Tabelle 19. 

Heteruc!Jciische Verbindungen und deren Kondensatiun8-
produkte. 

H/N'H 

H"jH 
H 
H 

H/,,/N"H 

H-,j,,/H 
H H 

C.H7 K 

C2oH 24O.X. 
C17H1.03 X 

Pyridin 

Chinolin -1+ 

Chinin -1+ 

Morphin fI-

Chininsulfat -f~ 
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Unter den fUnf gepriiften Substanzen mit einem N im Ring hat sich 
keine als chemotactisch wirksam erwiesen (Tab. 19), auch nicht die 
Alkaloide, in denen SHIBATA (1911, S. 24ff.) gute Chemotactica fiir 
Pteridophyten-Spermatozoiden auffand. Wir haben daher kaine weiteren 
zur Untersuchung herangezogen. 

8. Allgemeine Scl"luftfolgerungen. 

a) Stoffe sehr ver8chiedenen chemiBchen Baue8 haben sich bei der Chemo
taxis von Polytorna als wirksam erwiesen, Sauren, Alkohole, Ketone, 
Kohlenwasserstoffe usw. Waren wir nur auf die Unterscheidung zwischen 
Reizstoffen und indifferenten Substanzen angewiesen, so wiirden sich 
nicht viel SchluBfolgerungen ergeben; aber die Bestimmung der Reiz
schwellen liefert uns eine quantitative Methode, die einen Vergleich der 
Empfindlichkeit unseres Objektes gegen verschiedene Stoffe ermoglicht. 
Auf dieser Grundlage konnen wir nicht nur innerhalb der einzelnen, in 
je einerTabelle zusammengestellten Stoffgruppen, sondern auch zwi
schen den verschiedenen Stoffgruppen Vergleiche anstellen und die 
Losung einer ganzen Reihe von Fragen versuchen, die die Beziehungen 
zwischen chemischer Reizwirkung und Molekiilbau betreffen. 

b) Di88oziation. Aus Tabelle 1 ersehen wir, daB die Fettsauren und ihre 
Salze die gleiche Schwelle haben 1). Die Art des Kations hat nichts zu 
sagen. Ob aber das Anion oder das Molekiil das Wirksame ist, kann man 
daraus nicht mit Sicherheit entnehmen. Auch der Versuch, durch Zuriick
drangung der Dissoziation mit Hilfe von indiffere~ten Salzen desselben 
Kations zu einer Klarung dieser Frage zu kommen, muBte scheitern, 
weil die dezimalen Verdiinnungen die relativ geringen Unterschiede 
nicht zum Ausdruck kommen lassen. Der Vergleich mit den Estern 
(Tab. 10), die geringere Wirksamkeit als die Na-Salze haben, macht es 
wahrscheinlich, daB deren geringe Dissoziation irgendwie mit der relativ 
hohen Schwelle zusammenhangt. Ob daraus aber zu schlieBen ist, daB 
die Saureanionen das Wirksame sind, mochten WIT bezweifeln. Jeden
falls ist die verschiedene Starke der Sauren nicht maBgebend fiir die 
Hohe der Schwelle, denn dann miiBte die am meisten dissoziierte 
Ameisensaure die groBte chemotactische Wirksamkeit haben, was nicht 
der ~'all ist. Derselbe SchluB laBt sich auch aus den Schwellen der 
chlorsubstituierten Fettsauren (Tab. 3) ziehen. Diese sind bedeutend 
starker dissoziiert als die Fettsauren selbst, ihre Schwellen sind aber 
hochstens denen der letzteren gleich. Keinesfalls kann man die Reiz
wirkung allgemein den Ionen zuschreiben, da auch Alkohole, Ketone, 
Kohlenwasserstoffe usw. Anlockungsmittel darstellen. 

1) Entsprechendes fand schon PFEFFER (1884, S. 381) bei den Fal'llspcrma
tozoiden fiir die Apfelsaure und ihre Salze. 
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c) Mit der Lange der Kokle148toflkette steigt - wie wir mehrfach be
tont haben - inllerhalb der einzelnen Reihen homologer Verbindungen 
die chemotactische Wirksamkeit erst an, um dann wieder abzufallen. 
Diese interessante GesetzmaBigkeit wird durch Vergleich der verschie
denen Stoffgruppen untereinander dahin erweitert, daB immer das 
Maximum der Wirkung bei vier O-.Atomen liegt. Das zeigt sich bei den 
gesattigten und ungesii.ttigten Fettsii.uren (Tab. 1 u. 2) 1), den Oxy. 
sauren (Tab. 3), den aliphatischen Alkoholen (Tab. 7), den Athyleetern 
(Tab. 10), den Aldehyden (Tab. 12) und den Methylketonen (Tab. 13). 
Bei den Athylestern und Methylketonen muB nur beriicksichtigt werden, 
daB die gleichbleibende Atomgruppe, im ersteren FaIle C2H 6, im letzteren 
CHa-CO abgezogen werden muB, so daB also die Kohlenstoffkette nicht 
im ganzen gerechnet werden darf, sondern nur von der Stelle ab, wo sie 
auch bei verschiedenen chemischen Manipulationen zu zerbrechen pflegt. 

Es iet uns nicht gelungen auf Grund von bekannten chemischen 
Tatsachen ein Verstandnis dafiir zu gewinnen, warum die Homologen 
mit vier C-Atomen die starkste Reizwirkung ausiiben 2). 

d) Die Verzweigung der Koklen8toflkette iet nichtnur kein Hindernis 
fiir die chemotactische Wirksamkeit, sondern andert sogar nichts an 
der Hohe der Schwelle gegeniiber den Isomeren mit normaler Kette. 
Das zeigte sich in gleicher Weise bei den Buttersauren (Tab. 1), den 
Oxybuttersauren (Tab. 3) und den Butylalkoholen (Tab. 7)3). Auch 
mese GesetzmaBigkeit ist schwer erklarbar und scheint dem zu wider· 
sprechen, was wir oben bei den Ketonen und Estern iiber die Lange der 
dem Vergleich zugrunde zu legenden C-Kette gesagt haben, denn an 

1) Unter den einbasischen ungesittigten Fettsauren bildet die Olsiure 
wegen ihrer niedrigen Schwelle eine Ausnahme. 

2) Aus den Schwellenwerten bei 5mBATA (1911) konnen wir einiges fiber 
die Bedeutung der Linge der C·Kette fiir die chemotactische Wirksamkeit ent· 
nehmen, wenn auch der Verfasser selbst keine derartigen SchliiBse gezogen hat. 
So fand er bei den mehrbasischen Siuren (S. 7 und 8) in bezug auf die Chemo. 
taxis der 18oetu.Spermatozoiden keine Chemotaxis bei Oxalsiure (~) und Malon
siure (CII ), dagegen immer dieselbe Schwelle von 1/200 Mol. bei den hoheren 
Gliedern, Bernsteinsiure (C4 ), Glutarsiure (Cs), Korksii.ure(Cs) und Sebacinsiure 
(~o). Gegeniiber Equisetum waren die Amine (S. 33) um so wirksamer, je 
linger die Kette war, so bei Methylamin (C1) -&, bei Athylamin (C2)1/IO-1/1O' 
bei Propylamin (Cs) 1/100_1/S0. 

Auch bei F. MULLER (1911) finden sich ein paar Angaben. Die Zoosporen 
von Saprolegnia reagierten auf Amide. Die Schwellen lagen folgendermaeen: 
Acetamid 1/160 Mol, Propionamid 1/soo Mol, Butyramid 1/14.00- 1/1600 Mol. -
Einheitliche Schlfisse lassen sich aus diesen Angaben nicht ziehen. 

3) F. MULLER (1911, S.453) fand, daB bei Saprolegnia Amido·n·Butter· 
Aure und Alanin wirksamer sind als Glykokoll, wii.hrend Amido-Isobuttersiure 
viel weniger wirksam ist. Dasselbe gilt fiir die Amino· Valeriansa.uren. Hier ist. 
also die Verzweigung der Kette von groBem Einflull. 
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der Verzweigungsstelle ist die Bindung am lockersten. Hier miiBten 
offenbar bei einer wirklichen Theorie der Reizwirkung, zu der wir vor
laufig nur Materialliefern konnen, die besonderen analytischen Fahig
keiten der Zellen beriicksiehtigt werden, von dencn wir aus unserer 
Arbeit nur eine schwache Ahnung gewinnen. 

e) Vergleichen wir Stoffe verschiedener K6rperklassen mit gleichem 
Kohlenstol/skelett, so finden wir Unterschiede, die sich bei den einzelnen 
Homologen wiederholen. So haben z. B. aile Fettsauren eine niedrigere 
Schwelle ala die entsprechenden Alkohole, denen sich die Aldehyde 
nahern, wahrend die Ketone in der Mitte stehen. Diese Gleichartigkeit 
des Verhaltens ist wieder eine allgemeine GesetzmaBigkeit, die sich auch 
hei einem Vergleich der ungesattigten Sauren mit den gesattigten wieder
holt, denn die ersteren sind durchwegs weniger wirksam ala die ent
sprechenden Verbindungen der zweiten Kategorie. So hat die Acryl
saure die Schwelle bei 104, die Propionsaure aber bei 106 ; die Croton
sa.ure bei 106 , die Buttersaure mit der gleichen C-Zahl bei 107 ; ebenso 
die Angelicasaure bei 10 3 , die Valeriansaure aber bei 106• Nur die 01-
saure mit ihrer aus der Reihe fallenden niedrigen Schwelle (vgl. S. 600) 
bildet auch hier eine Ausnahme, indem ihre Wirksamkeit weit groBer 
ist ala die der Stearlnsaure. 

f) Die mehrbasischen Siiuren und die mehrwertigen Alkohole, die aIle 
keine Reizstoffe darstellen, diirfen wir aus diesem Grunde wohl zu
sammenfassen. Warum diese Regel gilt, laBt sich wieder auf chemischer 
Grundlage schwer begreifen (vgl. aber S. 614). Die Tatsache zeigt sich 
nicht nur an den mehrbasischen aliphatischen Sauren (Tab. 4) und den 
mehrwertigen aliphatischen Alkoholen (Tab. 8), sondern ebenso an den 
mehrwertigen Aminosauren (Tab. 5) und der Phthalsaure als mehr
basischer aromatischer Saure. Auch die Zucker als Ketone oder Alde
hyde mehrwertiger Alkohole diirfen wir hierher rechnen, und so ergibt 
sich ihre Unwirksamkeit ala Reizmittel aua einer allgemeinen Regel. 
Eigenartig ist daa Verhalten gegeniiber den Eatern mehrbasischer Sauren 
und mehrwertiger Alkohole. Sie sind chemotactisch wirksam, da sie 
neben dem mehrwertigen Radikal auch immer ein einwertiges ent
balten (Tab. II). Dem letzt.eren entsprechen denn auch die Schwellen
werte; nur ist zu bedenken, daB es zwei bis mehrmals darin enthalten 
ist, wodurch bei den dezimalen Verdiinnungen die nachste Stufe erreicht 
werden kann, wie beim Athyloxalat, das mit 10 3 wirksamer ist als der 
Athylalkohol mit 1011. Acetin mit einem Essigsaurerest, Triacetin mit 
dreien hahen in der Tabelle dieselbe Schwelle 106 wie die Essigsaure. 
Das diirfte daher riihren, daB auch die dreifache Konzentration an 
CHaCOO zufallig noch nicht die nachste Dezimale erreicht. Dasselbe 
kann man von Tributyrin und Triolein annehmen, deren Schwellen mit 
107 bzw. 108-109 nicht merklich tiefer liegen als die der Buttersaure 
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und OI.saure. Eine Verminderung der Wirksamkeit der Ester gegen
iiber den Salzen wie bei den Estern der einwertigen Alkohole ist hier 
nicht deutlich erkennbar. So kommt es, daB das Acetin, der Glycerin
Essigsaure-Ester mit 105 viel wirksamer ist, als der Athyl-Essigsaure
Ester mit 2 x10 2• 

g) Von den Sub8titutionsprodu/den wollen wir hier nur diejenigen 
Verbindungen betrachten, bei denen ein H-Atom durch eine kohlenstoff
freie Gruppe ersetzt ist. Sonst hatten wir die in den beiden letzten Ab
schnitten besprochenen GesetzmaBigkeiten zum Teil auch hier nennen 
konnen. Die Ersetzung von H durch 01 bei den Sauren hat eine nur 
schwache Erhohung der Schwelle zur Folge, so daB die Monochloressig
saure fast ebenso wirksam ist wie die Essigsaure selbst, wahrend die 
Trichloressigsaure erst in etwas hoherer Konzentration anlockt (Tab. 3). 
Die Wirklmg der CI-Atome summiert sich also, was wir bei anderen 
Substitutionen bestatigt finden werden. Die Trichlormilchsaure dagegen 
steht der Milchsaure nicht merklich nach 1). 

Substitution von H durch OH bewirkt schon eine stii.rkere ErhOhung 
der Schwellenwerte, wie wir das bei den Oxysauren gegeniiber den Fett
sauren sehen (Tab. 1 u. 3). Wir vergleichen die Glykolsaure mit der 
Schwelle 10 3 mit der Essigsaure mit 105, die Milchsaure mit 2 X 10 3 

mit der Propionsaure mit 105 und die Oxybuttersaure mit 105 mit der 
Buttersaure mit 107 • Da die Starke der Fettsauren durch die Ein
fiihrung des Hydroxyls erhoht wird, so haben wir hier einen neuen Be
weis gegen die Bedeutung der Dissoziation ffir die chemotactische Wirk
samkeit (vgl. S.610). 

Bei den aromatischen Sauren scheint die Ersetzung von H durch OH 
weniger auszumachen (Tab. 6): Die Mandelsaure hat eine nur um eine 
Dezimale hOhere Schwelle als die Phenylessigsaure. Einen ganz ent
sprechenden Unterschied zeigen die p- und m-Oxybenzoesaure gegen
iiber der Benzoesaure selbst; dieser Unterschied kommt jedoch bei der 
Salicylsaure (o-Oxybenzoesaure) gar nicht zum Ausdruck. Die Stellung 
der OH-Gruppe im Benzolring ist also nicht ohne Bedeutung. Bei den 
Kresolen=Oxytoluolen (Tab. 18) konnen wir die Erniedrigung der 
Schwelle durch die Einfiihrung des Hydroxyls gegehiiber dem Toluol 
nicht angeben, da dieses wegen seiner Unloslichkeit nicht gepriift werden 
konnte. Das m- und das p-Kresol bleibt um zwei Dezimalen weiter 
zuriick, so daB hier die Stellung im Benzoh'ing sich in derselben Richtung 
auswirkt wie bei den Oxybenzoesauren. 

Wie bei den CI-Derivaten summiert sich auch bei den Oxy·Ver-

1) 5mBATA (1911, S.8) fand, daB hei bootes die Dibrombernsteinsaure und 
die Isodibrombernsteinsaure annahernd dieselhen Schwellen hahen wie die 
Bernsteinsaure, wahrend Monobrombernsteinsii.ure sich als etwas wirksamer 
erwies. 
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bindungen die Wirkung hei der Vermehrung der Subatitutionen. Alle 
Verbindungen mit zwei oder drei OR hahen wir unwirkaam gefunden. 
Daa gilt ffir die Gluconaaure (Tab. 3), die GaUuaaaure = Trioxybenzoe
saure (Tab. 6), ffir die heiden Dioxybenzole Reaorcin und Rydrochinon 
und fur daa Phloroglucin = Trioxyhenzol (Tab. IS). 

Wenn wir wollen, konnen wir aucli die AIkohole als Oxyverbindungen der 
Kohlenw8.8serstoffe ansehen; Verschiedene Ergebnisse wiirden dadurch in einen 
Zusammenhang gebra.cht werden. So enthalten die mehrwertigen Alkohole zwei 
bis mehr OH-Gruppen und sind keine Anlockungsmittel. Vielleicht darf man 
dann auch annehmen, daB die AIkohole iiberhaupt weniger wirksam sind 8018 

die entBprechenden Kohlenwasserstoffe, die wir nicht auf ihre Schwellen priifen 
konnten. Die starke Wirksamkeit der gesattigten Losungen von Leuchtgas, das 
von Kohlenwasserstoffen hauptsii.chlich niedrige Glieder enth81t und von Petrol
ather, der ein Gemisch hoherer Kohlenwasserstoffe darstellt, kann in diesem 
Sinne gedeutet werden, wenn wir bedenken, wie wenig in diesen Losungen von 
den wirksamen Stoffen enthaIten sein kann und ferner, daB die den hoheren 
Kohlenwa.sserstoffen des Petrolathers entsprechenden Alkohole schon schlechte 
oder gar keine Chemotactica sind (vgl. Tab. 7 u. 17). In Verfolgung dieses 
Gedankenganges kann man schlieBlich auch die Sauren als Derivate von Kohlen
w&8serstoffen auffassen, die hohere Schwellen besitzen als diese. Wiederum 
wiirde dann durch Summierung die Unwirksamkeit der mehrbasischen Sauren 
verstandlich werden. 

Die Substitution von H durch NHs bei den Aminosauren (Tab. 5) 
hat eine starke Verminderung der Attraktionswirkung zur Fo1ge. Man 
sieht das aus delri Vergleich der Schwellen von Glykokoll=Aminoessig
saure, die 5 X 10 hetragt gegenuber 105 bei der Essigsaure und von 
Alanin = Aminopropionsaure mit 10 gegenuber 105 bei der Propion
saure. Dabei fallt auf, daB der Unterschied bei der langeren Kctte 
groJ3er iat. Das zeigt aich auch darin, daB das Leucin mit 6 C ganz 
unwirksam iat. Die anderen gepriiften aliphatiachen Aminosauren sind 
zweibasisch und stellen deshalb keine Chemotactica dar (vgl. S. 601). 

Die Wirkung der Nitrogruppe iat bei den gepriiften Phenolen recht 
verwicke1t, so dall wir hier keine GesetzmaBigkeiten ableiten konnen. 
Weder hat die Stellung im Benzolring eine den oben (S. 613) dargelegten 
RegeIn entsprechende Wirkung, noch kann uberhaupt allgemein von 
einer Verminderung oder Vermehrung der chemotactischen Wirksamkeit 
gesprochen werden (Tab. IS). 

Dagegen hat die Substitution von Waaserstoff durch Phenyl aUge
mein eine die SchweUe erniedrigende Wirkung. So sehen wir, daB 
Benzoesii.ure (104.) wirksamer ist als Ameiaensaure (10 3), Phenylessig
daure (107 ) wirksamer als Essigsii.ure (105) und Mandelsaure = Oxy
phenylessigsaure (106) wirksamer ala Glykolsaure = Oxyessigaaure (10 3). 
Auchiat der Benzyla.lkohol (105) viel wirksamer ala der Methylalkoho1 (1) 
und kommt dem Butylalkoho1 gleich. 

h) Von den optiachen lsomeren standen uns vier Paare zur Ver
fiignng, niimlich die 1- nnd d-Modifikationen von Milch· und Weinsiiure, 
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von Alanin und Leucin. Da Weinsaure und Leucin zu den nicht an
lookenden Stoffen gehOren, konnten wir nur die beiden anderen bei 
Polytoma auf etwa vorhandene Unterschiede in del' chemotactischen 
Wirksamkeit priifen. Solche waren nicht vorhanden! Die Schwellen £iiI' 
Rechts- und Linksmilchsaure, die in Form del' Zinksalze sowie als freie 
Sauren gepriift wurden, stimmten unter sich und mit del' inaktiven 
Milchsaure uberein. Ebenso hatte das d-Alanin dieselbe Schwelle wie 
das l-Alanin. 

Entsprechendes gab PFEFFER (1888, S. 634) fiir die inaktive Apfel
saure an, die die Farnsamenfaden ebenso stark anlooke wie die optisch 
aktive, "denn fiir beide wurde die Reizschwelle (als Natronsalz) mit 
0,001 proz. LOsung erreicht". Da PFEFFER nicht .angibt, welche Vel'
diinnungen er gepriift hat, darf man die Beweiskraft dieses Versuches 
bezweifeln, weil die inaktive Saure, selbst dann, wenn nur die natiirlich 
vorkommende aktive Komponente wirksam ware, doch anlooken miiBte. 
Freilich ware die Schwelle doppelt so hooh; abel' so geringe Unterschiede 
lassen sich meist nicht mehr sichel' nachweisen. Derselbe Einwand muB 
gegen die SchluBfolgerung von SHIBATA (1911, S. 13) erhoben werden, 
del' bei del' Trauben- und d-Weinsaure dieselbe Schwelle gefunden hat 
und daraus die Bedeutungslosigkeit del' Raumanordnung del' Atome fiir 
die chemotactische Wirksamkeit ableitet. Da er nur mit dezimalen 
Verdiinnungen gearbeitet hat, laBt sich abel' iiber unser Problem aus 
seinen Versuchen nichts entnehmen (H. u. E'. G. PIuNGSHEIM 1916, 
S.178). Unseren Versuchen gegenuber kann ein solcher Einwand kaum 
erhoben werden; denn uns standen die beiden optischen Isomeren selbst 
zur Verfiigung. Wir haben mit Verdiinnungen gearbeitet, die im Vel" 
hii.ltnis von 100 : 50 : 20 : 10 : 5 : 2 : 1 usf. standen, wodurch die Liicken 
zwischen den dezimalen Verdiinnungen ausgefiillt wurden. Unsere Sub
stanzen hatten also zu 40-50 % mit del' anderen Komponente vel'
unreinigt sein miissen, um die beobachtete gleiche Schwelle del' beiden 
Isomeren vorzutii.uschen, wenn etwa in Wirklichkeit nul' die eine chemo
tactisch gereizt hatte. Kleine Unterschiede in del' Schwelle del' beiden 
Komponenten hatten freilich auch uns entgehen mussen. 

Anders als die Polytoma-Schwarmer verhalten sich die Vibrionen, 
fiir die nachgewiesen werden konnte, daB sie nul' die natiirlich VOl'· 
kommenden Aminosauren als Reizstoffe empfinden, nicht abel' (odeI' 
doch viel weniger) die nur kiinstlich darstellbaren optischen Antipoden 
derselben (H. u. E. G. PRlNGSHEIM 1916). 

9. Negative Ohemotaa;is. 

Eine negative Chemotaxis gegen Siuren und Alkalien wurde schon 
friiher festgestellt (1921, S. 116). Neuerdings fanden wir eine Repulsion 
llnter allen gepriiften Substanzen nul' bei Stoffen mit frcien H· bzw. 
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OH-lonen. Es war aber festzustellen,ob die Starke der Sauren und 
Alkalien der Hohe der Schwellen fiir die Repulsion entsprach. Eine 
Zusammenstellung alles dessen, was iiber diese Frage bei der Chemotaxis 
bekannt ist, gibt F. MULLER (19ll, S.50f.). Wir benutzten eine der 
seinen im Prinzip gleiche Versuchsanstellung. Er hat mit den Zoo
sporen von Rizophidium pollinis und Saprolegnia mixta gearbeitet. Zu 
einer ReizlOsung, die gut anlockend wirkte, setzte er Sauren und Alkalien 
in bestimmter Menge zu und bestimmte diejenige Konzentration, bei 
welcher sich gerade noch eine schwache, aber deutliche Repulsivwirkung 
geltend machte. Es zeigte sich, daB die Schwelle der starken Sauren 
der Normalitat entsprach, wahrend bei den nicht als ganz dissoziiert 
anzusehenden schwachen Sauren die Dissoziationskonstante Beriick
sichtigung finden muBte. Dasselbe gilt fiir die Basen. 

Wir benutzten als Anlockungsmittel bei Polytoma Isobutylalkohol 
in einer Verdiinnung von 10 2 • Da es uns nur darauf ankam zu priifen 
ob eine Beziehung zwischen H- bzw. OH-lonenkonzentration und nega
tiver Chemotaxis hervortritt, haben wir uns auf wenige Versuche be· 
schrankt. Die allgemeine Giiltigkeit des Ergebnisses ist nach den breit 
angelegten Versuchen von 5mBATA und F. MULLER nicht zweifelhaft. 
Bei der Herstellung der Verdiinnungen sind wir von NormallOsungen 
ausgegangen. ~ie Schwellenwerte beziehen sich also auf diese, nicht 
anf mol are KmlZentrationen. 

Salzsii.ure 
Schwefelsii.ure 
Phosphorsii.ure 
Essigsii.ure 
Oxalsii.ure .. 

Tabelle 20. 

Sii.uren und Basen. 
102 Natronlauge 

• 2· 102 Natriumcarbonat 
3· 10 Ammoni8.k. . . 
5·10 
4·10 

102 
10 

1 

Aus diesen Angaben ersieht man, daB Beziehungen zwischen der 
Starke der Sauren und Basen und ihrer Repulsivwirkung bestehen. 
Eine Proportionalitat zwischen der chemotactischen Wirksamkeit und 
der H- bzw. OH-lonenkonzentration ist dagegen nicht nachzuweisen. 
Wir haben deshalb die fiir die entsprechenden Verdiinnungen gelten
den Dissoziationsstarken, die auch in der Uteratur kaum aufzufinden 
sind, nicht angegeben. Bei genauerer Betrachtung der Tabellen von 
F. MULLER sieht man, daB auch bei seinen Objekten keine genaue 
Proportionalitat bestand. 

Die Versuche, eine Osmotaxis, wie sie von PFEFFER (1888, S.616) 
fiir Polyto-ma angegeben ist, nachzuweisen, und festzustellen, ob wirk
lich die Repulsion der osmotischen Konzentration entspricht, scheiterten 
daran, daB wir keine negative Reaktion auf starke Losungen fanden. 
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Weder cine geBii.ttigte Na.triumacetatlOsung noch 10 und 20% Rom
zucker und gesii.ttigte Na.OI-Losung, die als Anlockungsmittel l/to Mol. 
Na-Acetat enthielten, worden geflohen. "'Oberall drangen die Schwii.rmer 
in die Oapillaren ein, sogar ohne in der kurzen Zeit der Beobachtung 
in ihrer Bewegung gehemmt zu werden. SchlieBlich freilich wurden sie 
in allen diesen LOsungen abgetotet. 

10. Untel'scheidung der SensibiU,tltten. 

Auf Grund des WEBERBchen Gesetzes haben wir bekanntlich die 
M:oglichkeit, zu entscheiden, ob zwei Reizstoffe auf dieselbe oder auf 
verschiedene Weise suszipiert werden. Der Gedanke stammt von PFEF
FEU und ist von ROTHERT (1901, S. 385ff.) zuerst in die Tat umgesetzt 
worden. Er fand, daB sein "Amylobakter" in seiner Empfindlichkeit 
gegen Fleischextrakt nicht durch Ather beeinfluBt wird und schloB 
daraus, "daB es qualitativ verschiedene chemotactische Empfindlich
keiten gibt". Man sprach spii.ter meist von Sensibilitii.ten. Es ist aber 
das Entsprechende gemeint, was man beim Geschmack als Modalitii.ten 
zu bezeichnen pflegt (vgl. S. 598). 

Bei Polytoma war frillier (1921, S.115) schon festgestellt worden, 
daB essigsaures Na in der AuBenlOsung Abschwachung der Empfindlich
keit gegen buttersaures Os bewirkt, aber nicht in dem Grade wie bei 
demselben Stoffe. "Ammonsalze, Oalciumsalze und Thiosulfat wirkten, 
wie weitere Versuche lehrten, auf besondere Sensibilitii.ten, denn ihre 
anlockende Wirkung worde weder gegenseitig noch durch Acetat und 
Butyrat irgendwie beeintrachtigt." Da wir nun iiber eine groBere An
zahl von anlockenden organischen Stoffen verfiigten, die sich ferner 
stehen als die Fettsauren untereinander, so wurden einige Stichproben 
mit zu verschiedenen chemischen Gruppen gehorigen Substanzen ge
macht. 

Reizstoff: Buttersaur. Na. 
AullenlOsung Mol. Schwelle 
Wasser 107 

Butters. Na 1/100 2 x 10 
Butylalkohol" 104 
Benzoes. K 107 

Reizsj;off: Benzoi!8aur. K 
AullenlOsung Mol. Schwelle 
Wasser 104 
Benzoes. K 1/100 1,6 x 10 
Butters. Na l04 
Butylalkohol 104 

Planta Bd. 1. 

Reizstoff: Butylalkohol 
Aullenlosung Mol. Schwelle 
Wasser 
Butylalkohol 1/100 

Butters. Na 
" Benzoes. K 
" 

loo 
l,6x 10 

103 

105 

Reizstoff: Oapronsaur. Na 
AullenlOsung Mol. 
Wasser 
Butylalkohol 1/160 

Reizstoff: Phenol. 
Au/lenlOsung Mol. 
Wasser 
Butters. Na 1/100 

4Ie. 

Schwelle 
l()6 
l04 

Schwelle 
104 
104 
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Aus den obigen Angaben lassen sioh einige Sohliisse ziehen: 
1. Die Verhii.ltnissohwellen sind ffir Chemotaxisversuohe niedrig, 

nimlioh bei ButteJ'Biure 5, bei Butyla.lkohol und Benzoesa.ure 6 1}. 

2. CaprollBii.ure, Buttersii.ure und auoh Butylalkohol stumpfen gegen
einander ab, abel' nioht in dem MaDe wie gegen sioh selbst. 

3. Benzoesa.ureund Phenol erregen unser Objekt auf eine andere 
Weise, denn hier tritt gar keine gegenseitige Abstumpfung mit den 
aliphatisohen Substanzen ein. Hoohstwahrsoheinlioh besteht also eine 
oosondere Sensibilitat fUr aromatisohe Verbindungen. 

Demnaoh besitzt Polytoma mindestens acht versohiedene ohemotac
tisohe Sensibilita.ten, namlioh gegen Sauerstoff, Sauren, Alka.lien, alipha
tisohe Verbindungen, aromatisohe Verbindungen, Ammonsalze, Cal
oiumsalze, Thiosul£at. 

1.1. Chemotactische Stimmung. 
Die Giiltigkeit des WEBERSChen Gesetzes bei del' Chemotaxis deutet 

darauf bin, daB die Sensibilitat dUl'Oh die Einwirkung eines Reizstoffes 
vermindert wird. Den entsprechenden Vorgang bei del' Lichtreizbarkeit 
nennen wir StimmungserhOhung. Eine theoretisohe Untersoheidung 
zwischen beiden Begriffen ist nur daduroh nahegelegt worden, daB die 
Liohtstimmung auch nach AufhOren des sie bewirkenden Reizes hOher 
bleibt aJs sie im DunkeIn ist, wa.hrend bei del' ohemisohen Reizbarkeit 
eine solohe Nachwirkung bisher nicht bekannt war. Dooh sinkt, wie 
wir jetzt wiesen, auoh die phototropisohe Stimmung sogleioh naoh del' 
t)'bertragung ins Dunkle allmii.hlioh ab (BREMEKAMl' 1918, S. 149), und 
andererseits ist sohon "friiher (PRmGsHEm 191280, S.347f.) aus theore
tisohen Griindett angenommen worden, daB auch ooi del' Chemotaxis 
eine Nachwirkung bestehen diirfte. 

Wir haben nun Versuohe untemommen eine solche Nachwirkung 
nachzuweisen. Die Moglichkeit dazu gibt die Sohwellenbestimmung an 
einem durch Zentrifugieren und Wasohen aus einer Losung in Wasser 
iibertragenen Sohwarmermaterial. Bei den ersten Versuchen stieBen 
wir auf Sohwierigkciten, die dadUl'Oh verursacht w-urden, da8 die Poly
toma-Sohwarmer nach del' t)'berfiihrung aus einer Acetat- odeI' Butyrat-
100ung in Wasser ihre Beweglichkeit einstellten. Die Schwarmer waren 
in del' gewohnten Weise durch ttbertragung des Materials von del' Agar
oberllii.che in die betreffende Losung gewonnen worden. Es war dabei 
gleich, ob die ttbertragung unmittelbar in die LOsung erfolgte, odeI' ob 
die Schwarmer sioh erst in Wasser entwickelten und dann durch Zusatz 
einer Losung des Chemotacticums deren EinfluB ausgesetzt worden. 

1) Warum bei den frilheren Versuchen (1921, S. 115) eine viel hahere Unter
schiedsschwelle gefunden wurde, konnen wil' leider nicht sagen. Die neueren 
V"rsuche sind bedeutend zahlreicher als die alten. 
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Auch die Dauer der Einwirkung der wsung spielt dabei keine Rolle. 
Immer werden die Schwirmer bei der tJbertragung in Wasser unbeweg
lich. Wir haben also hier das Gegenteil der beim tJbertragen aus W Mser 
in eine ReizlOsung zu beoba.chtenden Chemokinesis (1921, S.117) vor 
uns. 

Diese Schwierigkeit konnte schlieBlich dadurch iiberwunden werden, 
daB Polytotna-Material aus Rohkulturen in Kii.se-Erderohrchen ver
wendet wurde. Die in der Losung und bei bester Ernihrung geziich
teten Schwirmer waren widerstandsfihiger gegen ungiinstige Lebens
umstii.nde ala die von Agar in Wasser iibertra.genen. Die Schwelle der 
in der Kultnrfliissigkeit befindlichen Schwarmer gegen Na.-Acetat 
lag bei 10 8, war also um zwei Dezimalen hoher ala wenn die AuBen-
100ung Wasser war. Das hat seine Ursa.che in der Gegenwart von Fett
siuren in der Kulturfliissigkeit. N a.ch zweimaligem Wa.schen mit 
WasseJ1 in der Zentrifuge war die Beweglichkeit noch sehr gut, die 
Schwelle lag zunii.chst noch bei 10 3! Na.ch 1 Stunde war sie auf die 
normale Rohe von 106 hinuntergegangen. So war also die N ackwirkung 
sicher gestelU. Um nun auch noch den Verlauf der Stimmungsverinde
rung zu verfolgen, wurde ein gieicher Versuch angestellt, bei dem aber 
die Hohe der Schwelle in kiirzeren Pausen gepriift wurde: 

Sofort na.ch dem W/lSchen war die Schwelle bei lOa Na-Acetat, 
na.ch 10 Minuten schwa.che Reaktion bei 10' 
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" 
" 

45 
75 " 
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sehr schwa.che " 
schwa.che 
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na.ch einigen Stunden alle Schwarmer festgesetzt und unbeweglich. 
Dieses Unbeweglichwerden war also hier viel spiter eingetreten ala 

bei dem Agarmaterial. 
Es wurde nun versucht die entgegengesetzte Verinderung, nam· 

lich die ErhOhung der Schwelle na.ch dem tJbertagen aus Wasser 
in eine Reiziosung zeitlich zu verfoigen. Zu dem Zwecke wurde Material 
verwendet, das in der iiblichen Weise 2 Tage vorher von Agar in Wasser 
iibertragen worden war und die normale Schwelle bei 10' Na-Acetat 
aufwies. Die Aufschwemmungsfliissigkeit wurde mit soviel einer Na
AcetatlOsung versetzt, daB sich eine Konzentration von 10 8 ergab. So
fort danach lag die untere Grenzkonzentration fiir die Anlockung bei 
WI, wihrend die halbe Konzentration unwirksam war. Das entspra.ch 
der una aus friiheren Versuchen bekannten Unterschiedsschwelle. Eine 
Anderung trat auch nach 15 und 30 Minuten nicht ein, so daB die 
StimmungserhOhung so ra.sch erfolgt, daB sie mit unserer Methode 
nicht zeitlich verfolgt. werden konnte. Beim Phototropismu8 geht eben-

41* 
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falls die Stimmungserhohung weit rascher vor sich als die Riickkehr 
zur Dunkelstimmung (BREMEKAMP 1918, S. 150ff.). Weitere Versuche 
ergaben nur eine Bestii.tigung der Tatsache, daB nach dem Ubertragen 
aus Wasser in eine Reizlosung die Schwelle so schnell den der Unter
schiedsempfindlichkeit entsprechenden Wert erreicht, daB der Stim· 
mungswechsel sofort einzutreten scheint. 

12. Die Bedeutung del' SchwellenkQnuntrationen. 

Als Schwellenwerte bezeichneten wir diejenigen Konzentrationcn, 
die eben noeh eine merkliche Anloekung bewirken. Die unterste, von 
den Organismen noch suszipierte Konzentration muB aber offenba,r 
niedriger liegen. Denn durch Diffusion, Stromungen und die Bewegung 
der Organismen wird sogleich eine Vermischung der ReizlOsung mit der 
Fliissigkeit, in der sich die Schwarmer hefinden, hervorgerufen. Auch 
muB man aus der Giiltigkeit des WEBERBchen Gesetzes schlieBen, daB 
z. B. dann, wenn in der Capillare die Schwellenkonzentration gebotcn 
wird, durch eine noch niedrigere Konzentration in der AuBenlosung die 
Anlockung verhindert wird (PRINGSHEIM 1912, S. 282f.), daB somit auch 
diese noch eine Reizwirkung hat. Wir haben bei Polytoma versucht 
diese zunachst nur theoretische SchluBfolgerung durch Versuche zu er
harten. Es zeigte sich tatsachlich, daB das WEBERSche Gesetz bis zur 
untersten Grenze giiltig ist. Da aber die Verhaltnisschwelle recht niedrig 
iat, erwies sich unser Objekt fiir den gedachten Zweck nicht recht ge
eignet. Bei einer Konzentration der AuBenlosung von 107 an isobutter
saurem Na bewirkte 3 X 106 noeh eine Anlockung, wahrend die zehnfache 
Verdiinnung auch gegen Wasser als AuBenfliissigkeit nicht mehr wirkte. 
Dieselbe VerhaItnisschwelle haben wir auch bei hoheren Konzentrationen 
bis hinauf zu 3 X 10 3 gegen 104 gefunden, wahrend bei 10 2 in der AuBen
losung erst 2 X 10 eine Anlockung bewirkte, so daB hier also die Verhiiltnis
schwelle etwas erhoht erscheint. 

Wenn wir oben gesagt haben, daB die wirklichen Suszeptionsschwellen 
noch niedriger sein diirften als die im Versuch gefundenen Konzentrations
schwellen, so diirfen wir doch auch von diesen behaupten, daB sie niedriger 
liegen als irgendwelche friiher von anderen gefundenen Schwellen. So 
bewirkte Buttersaure noch eine Anlockung bei einer Konzentration von 
0,0000001 Mol, Olsaure sogar noch bei einer solchen von 0,00000001 
bis 0,000 000 001 Mol. PFEFFER fand z. B. die Reizschwelle fiir Farn
samenfaden bei 0,001 % Apfelsaure, SHIBATA die fiir 18oete8 bei 1/20000 

Mol Ba(OH)2 und 1/15000 Mol Apfelsaure. Geringere Konzentrationen 
sind unseres Wissens nicht angegeben worden. 

Dies gilt fUr die Chemotaxis; aber auch aus anderen Reizgebieten 
werden keine so niedrigen Konzentrationsschwellen gemeldet. So wird 
unser Geschmack durch sehr niedrige Konzentrationen z. B. von Saccha· 
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rin und von Sauren erregt, die bier die wirksamsten Reizstoffe sind. 
Vergleichen wir aber die Schwellenwerte, so finden wir fiir Saccharin 
2 X 105 und fiir Salzsii.ure 3 X 10 3 angegeben (Handworterbuch d. Natur. 
wiss. S. 1029), also Verdunnungswerte, die nicht entfernt an die obigen 
fur Polytoma heranreichen. Beim Geruch allerdings scheint es anders 
zu stehen, denn die wirksamsten Duftstoffe erreichen schon bei sehr 
groBen Verdiinnungen die Schwelle, so Ionon bei 2 X 10111, Skatol bei 
5 X 1011 und die auch bei Polytoma gepriifte Valeri.a.ruii.ure immerhin 
schon bei 5 X 10 10. Aber diese Konzentrationen, die wir nach dem Hand. 
worterbuch d. Naturwiss. (S. 970) auf unsere Art umrechneten, beziehen 
sich auf Luft ala Verdiinnungsmedium. Bevor sie aber an die Sinnes· 
zellen der Nase herantreten, lasen sie sich in der sie umspiilenden 
Fliissigkeit, in der sie vermoge ihrer LOslichkeit eine weit hOhere, nicht 
bekannte Konzentration erreichen diirften, so dlLll diese Zahlen mit den 
unseren nicht verglichen werden diirfen. 

1.8. Zu8ammtm/,utn.llllg. 

I. Teil. 

1. Polytoma ist weit verbreitet und lii.llt sich mit unserer Methode 
aus den meisten Schlammproben anreichern. 

2. Die Erscheinungen bei der Bildung von Niveaus lassen sich auf 
Grund der taktischen Reizbarkeiten erklii.ren. 

3. Die Stimme aus je einer Schla.mmprobe sind untereinander gleich, 
die aus ve11lCbiedenem Rohmaterial zeigen kleine morphologische und 
physiologische Unterscbiede. 

4. Der gelbe Farbstoff stellt ein Gemisch von Carotin und Xantho· 
phyll dar. 

5. Die Versuche Copulation zu erzielen waren vergeblich. 
6. Nur einige niedrige Fettsauren sind fiir die Stirkebildung und 

Ernii.hrung geeignet. 
7. Bei der Schwiirmerbildung von Agarmaterial ih Wasser treten 

zuweilen unvollkommene Teilungen auf. 

II. Teil. 

I. Die Chemotaxisversuche wurden mit einem bestimmten Klon 
angestellt. FUr die Schwellenbestimmungen wurden meist dezimale 
Verdunnungen angewandt. 

2. Um einen Einblick in den Zusammenhang zwischen chemotac· 
tischer Reizwirkung und chemischer Konstitution zu bekommen, wurden 
sehr verschiedene organische Verbindungen, aJiphatische und aroma.· 
tische, gepriift, von denen sich eine grolle Anzahl ala Reizstoffe erwiesen. 
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3. Von den organischen Siiuren waren die einbasischen gesiittigten 
und ungesattigten, die Oxysauren und halogensubstituierten Siiuren 
wirksam, ebenso einige aromatische Sauren, nicht aber die mehrbasischen. 

4. AIle gepriiftenAlkohole und Ester waren wirksam, mit Ausnahme 
der mehrwertigen Alkohole. 

5. Auch die Aldehyde und Ketone lockten die Schwarmer an, nicht 
dagegen die Ather und Zucker. 

6. Die aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffe, sowie 
die Derivate der letzteren waren groBtenteils gute Chemotactica., die 
gepriiften heterocyclischen Verbindungen dagegen nicht. 

7. Polytoma wird also durch viele, verschiedenen Stoffgruppen an
gehorige Substanzen angelockt, von denen die meisten fUr die Ernahrung 
untauglioh sind. 

Folgende allgemeine SohluBfolgerungen sind zu ziehen: a) Der 
Dissoziationsgrad ist fiir die chemotactische Wirksamkeit ohne Belang. 
b) Innerhalb der homologen Reihen liegt die niedrigste Schwelle, be
reohnet auf die molare Konzentration, bei vier C-Atomen. 0) Verzwei
gung der C-Kette hat keinen EinfluB auf die Bohe der Sohwelle. 
d) Die Fettsauren sind chemotactisch wirksamer als die Ketone, diese 
wirksamer als die Alkohole. e) Mehrbasische Sauren und mehrwertige 
Alkohole, zu denen auch die Zucker gehoren, sind unwirksam. f) Sub
stitution von H durch Cl, OH und NH2 bewirkt Erhohung der Schwellen
werte, solche durch CSH6 aber Erniedrigung. g) Die optischen Isomeren 
haben die gleichen Schwellenwerte. 

8. Negative Chemotaxis konnte nur durch H- und OH-Ionen hervor
gerufen werden, eine Osmotaxis war nicht nachzuweisen. 

9. Die aromatischen Verbindungen wirken auf eine andere Sensi
hilitii.t als die aliphatischen, welche ihrerseits untel'ein'ander eine Ab
stumpfung verursachen. 

10. Beim Ubertragen aus einer LOsung in Wasser konnte eine Nach
wirkung der Schwellenerhohung nachgewiesen werden. 

11. Manche Stoffe, wie Olsaure und Buttersaure zeigcn eine Wil'k
samkeit noch in Vel'diinnungen wie sie auf keinem anderen Gebiete der 
Reizphysiologie hisher bekannt geworden iat. 
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DIE ENTWICKLUNG DER CHONDRIOSOMEN UND 
CHLOROPLASTEN VON CABOMBA AQUATICA UND 
CABOMBA CAROLINIANA AUF GRUND VON 
DAUERBEOBACHTUNGEN ANLEBENDEN ZELLEN. 

Von 

FRANZISKA KASSMANN. 
Mit 15 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 27. Ja'llluar 1926.) 

Einleitung. 
Trotz vieler Untersuchungen iiber den Ursprung und die Vermehrung 

der Chloroplasten hat man bei den Phanerogamen bis jetzt dariiber noch 
keine Klarheit gewinnen konnen. In der umfangreichen Literatur dieses 
Gebietes, die schon in den Arbeiten von C. L. NOAOK, GUILLIERMOND, 
FRIEDRIOHS, ALVARADO und SOHURHOFF eingehend besprochen wurde, 
sind im wesentlichen zwei verschiedene Ansichten vertreten. 

1. SOHIMPER, ARm. MEYER, RUDOLPH, SOHERRER, SAPEHIN, MOT
TIER, DANGEARD und C. L. NOACK vertreten eine strenge Individualitat 
der Plastiden. Chloroplasten entwickeln sich nur aus Plastiden und 
haben.keine genetischen Beziehungen zu den Chondriosomen. Die jungen 
Plastiden werden als solche in meristematischen Geweben von Zelle zu 
Zelle iibertragen und vermehren sich durch Teilung. 

2. PENSA, LEWITZKI, FORENBAOHER, MAXIMOW, GUILLIERMOND, 
MEvEs, FRIEDRIOHS und ALv ARAnO behaupten, daB in meristematischen 
Zellen eine Entwicklung der Chondriosomen zu Chromatophoren statt
finde. Fiir altere Zellen nehmen auch diese Autoren allgemein eine 
Vermehrung der Chloroplasten durch Teilung an. 

Diese Annahme stiitzt sich fiir die Phanerogamen auf Untersuchun
gen von SANIO (1864). Dieser fand bei Peperomia blanda und Ficaria 
ranu~uloides aIle "Obergii.nge zwischen abgerundeten, langgestreckten 
und vollkommen geteilten Chloroplasten. KNY wies dann 1872 bei einer 
groBen Anzahl von Angiospermen ebenfalls aIle Stadien der sogenannten 
Teilungsformen nacho Er untersuchte Schnitte und Gewebeteile von 
Oeratophyllum, Myriophyllum, Elodea, Utricularia, Sambucus und Impa
tiens und schloB aus dem Vergleich verschiedener Teilungsbilder neben· 
einander auf das "allgemeine Vorkommen der Teilung der Chloroplasten 
im Pflanzenreich". Seitdem wurde eine Vermehrung der Chloroplasten 
durch Teilung fiir Phanerogamen allgemein angenommen. 

AlB MEVES dann 1904 iiber das Vorkommen der Mitochondrien bzw. 
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Chondriomiten in Pflanzenzellen berichtete, suchte man diesen Zell
bestandteilen besondere Aufgaben zuzuweisen. Auf Grund von ein
gehenden Untersuchungen an fixiertem und gefarbtem Material fand 
man kontinuierliche Ubergangsformen zwischen Chondriosomen und 
Chromatophoren. So kam man zu der Uberzeugung, daB in meristema
tischen Zellen eine Umwandlung der Chondriosomen 'in Chromato
phoren erfolge. Es gelang aber nicht, hierfiir einen jeden Zweifel aus
schlieBenden Beweis zu bringen, da man die Umwandlung der Chondrio
somen nicht direkt nachweisen, sondern nur aus Bildern fixierter und 
gefarbter Zellen folgern konnte. Es ist daher noch der Einwand be
rechtigt, daB die Chondriosomen und Chromatophoren auf einer ge
wissen Entwicklungsstufe deshalb nicht zu unterscheiden sind, weil sie 
in ihrer morphologischen und chemischen Struktur ahnlich sind und sich 
der Farbung gegeniiber gleich verhalten. 

Andererseits versuchte man, die allgemein anerkannte Teilbarkeit der 
Plastiden noch in den meristematischen Zellen nachzuweisen. W ohl 
fand man im Meristem des Vegetationskegels junge Plastiden (NOACK), 
aber eine Teilung der Plastiden hat man nicht beobachtet. Das Vor
handensein der Plastiden in meristematischen Zellen geniigt aber nicht, 
um die Individualitatstheorie zu beweisen, dazu muB der Ursprung der 
Plastiden nachgewiesen werden. Diesen erklart man nach der Individua
litatstheorie so, daB die jungen Plastiden bei der Teilung und beim Be
fruchtungsvorgang als solche von Zelle zu Zelle iibertragen werden und 
sich weiter durch Teilung vermehren. Nach der Chondriosomenlehre 
entwickeln sich aber schon in den jiingsten Zellen Plastiden aus Chon
driosomen. 

Eine Entscheidung, welche von den beiden Ansichten richtig ist, 
k6nnte herbeigefiihrt werden, wenn es gelange, einzelne Chondriosomen 
und Plastiden in der lebenden Pflanze in ihrem Entwicklungsgang liicken
los zu verfolgen. Dabei miiBte sich zeigen, ob die Chondriosomen sich 
zu Chloroplasten entwickeln, oder ob vorhandene Plastiden von Zelle 
zu Zelle direkt iibertragen werden und sich nur durch Teilung vermehren. 
Von diesem Gedanken aus habe ich die folgenden Beobachtungen unter
nommen, in der Absicht, die direkte Entwicklung der Chondriosomen in 
fortwahrender Dauerbeobachtung von meristematischen Zellen ab zu 
verfolgen. 

I. Material nud Methode. 
Es kamen nur Phanerogamen in Betracht, die einfach gebaut waren 

und deren Blatter wenige, deutlich abgegrenzte Zellschichten hatten. 
Nach den bisherigen Erfahrungen war es das Gegebene, das Unter
suchungsobjekt aus den Wasserpflanzen zu wahlen, da diese zum Teil 
Organe mit relativ guter Durchsichtigkeit haben. Von den beobachteten 
Pflanzen: EWdea canadensis, EWdea densa, Limnophila heterophylla, 

Pl!Lnta Bd. 1. 41b 
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Potamogeton natans, Lemna trisulca, Hydrilla verticillata, Cabomba aqua
tica und Cabomba caroliniana erwiesen sich nur die beiden letzteren als 
brauchbar. Diese zeigen in histologischer und cytologischer Hinsicht 
keine Unterschiede, die fiir die Untersuchung in Betracht kommen. 

Bei Lemna trisulca, Limnophila heterophylla, Potamogeton natans und 
bei den ebenfalls untersuchten Landpflanzen: Impatiens parvillora, Tro
paeolum und anderen war die beabsichtigte Dauerbeobachtung schon 
wegen der Undurchsichtigkeit und Unklarheit junger Zellen nicht mog
lich. Dagegen gestatteten die meristematischen Zellen von Cabomba 
wenigstens im allgemeinen klare Durchsicht. Das Objekt hat aber auch 
den Nachteil, daB in zahlreichen Epidermiszellen eine Schleimbildung 
eintritt, die den Zellinhalt so stark trubt, daB genaue Beobachtungen 
nicht mehr moglich sind. Sie tritt jedoch nicht in allen Zellen ein, und 
man bleibt bei der Wahl der Zellen sehr yom Zufall abhangig. 

Manche Pflanzen, z. B. Elodea densa, Potamogeton und Tropaeolum, 
eignen sich nicht zur Dauerbeobachtung, weil sie infolge ihrer Stengel
dicke bei der notwendigen starken VergroBerung und in dem dadurch 
bedingten geringen Objektabstand gequetscht wiirden. Selbst bei Ca
bomba habe ich wegen des inzwischen eingetretenen Dickenwachstums 
des Sprosses oft die Dauerbeobachtung abbrechen mussen. Bei vor
sichtiger Arbeit und mit den auf S. 628 naher beschriebenen Hilfsmitteln 
(Abb. 2) war es aber in vielen Fallen doch moglich, eine Quetschung zu 
vermeiden und eine Beobachtung wahrend des Wachstums durch
zufiihren. 

Auch die Verlagerung der Chloroplasten ist bei Cabomba so gering, 
daB die Beobachtung dadurch nicht gestort wird. 

Bei Versuchen, in denen es auf eine genaue Feststellung der Chloro
plastenzahl ankommt, ist es mir ebenfalls nur bei Cabomba moglich 
gewesen, die Chloroplasten an der Trennungswand ubereinander liegender 
Zellen eindeutig einer bestimmten Zelle zuzuordnen. 

[) 0 o 
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Abb.1. 1. Blattquerschnitt von Ca.bmnba. fl.1J"atica. bei einer BJattiange von 2,1 cm. 
II. Epidermiszelle. III. lIIesophyllzelle (beide in der Auf8icht). 



und Chloroplasten in lebenden Zellen. 627 

AuBerdem sind die Blatter noch durch einen besonderen Vorzug 
zur Chloroplastenuntersuchung geeignet. Sie bestehen, wie der Blatt
querschnitt Abb. II zeigt, aus einer oberen und unteren chlorophyll
armeren Epidermis und einem chlorophyllreichen Mesophyll, welches 
nur aus einer Zellschicht besteht. 

Die Chloroplasten des Mesophylls sind bedeutend groBer als die der 
Epidermiszellen, was fiir diese Untersuchungen von besonderer Wichtig
keit ist. Den Unterschied der beidenZellarten zeigen am bestenAbb. 1 II 
und 1 m, die beide mit gleichen VergroBerungen gezeichnet sind. Das 
Verhii.ltnis der Chloroplastendurchmesser in Mesophyll und Epidermis 
ist :> 2 : 1. Es ist demnach bei GabomiJa mit Sicherheit zu entscheiden, 
zu welcher Zelle ein Chloroplast an der Trennungswand aneinander 
stoBender Zellschichten gehort. 

Bei der Auswahl der einzelnen Versuchspflanze kommen folgende 
Gesichtspunkte in Betracht: 
gute Bewurzelung, gesundes 
Aussehen des Sprosses, beson
ders der SproBspitze, und ge
ringe Stengeldicke in der Nahe 
des Vegetationspunktes. Letz
~re ist deshalb notwendig, da
mit bei dem geringen Objekt
a.bstand keine Quetschung des 
Sprosses eintritt. Bei der Be
obachtung groBerer Blatter 
kommt dies nicht mehr in Be
tracht, well der Beobachtungs
punkt weit genug von der 

SproBachse entfernt liegt. Abb.2. Anor<lnung des Versuchs fOr die Dauerbe-
Um den Pflanzen wahrend obachtung. a = Objekttrager, b = Glimmerplittchen, 

der Beobachtung normale Le
bensbedingungen zu schaffen, 

c = FJieJlpapier. 

pflanzte ieh Stecklinge in kleine Tontopfe von etwa 3 em Durch
messer und 4 cm Hohe. Jedes Topfehen wurde mit einem Gipsdeekel 
verschlossen, welcher in der Mitte eine 0ffnung fiir den wachsen
den SproB hatte. Der Gipsdeckel hatte den Zweck, bei der hori
zontalen Lage des Topfes ein Ausschwemmen der Erde zu verhindern. 
Die Pflanze wurde in eine Glasschale von 20 cm Durchmesser und 4 cm 
Hohe gelegt, die etwa 2-3 cm hoeh mit Wasser gefiillt war. Heraus
ragende Teile von Topf und SproB wurden mit FlieBpapier iiberdeckt, 
damit sie stets feucht blieben. 

Um die SproBspitze beobachten zu k6nnen, schneidet man die sie ver
deckenden Blatter ab und verklebt die Narben vorsiehtig mit Wachs. 
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Pflanzen mit verklebten Wundstellen zeigen, wie durch Vergleichs
versuche festgestellt wurde, besseres Wachstum als die mit offenen Blatt
narben. Dies ist wohl darauf zUrUckzufiihren, daB bei offenen Wunden 
am Vegetationspunkt die Nahrstoffe leicht an das Wasser abgegeben 
werden. Den Vegetationspunkt legte ich auf den Rand eines geschliffe
nen Objekttragers, damit der untere, dickere SproBteil noch den Rattm 
der Objekttragerdicke zur Verfiigung hatte, um der Objektivlinse aus
zuweichen (Abb. 2). Als Deckglas benutzte ich Glimmerplattchen von 
10-20 fl Dicke, die sich infolge ihrer Biegsamkeit den Unebenheiten 
des Objektes anpaBten, wodurch die Gefahr der Verletzung der 
Pflanze vermindert wurde. Wenn die beobachtete Zelle selbst und ihre 
Lage im Blatt besonders gezeichnet wurde, machte es keine Schwie
rigkeiten, die beobachtete Zelle wiederzufinden. Auch die besonderen 
Merkmale der Blattzipfel und Zahne trugen zur Orientierungsmoglich
keit beL Fiir die Beobachtung benutzte ich als Objektive die Apochro
matwasserimmersion 2,5 mm, Egv. 70, Apt. 1,25, die mir Herr Professor 
Dr. HEILBRONN in bereitwilliger Weise zur Verfiigung stellte, und als 
Okulare die Kompensationsokulare 8 und 12 von ZEISS. Die Zeichnungen 
wurden mit Hilfe des ABBEschen Zeichenapparates angefertigt. Als 
Lichtquelle diente neben dem natiirlichen Tageslicht bei schwierigen 
Beobachtungen die Osram-Punktlicht-Gleichstromlampe fiir 1,3 Amp. 

II. Dauerbeobachtung an Zellen des Vegetationspunktes und an 
Blattanlagen. 

Die Dauerbeobachtung der Zellen des Vegetationspunktes war experi
mentell am schwierigsten, und sie gelang trotz immer wiederholter Ver
suche im giinstigsten FaIle nur 4 Tage. Die Zellen waren hier iiberaus 
empfindlich. Bei gutem Wachstum aber wurde die beobachtete Zelle 
von den sich in rascher Aufeinanderfolge bildenden Blattanlagen iiber
deckt, so daB ihre Entwicklung nicht mehr verfolgt werden konnte. Auch 
die dichte, lange Behaarung' an den jungen Teilen des Sprosses wirkt 
wahrend der Beobachtung recht hinderlich und kann leicht das Gesichts
feld verdunkeln und verdecken. Die Lange und Breite der Zellen 
schwankt am Vegetationspunkt zwischen lO und 15 fl. Der kugelrunde 
Kern ist im aIlgemeinen in seinen Umrissen scharf erkennbar und fliIlt 
fast die ganze Zelle aus. Er ist von zahlreichen kleinen Kornchen um
geben, die stark lichtbrechend sind und die, von der DurchschnittsgroBe 
der Chondriosomen im fixierten Material an, bis zur Grenze der Sichtbar
keit vorkommen. Ich halte sie nicht fiir Microsomen, da diese noch 
auBerdem im Plasma regelmai3ig verteilt sind. Die groi3eren Chondrio
somen sind meist dem Kern dicht angelagert. Unterschiede, wie C. L. 
NOACK sie zwischen jungen Plastiden und Chondriosomen in meristema-
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tischen Zellen gefunden hat, habe ich in den lebenden Zellen des Vege
tationspunktes von Cabomba nicht feststellen konnen. 

Um iiber die Natur der zu beobachtenden Kornchen AufschluB zu 
bekommen, setzte ich wahrend der dauernden, scharfen Beobachtung 
einzelner Kornchen Chloraljod zu. Dabei konnte ich Dunkelfiirbung 
(Stiirkereaktion 1) der bezeichneten Kornchen verfolgen. Wegen der 
Kleinheit der Kornchen ist ein bestimmter Farbton nicht festzustellen. 
Bei der Wiederholung der Reaktion und der Beobachtung des Gesamt
bildes der Zelle sah ich, daB die am niichsten um den Kern gelagerten 
groBeren Kornchen auch am schnellsten und stiirksten reagierten. Ein
zelne, besonders kleine Kornchen verschwanden vollstandig und Wsten 
sich vermutlich im Chloraljod auf. 
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Abb.3. (Protokollnr.83.) Veriinderung einer Gruppe von Koruchen in elner Zelle des Vegeta
tionspunktes bei Dauerbeobachtung am 18. X. 1924. (Die beobachtete Gruppe ist mit einem Kreis 

umschrieben. Kern in der Mitte der Zelle.) 

Die Dauerbeobachtung einer Zelle des lebenden Vegetationspunktes 
bezog sich stets mit besonderer Aufmerksamkeit auf einzelne bestimmte 
Kornchen in der Zelle, die durch Lage und 'Gruppenbildung besonders 
hervortraten (Abb.3, Kornchen 1,2,3,4,5). Dabei habe ich die Be
obachtung oft von neuem beginnen miissen, wenn mir die Kornchen 
aus dem Gesichtsfeld verschwanden, oder wenn sie bei Verlagerung 
unter den zahlreichen anderen Kornchen nicht wiederzuerkennen 
waren. Mehrere Male habe ich tagsiiber und nachts eine ununter
brochene Beobachtung bis zu 36 Stunden durchgefiihrt, wobei ich die 
beobachtete Gruppe nach verschiedenen Zeitabschnitten genau zeichnete 
und das Gesamtbild der Zelle wiedergab. (Eine genaue Zeichnung des 
ganzen Zellbildes wiirde so viel Zeit und Aufmerksamkeit erfordert haben, 
daB die wesentliche Beobachtung darunter stark gelitten hiitte.) Die 
beobachteten, sehr kleinen Kornchen waren nicht mit geniigender Ge-
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nauigkeit zu messen, um geringe Gestalts- und GroBenveranderungen 
festzustellen. Auch die Zeichnungen mit Hilfe des Zeichenapparates 
hoben aus dem gleichen Grunde die beobachteten Unterschiede nicht 
scharf genug hervor, um die verschiedenen Bilder spater in bezug auf 
GroBe der Kornchen vergleichen zu konnen. 

lch wandte darum folgende Methode an: Die Gruppe der beobach
teten Kornchen wurde aufgezeichnet, und zwar wurden Lage und GroBe 
der Kornchen in der Gruppe gegeneinander abgeschatzt. Der Vergleich 
aufeinander folgender Bilder lieB eine stark variierende GroBenverande
rung feststellen, wie aus Abb. 3 hervorgeht. 

Wenn diese Kornchen Starke enthalten, konnte ich mir ihre GroBen
anderung durch einen verschiedenen Starkeumsatz in der Zelle erklaren. 

AuBerdem war manchmal zwischen den Kornchen der Gruppe das 
Auftreten neuer Kornchen an der Grenze der Sichtbarkeit zu beobachten 
(Abb.3, Kornchen 5, 9h30'). Haufiger (in Nr. 71, 73, 74, 75, 77, 83, 86, 
87, 95, 96, 102, Ill, 116, 117, 124, 125, 127, 128 des Protokolls) trat 
eine Streckung des Kornes in bestimmter Richtung auf, der z. B. in 
Nr.83 (Abb.3) in 11 / 2 Stunden (3h 30' his5h O') eine vollstandige Teilung 
folgte. Diese Teilung dauert bei anderen Beobachtungen (Protokoll
Nr. 86, 87, Ill) bis 48 Stunden. Bei 23 Gruppenbeobachtungen wurde 
7mal Teilung festgestellt. In den 16 anderen Gruppen konnte nur 
Streckung, GroBenveranderung und Lagenveranderung beobachtet wer
den. So habe ich z. B. bei einer 36stiindigen ununterbrochenen Dauer
beobachtung (Nr. 79) nur eine Lagenveranderung festgestellt. 

Um die Zahl der Kqrnchen mit der Zahl der Plastiden in ausgewach
senen Zellen zu vergleichen, habe ich sie in 20 Zellen so genau wie moglich 
gezahlt und kam zu folgendem Resultat: 

64, 85, 73, 92, 78, lJ6, 104, 85, 98, 122, 
65, 82, 152, 65, 74, 107, 96, 73, 56, 62. 

Mittelwert: 83. 

Die Schwankungen in den Zahlen erklaren sich durch die Vorgange 
bei der Teilung, bei der, wie ich direkt beobachten konnte, die Kornchen 
in annahernd gleicher Anzahl auf beide Tochterzellen verteilt wurden 
(Abb.4). 

Leider war es mir aus den auf S. 628 angegebenen Griinden nicht 
moglich, die Zellen des Vegetationspunktes bis zum Ergriinen zu be
obachten. 

Das erste Stadium, bei dem die Vorgange wieder mittels Dauer
beobachtung verfolgt werden konnten, fand sich in denjenigen jungen 
Blattern, in denen die ersten Anlagen zu den Blattzipfeln 2. Ordnung 
gebildet wurden. Um aber diese beobachten zu konnen, muBten die 
sie verdeckenden alteren Blatter entfernt werden. Es war nun zuerst 
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zu untersuchen, ob eine solche Praparation der jungen Blatter ohne 
Schadigung ihres Wachstums moglich sei. Immer wiederholte Versuche 
ergaben, daB bei geniigend vorsichtiger Ausfiihrung und bei Verschlu/3 
der Wundstellen mit Wachs das Blatt noch zu einer normalen Gro/3e 
heranwuchs. Die Praparation war allerdings sehr schwierig und muBte 
zum Teil unter dem Mikroskop (LEITz.Objektiv 1) ausgefUhrt werden. 
Geringe Schadigungen waren oft erst nach 2-3 Tagen erkennbar. Der 
Inhalt samtlicher junger Zellen wurde dann triibe. 

Da mir eine gute Praparation des Sprosses verhaltnismaBig selten 
gelang, muBte ich jedesmal dieselbe Operation mindestens an zehn 
Sprossen ausfUhren, urn fUr die Beobachtung einen brauchbaren zu be· 
kommen. Materialmangel wurde bei dem groBen Verbrauch dadurch 
verhindert, daB die verletzten Sprosse noch stets wieder zu Stecklingen 
benutzt werden konnten, die in ungefahr 3 W ochen Seitensprosse ge· 
bildet hatten, in denen die Blattanlagen beobachtet werden konnten. 

Am besten war der Inhalt der Randzellen des Blattes wegen der 
klaren Durchsicht zu untersuchen. Die GroBe der Zellen stimmt mit 
derjenigen des Vegetationspunktes iiberein. Auch Lage und Anhaufung 
der Kornchen urn den Kern ist dieselbe. Bei Zusatz von Chloraljod tritt 
ebenfalls die vermutliche Starkereaktion ein. Es finden sich iiberhaupt 
keine Merkmale wesentlicher Verschiedenheit, so daB anzunehmen ist, 
daB sich in diesen meristematischen Zellen noch ,derselbe Entwicklungs. 
gang abspielt, der in den Zellen des Vegetationspunktes aus experimen. 
tellen Griinden nicht in seinem ganzen Verlauf zu verfolgen war. 

Das Chondriom stellt auch hier, genau wie am Vegetationspunkt, 
kleine Kornchen dar, die zuweilen als Hanteln und Doppelkorner aus· 
gebildet sein konnen, doch ist die sie verbindende Briicke in lebenden 
Zellen niemals langer als der Durchmesser eines einzigen Kornes. Auch 
die schon von C. I.J. NOACK und FRIEDRICHS beschriebenen Kornerreihen 
habe ich in vier Zellen gefunden. Ebenso wie am Vegetationspunkt fand 
auch hier eine Vermehrung der Korner statt. Die Teilkorner riickten 
aber in den beobachteten Fallen so weit voneinander, daB von einer 
Reihenbildung nichts festgestellt werden konnte. Die Streckung, Ein· 
schniirung und Trennung (Protokollnummer 129, 130, 133, 135, 136, 
137,139,141,143,147,153) war meist wie am Vegetationspunkt (Abb. 3) 
innerhalb eines Tages abgeschlossen. In Ausnahmefiillen (Protokoll. 
Nr. 140, 157) dauerten diese Vorgange 3-4 Tage. AuBer dieser Teilung 
konnte auch eine Neuentstehung der Kornchen beobachtet werden, die 
heranwuchsen und sich dann weder durch Form oder Farbe noch Ver· 
halten von den durch Teilung entstandenen unterschieden. Langere 
fadenformige Chondriosomen, wie sie FRIEDRICHS bei Elodea, in Taf. I, 
Fig. 3, gezeichnet hat, konnte ich bei Cabomba illiebenden Zellen lliemalR 
finden. 
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In einem Blatt, dessen Beobachtung am 27. I. begann, konnte ich 
am 29. Lnoch keine griine Farbe erkennen. Am 30.1. hat es den An
schein, als ob sich um den Kern eine schwach griin gefa.rbte Zone bildet, 
in der die Kornchen gleichsam wie in einem Nebel undeutlicher werden. 
Es scheint mir dabei auch eine Los16sung der Chondriosomen yom 
Kern zu erfolgen (Abb. 4). 

Der Kern riickt dabei in den Randzellen einer dem Blattinnern 
zugekehrten Zellwand naher und heginnt sich allmiihlich an dieser ah
zuplatten. Die schwach griin gefiirbten Kornermassen lagern sich ehen
falls an die Zellwande der Naehbarzellen, wie es in der entsprechendcn 
Zeichnung (Abb. 4) zu sehen illt. Sie hilden anfangs an der Innenwand 
einen Ring um den Kern (Abb.4; 31. I.). Die his dahin noch verfolgten 
Kornchen verschwinden allmahlich wie in eillem dichten Nebel. Griin 
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Ahh.4. (ProtokoJlnr.,162.) Dauerbeobachtl1ng in der RandzeJle einer jungel1 Blattanlage. 

gefarbte Massen scheinen sich in der Aufsieht an zwei Seiten des 
Kernes stark anzuhaufen. An dieser Stelle ist in jeder Beobachtungs
reihe, sowohl in Mesophyll- als auch in Epidermiszellen, eine unver
meidliche Liicke in der Dauerbeobachtung, da man die einzelnen Korn
chen nicht mehr erkennen kann (Abb. 4, Protokoll-Nr. 162, "Nebel
stadium" yom 30. I. bis 9. II.). 

Trotz der Verschwommenheit der Zellbilder habe ich die Dauer
beobachtung nieht unterbrochen und konnte in den Zellen (Protokoll
Nr. 137, 141, 162; vgl. Abb. 4) feststellen, daB bei Zellteilungen die 
griinen Massen ungefahr gleichmii.Big auf beide Tochterzellen verteilt 
wurden. 

Die griinen Anha.ufungen welche anfangs an der dem Blattinnern 
zugekehrten Wand lagen verschoben sich langsam undin unregelmaBigen 
Gestaltsveranderungen iiber die Zellkanten hinweg an die Seitenwande, 
denen die griinen Massen meist recht flach angelagert waren. Nach 
1\-10 Tagen lieB sich das Auftreten der Chloroplasten wieder feststellen. 
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In Zelle 162 (Abb. 4) wurde am 9. II. der erste griine Chloroplast deut
lich erkennbar. Er wanderte an die freie AuBenwand der Zelle. 

Da das weitere Verhalten an der vertikal gestellten AuBenwand der 
Randzelle schwer zu verfolgen und bildlich darzustellen ist, will ich es 
an einer Zelle der Blattflii.che (Protokoll-Nr. 154) schildern. 

Abb. 5 zeigt eine Zelle (Protokoll-Nr. 154), in der bis zum 11. V. noch 
kein Chloroplast sichtbar war. Am 12. V. fand ich darin 2 junge Chloro
plasten, die wahrend der Nacht an der oberen Zellwand deutlich erkenn
bar wurden. Am 12. V. und am 13. V. war wahrend des ganzen Tages 
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Abb. Ii. (Pictokollnr. 1M.) J)auerbeobachtung In einer Rpidermlszelle der Oberseite 
eines jungen Rlnttes. 

keine Veranderung an der Zelle zu sehen. Am 14. V. riickten die Korner 
im Laufe des Nachmittags beide zur Mitte der Zelle. Am 15. V. war das 
Rild unverandert. Am 16. V. wurden in der Zelle auffallende Plasma
Htrukturen sichtbar. Da ich eine Veranderung der Chloroplasten ver
mutete, setzte ich die Beobachtung wahrend der Nacht ununterbrochen 
fort. Es trat an der Zellwand ein kleines Kornchen auf, das von einem 
hellen Hof umgeben war. Wahrend sich der Chloroplast 1 (Abb. 5; am 
17. V.) der oberen Zellwand anlagerte, riickte Chloroplast 2 der Zell
mitte zu und auf dem zwischen 1 ll. 2 sichtbar werdenden Plasmastrang 
zeigte sich ein neues Kornchen (3), das aber nur zeitweilig mit Deutlich
keit Hichtbar war. Tm Lallfe des Morgen~ war oas Kornchen 4 delltlich 

l'lnnla TIll. I. 420. 
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als Chloroplast erkennbar, und am Zellrande tauchte zudem noch ein 
ne:ler Chloroplast (5) auf, der bisher in keiner Andeutung gesehen worden 
war. Er hatte sich unbedingt als fertiger Chloroplast von der Seiten
wand her auf die obere Zellflache verschoben. Yom 18. V. bis 19. V.habe 
ich die Beobachtung wieder wahrend der Nacht fortgesetzt und keine 
Veranderungen gefunden. Am 19. V. trat im Laufe des Nachmittags 
an der rechten Seitenwand ein fertigerChloroplast (6) auf, und am 20. V. 
wurde das Auftreten fertiger Chloroplaaten nochmals viermal beobachtet. 
Immer wiederholte Dauerbeobachtungen an den Epidermiszellen der 
Flache (Protokoll-Nr. 42, 43, 44, 47, 50, 51, 55, 64, 108, 156, 165, 170 
171) lieBen das unvermutete, p16tzliche Auftreten der Chloroplasten yom 
Rande der Zellen aus erkennen, so daB ich, da ich die Neuentstehung der 
Chloroplasten trotz ununterbrochener Dauerbeobachtung nicht gesehen 
hatte, annehmen muBte, daB sie yom Zellgrunde aus (vgl. Abb. 4; am 
8. 11.) an den Wanden bis zur freien AuBenwand heraufgewandert waren. 
Zu dieser Annahme war ich berechtigt durch die Beobachtungen in 
Randzellen (vgl. Protokoll-Nr. 162, Abb. 4), deren Zellgrund infolge 
ihrer Profilstellung am Rande des Blattes der Beobachtung zuganglich 
war. Bei den Epidermiszellen der oberen Blattflache konnte ich den 
Zellgrund nicht so genau beobachten, da die darunter liegenden Meso
phyllzellen das Bild des Zellgrundes undeutlich machten. Infolge der 
Lage der Zellen konnte also die Isolierung der Chloroplasten aus den 
griinen Massen.am besten in den Randzellen, das Wachstum und die 
Verlagerung der Chloroplasten aber in den Epidermiszellen der Blatt
flache beobachtet werden. 

In den Mesophyllzellen liegen die Verhaltnisse, wie die Bilder der 
Abb. 15 zeigen, ganz ahnlich. Die farblosen Kornchen sind auch hier 
wie am Vegetationspunkt und in jungen Randzellen anfangs um den 
Kern gelagert. Bei langerer Dauerbeobachtung sieht, man, wie sie sich 
nach und nach yom Kern loslosen und sich in Richtung auf die Zell
wande hin verlagern. In diesem Stadium zeigte die Zelle ofters (Proto
koll-Nr.32, 35, 37, 40, 166, 167, 173, 180) einen schwachen, griinen 
Farbton, der zuerst in den Chondriosomen am deutlichsten sichtbar 
wurde. Ich glaube darum, daB der griine Farbstoff an die Chondrio
Homen gebunden war und daB der griine Farbton der Zelle durch diffuse 
Lichtbrechung im t.riiben Medium entstand. Ein Luminescenzmikroskop, 
das eine objektive Feststellung ermoglicht hatte, stand mir nicht zur 
Verfiigung. In der peripheren Lagerung blieben die Kornchen noch 
1-3 Tage sichtbar, ehe das deutliche Zellbild durch das Auftreten der 
geschilderten griinen MaHsen, in denen die Kornchen wie in einem Nebel 
verschwanden, verHchleiert wurde. Wie bei den Epidermiszellen sieht man 
auch hei den MeHophyllzellen vor der Zellteilung cine deutlicheAnhaufung 
clcr Chondrimmmen an clen bciden Ellden der Zelle. Dies hat ihrc an-
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nahernd gleiche Verteilung auf die Tochterzellen zur Folge. Sobald die 
ersten Spuren griiner Farbe in der Zelle auftreten, verschwinden die 
scharfen Konturen der Kornchen in griinlich erscheinende dichte Massen, 
die sich langsam der Zellwand anlagern. Aus diesen griinen Zonen an 
den Zellwanden werden die Chloroplasten erst wieder nach mehreren 
Tagen mit scharfen Konturen sichtbar (vgl. Abb. 15; am 16. und 18.VIII.). 
Die Chloroplasten der Mesophyllzellen treten wegen ihrer groBeren Farb
intensitat sogleich deutlicher hervor als in den Epidermiszellen. Anfangs 
haben sie ganz verschiedene GroBe (Zelle Protokoll-Nr. 167, Abb. 15; 
am 18. VIII.). Diese Unterschiede gleichen sich durch Wachstum erst 
allmahlich aus. Das Heranwachsen der jungen Chloroplasten mit einem 
Durchmesser von etwa 2 f-l zu vollkommen ausgebildeten Chloroplasten 
mit einem Durchmesser von durchschnittlich 9 f-l ist gut zu beobachten. 

III. Die Biskuitformen der Chloroplasten. 
Schon in meinen ersten Untersuchungen war es mir aufgefallen, daB 

die von den bisherigen Chloroplastenforschern als Teilungsformen ge
kennzeichneten "Biskuitformen" sehr haufig gar nicht zu Teilungen 
fiihrten, sondern sich vollkommen riickbildeten (vgl. Abb.6, 7, 8). lch 
stellte es mir daher zur Aufgabe, die Biskuitformen in ihrem Auftreten 
und in ihren Veranderungen zu beobachten, um festzustellen, ob es be
rechtigt ist, sie als TeilungsfClrmen zu bezeichnen. 

MesophyIlzelle (Protokollnr. 38). 
An der oberen Zellwand 17 Chloroplasten 
" "unteren ,,24 " 

Der (X) bezeichnete Chloroplast vergIoBert. 
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Abb. 6. Auftreten und Rllckbildung der Biskuitform in Me80phyllzellen. 

Sie kommen weder in ganz jungen, noch in vollkommen ausgewach
senen aIteren Blattern vor, sondern treten auf, wenn ein Blatt ungefahr 
Ilcine endgiiltige GroBe erreicht hat. lch zahlte bei verschiedenen 

42* 
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Sprossen die Biskuitformen in je 20 Zellen aufeinander folgender Blatter 
und fand sie nur bei einer Blattlange von 1,6-2,3 em (vgl. Tab. I). 

Die Entstehung der Biskuitformen habe ich wahrend der Dauer
beobaehtung einzelner Chloroplasten nur dreimal beobachten konnen, 
obschon ich bei allen Untersuchungen stets darauf geachtet habe. In 

~ 
~ 

M •• ophylizeUe (Protokollnr. 116). 
An der oberen ZeUwand' 21 Chloroplasteo. 

n u unteren n 2S H 

ner ( X ) bezeichoete Chloloplast ' ·ergroDert. 
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Abb. 7. Auftreten und RUckbildung der Biskuitform in Mesophyllzellell. 

G~ I:> j E,,, .... u", .-""'" ... , o 0 ~ Chloroplut (X ) vergrODert. 
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Abb. 8. Auftreten und Rfickbildung der Biskultform in einer Epidermiszelle. 

den Mesophyllzellen beobachtete ich die Entstehung der Biskuitform 
zweimal (Abb. 6 u. 7). 

Im dritten Fane habe ich die Biskuitbildung in einer Epidermiszelle 
verfolgt. Es entstanden zwei ungleiche Endstiicke (Abb. 8). 

Diese ungleiche Einschniirung ist in Epidermiszellen ebenso haufig 
wie die gleichmaBige. In den Mesophyllzellen gesunder Pflanzen aber 
sind die beiden Endstiicke stets gleich groB. 

DaB sie aber unter besonderen Bedingungen auoh ungleioh 8ein konnen, 
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geht aus folgendem hervor: Vier ungefiiohr gleich groBe, 1,5 cm lange BlAtter 
hatten von Anfang August bis Ende September unbeachtet in einer geschlossenen 
Petrischale im Leitungswasser gestanden. Als ich sie zufallig noch einmal unter
Buchte, fand ich im ganzen Blatt Zellbilder, wie sie Abb.9 wiedergibt. Bfe 
waren in allen vier Bliiottern gleich. Es scheint hier eine Schidiguug durch 
Kulturbedingungen vorzuliegen. 

Tabelle 1. Beziehungen zwischen Blattliinge, Zellenzahl und Vorkommen der 
Biskuitformen und zwar A an samtlichsn Blii.ttern eines Sprosses, B an einzelnen 

Blii.ttern von fiinf verschiedenen Sprossen. 

A B 1 

Lil.nge des Zellenzahl Zahl der Mittelzlpfels in derLinge Mittlere Bi!kult-Blattllnge von der letz- des Mittel- Relhenzahl formen in mm ten Verzwei- zlpfels der Breite in 20 Zellen gung an 

I II III IV V 

I II III IV V -
25 10 196 20 -

,.20 9 210 22 4 
12 7 165 22 -

5 2,5 60 19 -
23,5 9 180 20,3 - 3 0,1 32 ? -
23 9 178 21,3 - 2 
25 10 112 22,6 -
22 10 124 21,6 - I IT m IV V 
22,5 9,5 195 22,3 -
24,5 11 221 20,6 -
21,5 8 210 23 -
21,5 8 151 23 -
20 9 230 23 -
18 9 228 21 -

30 10 200 23 -
22 8,5 216 22 2 
11 7 186 20 -
7 2 55 17 -
4 0,1 29 9 -

17 7 236 24 --
17,5 7 240 23 - 3 

16 8 261 23 - I IT III IV V 
17 7 221 22 -
16 8 189 21 2 26 9,5 189 20 -
17 6,5 170 20 7 19 7,8 156 22 -
16 9 200 19 - 9 6,5 195 20 -
15 8 185 20 1 6 2 54 13 -
15 7 183 22 - 3 0,1 24 7 -
16 7 216 21 -
14 7 208 23 - 4 
12 ! 7 158 19 -

9 4 210 20 -
I IT III IV V 

8,5 5 185 21 - 28 90 198 23 -
8 4 192 23 - 16 9 210 21 -
8 4 182 21 -
5 2 124 20 -
5 2 120 18 -
3,5 1,5 82 21 -

9 5 186 21 -
2 0,9 79 19 -

5 
2,5 0,8 74 20 - I IT III IV V 
1,2 0,4 36 21 -

1 0,3 31 17 - 23 9 208 20 3 
0,5 0,14 23 15 - 18 9 201 20 1 
0,5 0,11 19 ? - 12 7,5 194 20 -
0,2 0,08 10 6 - 8 4 176 20 -
0,2 0,09 11 7 - 5 1,5 110 9 -
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Die Haufigkeit der Biskuitformen in Mesophyllzellen schwankt in 
nebeneinander liegendenZellen ganz betrachtlich und steht nicht in Be· 
ziehung zur Zellgro13e und Zahl der Chloroplasten (vgl. Abb. 10). 

Die obere Zahl in jeder Zelle bedeutet die Chloroplastenzahl, in der 

Abb. 9. Anormale Zellbilder aus Blittem, die ungefihr 2 Monate abgetrennt 1m 
LeltungswB88er gestanden haben. 

Klammer steht die Zahl der Biskuitformen. Es sind z. B. die mit (*) 
bezeichneten Zellen annahemd gleich groB, aber die linke hat 2 Chloro· 
plasten mehr und 8 Biskuit£ormen. 

Bei derDauerbeobachtung derBiskuitformen konnte ich nur in weni. 
gen Fallen eine Teilung £eststellen. Von ungefahr 120 biskuitformigen 

Abb. 10. UnabhiIlsigkeit des Auftretens der Blskuitformen von dem Verhalt.nis der ZeIlgriiBe znr 
Chloroplastenzahl. 

Chloroplastenhaben sich nur acht geteilt. Die iibrigen rundeten sich voll· 
standig wieder ab (vgl. Abb. 11 u. 12). Die dargestellten Epidermiszellen 
stammen aus einem etwa 1,6 cm langenBlatt, welches aneinem unver· 
letzten, gut bewurzelten SproB saB, der lebhaftes Wachstum zeigte. Das 
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Blatt wuchs wahrend der Beobachtung zu einer Lange von 2,4 cm heran. 
Das Gesamtbild dient zur Orientierung iiber die Lage der Chloroplasten 
und das Wachstum der Zelle. In der daneben stehenden Reihe sind die 
Chloroplasten stark vergroBert dargestellt, um Formunterschiede besser 
hervortreten zu lassen. Ein Vergleich der untereinander stehenden 
Chloroplasten zeigt ihre Veranderung in dem angegebenen Zeitintervall. 
Man erkennt, daB trotz der starken Einschniirung mancher Komer, 
z. B. Abb.11, Kom 7 und 12; Abb. 12, Kom 3, 5,7,8,9,16,18, ja 
sogar trotz der Ausbildung der farblos erscheinenden Trennungszone 
und dem Auseinanderweichen beider Teile (Abb. 12, Kom 18) doch eine 
vollstandige Riickbildung zum abgerundeten Kom eintritt. Aus diesen 
Beobachtungen geht hervor, daB die Biskuitform im allgemeinen nicht 
als Teilungsform aufgefaBt werden dan. 

Wie schon oben erwahnt, trat nur in 8 von 120 beobachteten Fallen 
eine vollstii.ndige Trennung der Komer ein. Der Verlauf eines Teilungs
vorganges stimmt in den ersten Stadien mit den in Abb. 6 dargestellten 
Umbildungen iiberein. Spater verlangert sich die farblose Plasmabriicke 
(Abb. 12, Kom 18), sie wird diinner und zerreiBt schlieBlich vollstandig. 
Die Teilkomer riicken weit auseinander und dann wurde in 8 Fallen 
eine Vereinigung nicht wieder beobachtet. 

Die Zeitdauer der Bildung der Biskuitformen in den in Abb. 6, 7, 8 
gezeichneten Zellen betragt 4, 3, 9 Tage. Die Zeitdauer des Zuriick
gehens ist ganz verschieden. Bei Abb. 12, Kom 3, betriigt sie z. B. 
9 Tage, in anderen Fallen 5, 15, 11,21,30 Tage. Die ganz verschiedene 
Zeitdauer erklart sich auch daraus, daB der Zeitpunkt, in dem die Be· 
obachtung begann, vom Zeitpunkt der Entstehung der Biskuitform 
wohl ungleich entfemt lag und daB die Einschniirungen nach verschie
denen Intervallen wiederkehrten. Es trat z. B. bei Zelle Protokoll
Nr. 38 (Abb. 6) an demselben Kom eine Einschniirung fiinfmal nach
einander auf, in Zelle Protokoll-Nr. 176 (Abb. 7) zweimal nacheinander. 
Das Auseinanderweichen der Teile nach Bildung einer breiten, farblosen 
Trennungszone vollzog sich stets innerhalb eines Tages. 

Urn festzustellen, inwieweit die Biskuitbildung mit der.Zellvermeh
rung und dem Zellwachstum im Zusammenhang stehe, zeichnete ich mir 
in mehreren Versuchen das Zellnetz mit dem Zeichenapparat auf und 
verglich die erhaltenen Bilder nach verschiedenen Zeitabschnitten mit 
dem wachsenden Objekt. Dabei fand ich, daB keine Zellvermehrung 
mehr stattfand, nachdem die Chloroplasten mit deutlichen Konturen 
in der Zelle auftraten. Die Zellvermehrung war darum auch bei dem 
Auftreten der Biskuitformen langst abgeschlossen. Dasselbe Resultat 
ergab sich auch mit Hilfe folgender Zahlmethode. Es wurde in allen 
Blattem eines Sprosses die Zahl der Zellen in der Langsachse des auBer· 
sten Gliedes des Mittelzipfels gezahlt und ein Mittel in der Zellenzahl 
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Abb.Ua. 
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00 

Abb.11. a u. b) Die Verinderunllen der Cbloroplasten In einer wachaenden EpidermillzeUe 
wihrend 181 i'age. 
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Abb. 12&. 

o 
o 

der Breite gesucht. Das Ergebnis zeigt schon Tabelle 1 A. Der Mittel
zipfel desselben SprosBes hat von der Lange 8,5--23,5 mm annii.hernd 
gleiche Zellenzahl. Tabelle 1 B stellt das gekiirzte Ergebnis bei fiinf 
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000000000000000000 
Abb.12b. 

Abb. 12. a u. b) Die Verlnderungen der ChJoropJasten in einp.r wachllenden EpidenniszeJle 
wAbrend 29 Tage. 

anderen Sprossen dar. Hiema.ch ist die Zellvennehrung im allgemeinen 
bei einer Blattlii.nge von 1 em abgeschlossen. Eine spatere bedeutende 
BlattvergroBerung kann demna.ch nur dureh Wa.chstum der einzelnen 
Zellen zustande kommen. 

Wie verhiilt es sieh mit der Chloroplastenvermehrung bei dieaem 
Zellwa.chstum 1 Um dariiber Aufschlu/3zu bekommen, ziihlte ieh die 
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Chloroplasten in zwei Bliittern desselben Sprosses, die jiinger und alter 
waren ala diejenigen, in deren Zellen Biskuitformen vorkamen. Dabei 
wurde folgende Ziihlmethode angewandt: 

Die Chloroplastenzahl wurde zuerst von der Blattoberseite aus fest
gestellt. Dann drehte ich das Blatt um und ziihlte von der Blattunter
seite aus die Chloroplaaten in denselben Zellen. Das Ergebnis zeigen 
die Summenzahlen in Spalte 3 und 6 (Tab. 2). Nun wurde die Pflanze 
dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt. Nach 1 Stunde war bei direkter 
Bestrahlung eine teilweise Verlagerung der Chloroplasten eingetreten. 
Nun wurde die Ziihlung in derselben Weise noch einmal vorgenommen. 
Das Ergebnis zeigt Spalte 9 und 12 (Tab. 2). 

Tabelle 2. Chloroplastenzahl. 

Vor der Varlagerung Nach der Verlagerung 

Von der Oberseite Von der Unterseite Von der Oberselte Von der Unterseite 
gezAhlt gezihlt gezAhlt gezAhlt Lfd. 

Obere Untere Obare Untere Obere Untere Obere Untere Nr. 
Wand Wand Summe Wand Wand Summe Wand Wand Summe Wand Wand Summa 

27 23 50 27 23 50 26 24 50 26 24 50 1 
28 27 55 28 27 55 29 26 55 29 26 55 2 
22 21 43 23 20 43 22 21 43 23 20 43 3 
33 23 56 33 23 56 33 23 56 33 23 56 4 
23 22 45* 24 20 44* 23 23 46* 23 23 46* 5* 
30 19 49 30 19 49 30 19 49 30 19 49 6 
23 21 44 23 21 44 22 22 44 22 22 44 7 
23 20 43 23 20 43 24 19 43 23 20 43 8 
20 19 39 20 19 39 20 19 39 20 19 39 9 
33 23 56 33 23 56 34 22 56 34 22 56 10 
28 22 50 28 22 50 28 22 50 28 22 50 11 
24 21 45* 24 21 45* 25 22 47* 24 22 46* 12* 
26 23 49 26 23 49 26 23 49 26 23 49 

1
13 

21 20 41 21 20 41 21 20 41 21 20 41 ,14 
38 32 70 38 32 70 35 35 70 35 35 70 i 15 
33 20 53 33 20 53 32 21 53 32 21 53 16 
17 14 31 17 14 31 17 14 31 17 14 31 17 
28 19 47 28 19 47 27 20 47 27 20 47 18 
25 22 47 25 22 47 25 22 47 25 22 47 19 
22 18 40 22 18 40 22 18 40 22 18 40 20 
23 24 47 23 24 47 24 23 47 24 23 47 21 
22 19 41 22 19 41 22 19 41 22 19 41 22 
28 25 53* 27 24 51* 27 26 53* 27 26 53* 23* 
18 18 36 18 18 36 18 18 36 18 18 36 24 
21 15 36 21 15 36 20 16 36 20 16 36 25 
21 20 41 21 20 41 21 20 41 21 20 41 26 
25 19 44 25 19 44 25 19 44 24 20 44 27 

Damit ist eine Kontrolle der ersten Feststellungen gegeben. Die 
Zahl der Chloroplasten in den einzelnen Zellen ist auf vier verschiedene 
Weisen erhalten. Ein Vergleich der Spalten 3,6: 9,12 (Tab. 2) zeigt. 
daB von 27 Zellen nur 3 Zellen (*) geringe Abweichungen zeigen. Diese 
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Genauigkeit konnte ich fur beide in Betracht kommenden Blattgro6en 
erhalten und ich bekam fur beide Blatter desselben Sprosses das gleiche 
Mittel fur die Chloroplastenzahl der Zelle. 

In einem anderen Versuch zahlte ich die Chloroplasten in mehreren 
Zellen eines jungen Blattes von ungefahr 1 cm Lange. Es fand darin 
also nach den vorhergehenden Untersuchungen keine Zellvermehrung 
mehr statt. Dann uberlieB ich es seinem Wachstum, und nachdem das 
Stadium der Maximalanzahl der Biskuitformen uberschritten war, zahlte 
ich die Chloroplasten in derselben Zelle wieder. Ich kam zu dem Ergebnis, 
daB trotz der Biskuitformen in den Zellen keine Vermehrung, sondern 
nur eine GroBenzunahme der einzelnen Chloroplasten stattgefunden 
hatte. Beide Versuche bestatigen also, daB die Biskuitformen normaler
weise keine Teilungsformen sind. 

Ich habe mir bei meinen Beobachtungen immer wieder den Einwand 
gemacht, daB das Zuriickgehen der Biskuitformen doch vielleicht auf 
eine Entwicklungshemmung bzw. auf eine Schadigung der Zelle wihrend 
der Untersuchung zuriickzufuhren sei. Darum habe ich Kontrollversuche 
mit gleichalterigen Blattern verschiedener Sprosse gemacht. Ich setzte 
sie nach der mikroskopischen Beobachtung des einen Sprosses gleicher 
Belichtung und gleichen Wachstumsbedingungen aus. Beide Blatter 
zeigten in allem vollig gleiches Verhalten. 

Ich versuchte auch den EinfluB von Kulturbedingungen auf Biskuit
formen zu priifen, fand aber gar keine Beziehungen. Es trat wohl eine 
Schwankung im Wachstum auf, sie hatte aber keine Formverinderung 
der Chloroplasten zur Folge. Um den EinfluB von Licht und Warme 
zu priifen, beobachtete ich gleich weit entwickelte Biskuitformen in 
entsprechenden Sprossen. Es wurden Blitter und ganze Pflanzen einer
seits starker Belichtung, andererseits lingerer Dunkelheit ausgesetzt, 
und zwar in Parallelversuchen bei gewohnlicher Zimmertemperatur und 
konstanter hOherer Temperatur von 20-22°. !ch babe dabei keinen 
Unterschied gefunden. 

nann versuchte ich Pflanzen in Rohrzuckerlosungen verschiedenster 
Konzentrationen von 3-0,01 vR. langere Zeit zu kultivieren. Auch 
dabei habe ich keine Beeinflussung der Biskuitformen festgestellt. 

Die Formveranderungen der Chloroplasten scheinen mir daher un
abhingig zu sein von der Zellvermehrung, von dem Verh.ii.ltnis der Zell
groBe zur Chloroplastenzahl und von den angefiihrten Kulturbedingungen. 

IV. Vergleich der Lebendbeobachtung mit der Beobachtung 
:O.xierten und gefiirbten Materials. 

Um die besonders an jungen Zellen gemachten Untersuchungen mit 
den bisher bekannten Ergebnissen der Chondriosomen und ChIoro
plastenforschung in Zusammenhang zu bringen, babe ich zum Vergleich 
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%.Alfmann 

7 

Abb.13,.. 

Abb. 13a u. b. Zellbilder aus der Spitze aufeinanderfolgellder Blitter (vom VegetationSllullkt 
angefangen). Serle I gefirbt nach MEVES. Serle II gefilrbt nach AL1'MANN. 
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mit den Ergebnissen der Dauerbeobachtung fixiertes und gefarbtes Mate. 
rial untersucht. Bei del' Wahl der Methode der Fixierung und Farbung 

JIla 

2'1-. 

27. 

Abb. 14. 
Bilder aus der Dauerbeobach
tung des Vegetationspunktes. 

stiitzte ich mich auf die Erfahrungen und Be
richte von C. L. NOACK und FRIEDRICHS und 
wandte wie diese die Fixierungsmethode nach 
REGAUD und die Chondriosomenfarbung nach 
MEVES und ALTMANN an. Auch die Fixierung 
nach BOUIN und LENHOSSEK habe ich versucht, 
doch schien mir dabei der ganze Zellkorper stark 
verandert und zum Vergleich mit der lebenden 
Zelle wenig geeignet. Die Abb. 13-15 S. 646 bis 
648 enthalten vier Serien, in denen die gefarbten 
Zellen mit entsprechenden Bildern aus der 
Lebendbeobachtung zu vergleichen sind. Serie 1 
(Abb. 13) steUt die nach REGAUD fixierten und 
nach MEVES gefarbten Zellen dar, die in ihrer 
Reihenfolge der Spitze aufeinander folgender 
Blattanlagen entnommen sind. Es sind stets 
Mesophyllzellen gewahlt, und zwar in jedem 
Blatt die dritte Zelle von der Spitze aus. Die 
Zellen beider Farbmethoden (1 u. II) zeigen 
gleiche Bilder und stimmen im wesentlichen mit 
den von FRIEDRICHS gemaehten Beobaehtungen 
an Elodea canadensis iiberein. Doch kommen 
bei Cabomba im gefarbtcn Chondriom die Chon
driokonten als "homogene Faden" nieht in der 
Haufigkeit. vor, wie FRIEDRICHS sie bei Elooea 
gefunden und besehrieben hat. Sie sind bei 
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Abb. 15. Bilder aus der Dauerbeobachtung der Mesophyllzelle eines jungen Blnttes. 

Cabomba nur ausnahmsweise in gefarbten Praparaten zu finden. leh 
habe im lebenden Objekt nur Kornehen, Doppelkornehen und kurze 
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Banteln finden konnen. In gefii.rbten Zellen sind femer die Forman 
mit Endverdickungen und langem Verbindungsstiick sehr h&ufig. Diese 
habe ich ebenfaJIs in lebenden Zellen nicht gesehen. Bei Elodea babe 
ich mich dagegen von der Sichtbarkeit der von FRnmBIOHs be
schriebenen Strukturen des Chondrioms auch in lebenden Zellen 
leicht iiberzeugen konnen. 

V. Eriirterung. 
Die vorliegenden Untersuchungen sollten zeigen, was ma.n auf Grund 

von Dauerbeobachtungen an der leOOnden Zelle von OoiJombo, aqu,atica 
und Oabomba caroZiniana iiOOr die Entwicklung der Chondriosomen und 
Chloroplasten feststellen ka.nn. Obgleich die Zellen des Vegetations
punktes fUr 3-4 Tage gut zu beobachten waren, muBte doch ihre 
Dauerbeobachtung aus den auf S.628 angegebenen GriindenaufgegeOOn 
werden. Eine Wiederaufnahme der Dauerbeobachtung war erst bei den
jenigen Blii.ttem wieder moglich, an denen die Blattzipfel 2. Ordnung 
gebildet wu,rden. Aber auch diese Zellen zeigen noch vollkommenen 
meristematischen Charakter und unterscheiden sich in ihrem Chondriom 
nicht von denjenigen des Vegetationspunktes. In diesen jungen Blii.ttem 
habe ich einzelne Chondriosomen 1.ii.ngere Zeit verfolgen konnen. In den 
beobachteten Gruppen von Chondriosomen war die Neuentstehung 
kleiner Komchen festzustellen, die vom ersten Auftreten an in l~ Tagen 
bis zur DurchschnittsgroBe und Deutlichkeit der typischen Chondrio
somen heranwuchsen (vgl. Text S.630). Es treten oft Teilungen der 
Komchen auf, die sich nach 3-4 Tagen wiederholen konnen. 

Die ala "homogene Faden" chara.kterisierten Chondriokonten habe 
ich im lebenden Material iiberhaupt nicht ge8{lhen. Ich fand nur Kom
chen, Doppelkomchen und kurze Hanteln. 1m gefii.rbten Material sind 
dagegen Formen mit langen Verbindungsfaden zwischen den End
anschwellungen hii.ufig zu finden. Ich balte sie fiir Kunstprodukte, die 
bei der Fixierung aus den kurzen Hanteln entstanden sind. 

Die Dauerbeobachtungen haben leider ergeben, daB man bei Ca
bomba das Schicksal der Chondriosomen nicht iiber das meristematische 
Stadium der Zelle hinaus direkt verfolgen kann. Immer und immer 
wiederholte Dauerbeobachtungen der einzelnen Chondriosomen muBten 
fiir einige Tage aufgegeben werden, weil die Entwicklung des Zellinha.ltes 
die weitere Verfolgung des einzelnen Chondriosoms unmoglich machte. 
Das Bild jedes einzelnen Komchens wurde allmii.hlich unklar und war 
schlieBlich iiberhaupt nicht mehr zu erkennen (vgl. Text S. 632 und 
Abb. 4). Es hat den Anschein, ala ob dies im wesentlichen durch das 
Protopla.sma bedingt wiirde. Dies scheint undurchsichtig zu werden und 
1nacht zuletzt den Eindruck einer diffus griin gefii.rbten Substa.nz. Die. 
Undurchsichtigkeit konnte vielleicht daher riihren, daB Chondriosomen 

Plant. Bel. 1. 43 
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sich auflOsen; demi. die Anzahl der spater in der Zelle allein vorhandenen 
Chloroplasten (etwa 45-50, vgl. Tab.2!) ist bedeutend geringer als 
die der vorher vorhandenen Chondriosomen (vgl. Text S.630, Mittel
wert 83). Es war mir unmoglich festzustellen, wie der griine Schein 
zustande kommt. Ich glaube nic.Q.t, daB eine diffuse Farbung des Proto
plasmas vorliegt, sondern halte es fiir wahrscheinlich, daB die griine 
Farbe von der beginnenden Bildung und Farbung der Chloroplasten 
herriihrt. Ebenso wie ein Gegenstand bei der Aufhellung des Nebels 
zuerst in seiner Lage und nach und nach in immer scharfer werdenden 
Grenzen erkennbar wird, so findet man auch bei der Klarung des Zell
inhaltes allmahlich stets deutlicher werdende Konzentrationspunkte 
griiner Farbe, bis die Chloroplasten aIs begrenzte Korper hervortreten. 
Vor der Chlorophyllbildung ist also ein Stadium eingeschaltet, in dem 
die Chond.riosomen in der lebenden Zelle nicht mehr erkennbar sind. 
Dadurch wird es auch unmoglich, eventuelle Beziehungen zwischen 
Chondriosomen und Chloroplasten direkt zu beobachten. Es ist nur in
sofern ein Zusammenhang zwischen Chondriosomen und Chloroplasten
bildung festzustellen, als mit dem Beginn der Chloroplastenbildung und 
dem Auftreten des Chlorophylls zugleich ein Verschwinden der Chondrio
somen vor sich geht, die auch nicht wieder bei Aufhellung des Zellinhaltes 
sichtbar werden. Dieses zeitliche Zusammentreffen mit der Chlorophyll
bildung bringen die fmerten und gefarbten Zellen nicht zum Ausdruck, 
weil darin die jungen Chloroplasten von den Chondriosomen nicht unter
schieden werden konnen. Nach dem geschilderten "Nebelstadium" findet 
man im Protoplasma griin gefarbte, kleine Chloroplasten von ungefahr 
2 fl Durchmesser, deren Entwicklung zu alteren Chloroplasten von nun 
an wieder an einzelnen Individuen verfolgt werden kann. Dabei ist fest
zustellen, daB die Biskuitformen, die bisher als Teilungsstadien der 
Chloroplasten aufgefaBt wurden, normalerweise keine Teilungsformen 
sind. Auch ihre Entstehung ist anders, als FRIEDRICHS sie angenommen 
hat. Dieser sagt: "Die Tatsache, daB das Auftreten der Biskuitformen 
im Laufe der Entwicklung der Zellen zusammenfallt mit dem Ver
schwinden der Zweispindelformen, spricht dafiir, daB die typischen 
Teilungsbilder der alteren Chloroplasten zum Teil Fortbildungen der 
letzteren sind, deren Schwesterchromatophoren sich bei fortwahrender 
GroBenzunahme nicht trennen, sondern als kugelige Gebilde mit zwei 
abgeflachten Stellen ihrer Oberflache. aneinander haften." In vor
liegenden Untersuchungen konnte ich aber durch direkte Beobachtung 
feststellen, da.B die Biskuitformen sich aus abgerundeten Chloroplasten 
bildeten. Damit ist also auch eine neuere Ansicht KOZLOWSKIS wider
legt, der sagt, daB die Hantelformen der Chondriosomen und Plastiden 
hervorgerufen werden durch Nebeneinanderstellung zweier Elemente 
von auBen her. 
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Nach meinen Beobachtungen fubren Biskuitformen nur ausnahms
weise zu Teilungen, ohne daB ein Grund dafiir in ZellgroBe und 
Chloroplastenzahl erkennbar ist. Die Zellvermebrung ist bei dem Auf
treten der Biskuitformen ebenfalls abgeschlossen. Meine Beobachtungen 
uber die Formveranderungen der Chloroplasten stimmen mit den von 
SCHRATZ gemachten Feststellungen an Moosen uberein; allerdings hat 
SCHRATZ bei seinen Objekten einen viel haufigeren und schllelleren 
Wechsel der Chloroplastenformell gefunden. 

VI. Znsammenfassnng. 

Die Dauerbeobachtung von Vegetationspunkten und Blattern bei 
Cabomba hat ergeben: 

1. In allen Zellen des Vegetationspunktes kommen kleine, farblose 
Kornchen, Doppelkornchen und kurze Ranteln vor, deren Wachstum 
und Teilung sich an der lebenden Zelle verfolgen laBt. Die Teilung ist 
meist nach 1 Tag abgeschlossen und kann sich nach 3--4 Tagen wieder
holen. 

2. Bei Zusatz von Chloraljod zeigen die groBeren Kornchen, Doppel
kornchen und Ranteln Dunkelfarbung (Starkereaktion n, wahrend die 
kleinsten, kaum sichtbaren Gebilde ganz verschwinden und sich ver
mutlich auflosen. 

3. Bei Zellteilungen findet eine annahernd gleichmaBige Verteilung 
der Chondriosomen auf beide Tochterzellen statt. 

4. Die Zahl der Chondriosomen ist in jungen Zellen etwa doppelt so 
groB, wie die Durchschnittszahl der Chloroplasten in alteren Zellen. 

5. Die Zellelemente junger, meristematischer Zellen lassen sich bei 
Cabomba nicht mit Sicherheit als Chondriosomen und junge Plastiden 
unterscheiden. 

6. Eine direkte Entwicklung der Chloroplasten aus Chondriosomen 
habe ich nicht beobachten konnen, da durch einen Triibungszustand in 
der Zelle die Chondriosomen vor dem Auftreten der Chloroplasten un
Hichtbar wurden. 

7. Nach der Chloroplastenbildung sind in der Zelle keine Chondrio
somen mebr vorhanden. 

8. Die jungen Chloroplasten zeigen bedeutende GroBenunterschiede, 
die sich allmahlich durch Wachstum ausgleichen. 

9. Raben die Chloroplasten beinahe ihre endgultige GroBe (un
gefahr 6-9 # Durchmesser) erreicht, so konnen Biskuitformen auftreten. 

10. Die Biskuitformen bilden sich nicht aus hantelformigen Chondrio
somen (FRIEDRICHS) und nicht durch Aneinanderlagerung zweier Ele-

43* 
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mente v{)n auJ3en her (KOZLOWSKI), sondem sie entstehen durch Form. 
verinderung eines abgerun.deten Chloroplasten. 

11. Sie treten auf, wenn die Zellvermehrung bereits abgeschlossen 
ist, und ihre Haufigkeit ist unabhii.ngig von dem Verhiltnis der Zell· 
groBe zur Chloroplastenzahl. 

12. Biskuitformen sind normalerweise keine Teilungsformen, 80ndern 
Einschniirungsstadien, die nach einiger Zeit wieder riickgebildet werden. 
Von 120 beobachteten Biskuitformen haben sich nur 8, d. i. 6,7 vR., 
geteilt. 

Nachtrag. 

Infolge der Schwierigkeiten in der Beschaffung der franzOsischen 
Literatur wurden mir die Ietzten Arbeiten von GUILLIERMOND: "Obser. 
vations vitales sur Ie chondriome des vegetaux etc." erst nach Beendi
gung meiner Untersuchungen zuga.ng1ich. GUILLIERMOND sagt darin: 
"La question des mitochondries ne sera resolu que lorsqu'on aura 
trouve Ie moyen de suivre sur Ie vivant l'evolution des mitochondries 
et leur participation dans l'elaboration de la cellule." 

Seine zahlreichen Untersuchungen beziehen sich in der Hauptsache 
auf die Entstehung der Chromoplasten, doch beschreibt er bei Iris 
germanica. auch eingehend, wie er die Entstehung der Chloroplasten in 
Bla.ttern und Blattstiicken gesehen hat. Seine Beobachtungen waren 
aber keine liickenlosen Dauerbeoba.chtungen derselben Zellen, sondern 
GUILLIERMOND hat aus vielen Einzelbeobachtungen Iebender Zellen 
verschiedenen Alters den Entwicklungsgang des Chloroplasten re
konstruiert. 

Junge, wenige Millimeter lange BIa.tter breitete er auf dem Objekt
tra.ger aus und untersuchte sie in einem Tropfen Wasser. Wegen der 
Durchsichtigkeit ihrer Zellen gestatteten sie eine genaue Beobachtung 
des Inhaltes. Aus a.Iteren Bla.ttern schnitt GUILLIERMOND "zarte Rand· 
partien" aus und untersuchte diese Stiicke in gleicher Weise. Fiir Be
obachtungen in der Epidermis 10ste er diese vorsichtig yom Blatte los 
und untersuchte sie in isotonischen LOsungen. Leider fehlt in der 
GUILLIERMONDschen Abhandlung ein datiertes Protokoll, so daB man 
bei den entscheidendsten Beschreibungen nicht weiB, ob er den Vorgang 
selbst in seinem Verlauf beobachtet hat, oder ob er SchluBfolgerungen 
aus Einzelbildern zieht. Jedenfalls bringt er in seinen Abbildungen 
niemals dieselbe Zelle in verschiedenen Entwicklungsstadien wi,eder, 
sondem er erla.utert seine Beschreibung stets an anderen Zellen. 

Nach seinen Lebendbeobachtungen in den Bla.ttem von Iris ger
manica beschreibt GUILLIERMOND z. B. folgenden Entwicklungsgang der 
Chloroplasten. In dem Cytoplasma der jiingsten Zellen finden sich 
r:ahlreiche kleine runde und la.ngliche Vacuolen, welche (aufgelost oder 
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in Blischenform) Phenolderivate enthalten, die zuweilen schwa.ch violett 
gefirbt und stark lichtbrechend sind. Mit Neutra1rot und Nilblau geben 
sie eine kriftige Lebendfirbung. In etwas ilteren Stadien verschmelzen 
die Va.cuolen miteinander, wodu.rch der Inha.lt der Zellen durohsichtiger 
wird. (Die hier erwihnte zeitwei1ige Undurchsichtigkeit des Zellbildes 
ist vielleicht eine Erscheinung, die mit dem von mir bezeichneten "Nebel
stadium" identisch ist.) 

AuBerdem enthilt das Cytoplasma junger Zellen Fetttropfchen und 
ein Chondriom aus kornigen Mitochondrien und kurzen Stibchen, die 
zusa.mmen aJs Zellelemente bezeichnet sind. "Ein wenig sp8.ter" be
oba.chtet man nahe am Kem die Umwandlung "eines Teiles" der Zell
elemente in Chondriokonten, die sich mit Fetttropfchen fiillen (GUIL
LIERMONn, P.25, 1 u.2). Dei den Mesophyllzellen sind schon die Chon
driokonten mit Chlorophyll durchsetzt. Die Fetttropfchen bedingen die 
Bildung zusa.mmengesetzter Stirkekomer im Innem der Chondrio. 
konten. Dies hat an einer oder an mehreren Stellen Anschwellungen 
des Chondriokonten zur Folge, die mch im Laufe des Wa.chstums der 
Stirkekomer isolieren, indem die zwischen den Anschwellungen liegenden 
diinnen Verbindungsstiicke zerreiBen. Die mit Stirke gefiillten einzelnen 
Gebilde erscheinen ala Chloropla.sten, die anfangs noch an einer oder 
an beiden Seiten diinne FortBitze zeigen, die na.ch und na.ch resorbiert 
werden, so daB die Chloroplasten zuletzt oval oder rund sind. Wihrend 
der Chloroplast wiclult, wird die Stirke wieder resorbiert. Da.sselbe gilt 
von den meisten schon in den Chondriokonten vorhandenen Fett· 
tropfchen. 

Na.ch dem meristematischen Stadium findet man im Cytoplasma 
auller zahlreichen Fetttropfchen ein Chondriom, bestehend aus kornigen 
Mitochondrien, kurzen Stibchen und groBen Chloroplasten. Letztere 
haben gewohnlioh das Aussehen groBerer Bla.schen von runder, ovaler 
oder polyedrischer Form. Sie umschlieBen ein oder zwei Fetttropfchen. 
Manchmal konnen sie auch noch ungefirbte, fidige Anhinge haben, 
die noch von den Chondriokonten herriihren. 

GUILLIERMOND hat auf Grund seiner Beoba.chtungen zwar den 
ganzen Entwicklungsgang des Chloropla.sten geschildert, aber er be· 
gniigt sich damit, das Na.cheinander der verschiedenen Entwicklungs. 
stufen festzustellen und sagt nicht, daB er die Veranderungen selbst 
in ihrem Verlauf an einem Individuum beoba.chtet hat. Deshalb 
konnte er auch wohl keine Angaben iiber die Zeitdauer der geschilder. 
ten Vorgange geben, die in seiner Arbeit fehlen. 

In den jiingsten Zellen land er Fetttropfchen, Mitochondrien und 
kurze Stibchen. Davon entwickelt sich "etwas spater" "ein Teil" in 
Chondriokonten. Welche von den Zellelementen mit diesem "Teil" ge
meint sind, geht nicht aus der GUILLIERMoNDschen Arbeit hervor. Do. 
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er seine Untersuchungen, wie schon erwii.hnt, an abgetrennten Blii.ttem 
undBlattstiicken vomahm, war auch wahrscheinlich eine langereDauer
beobachtung derselben Zellelemente gar nicht moglich. Es scheint mir 
daher notwendig, daB die GUILLIERMoNDschen Untersuchungen noch
mals wiederholt und in den erwahnten Punkten erganzt werden. 

Die Untersuchungen wurden im Botanischen lnstitut zu Miinster 
i. W. auf Veranlassung und unwr Anleitung von Herm Prof. Dr. HANNIG 
ausgefiihrt. lch spreche ihm, sowie auch Herm Prof. Dr. BENECKE, 
der mir in liebenswiirdiger Weise die Mittel des Institutes zur Verfiigung 
stellte, fiir das Interesse und die Unterstiitzung auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank aus. Die Arbeit wurde von der Philosophischen 
und Naturwissenschaftliehen Fakultat als Dissertation angenommen. 

Literaturverzeichnis. 

Alvarado,S.: Die Entstehung der Plastiden aus Chondriosomen in den Para
physen von Mniumcu8pidatum. Ber. d. dtsch. botan. Ges.41. 1923. - Benda, C.: 
Die Mitochondriafarbung und andere Methoden zur Untersuchung der Zellsub
stanzen. Verhandl. d. anat. Ges., 15. Tag., Bonn. Anat. Anz., Erganzungsh. 
zu 19.1901. -Ders.: Die Mitochondria. Zeitschr. f .. d. ges. Anat., Abt. 3: Ergebn. 
d. Anat. u. Entwicklungsgesch. 12. 1902. - Bredow, H.: Beitrage zur Kenntnis 
der Chromatophoren. Jahrb. f. wiss. Botanik 22. 1891. - Cholodnyj, N.: Uber 
die Metamorphose der Plastiden in den Haaren der Wasserblatter von Salvinia 
natans. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 1923. - Dangeard, P. A.: Recherches sur Ia 
structure de Ia cellule dans les Iri8. Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences 1'14. 1922. - Ders.: Sur Ia structure de Ia cellule chcz Ies Iri8. 
Ebenda 174. - Ders.: Desgl. Ebenda 175. - Emberger, L.: Evolution du 
chondriomechezlesCryptogames vasculaires. Ebenda.170. 1920. -Forenbacher, 
A.: Die Chondriosomen als Chromatophorenbildner. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 29. 
1911. - Friedrichs, G.: Die Entstehung der Chromatophoren aus Chondriosomcn 
bei Helodea canaden8i8. Jahrb. f. wiss. Botan. 1922. - Guilliermond, A.: Sur leI:! 
mitochondries des cellules vegetales. Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. 
des sciences 153. 1911a. - Dera.: Sur Ia formation de chloroleucites aux depens 
des mitochondries. Ebenda 153. 1911 b. - Ders.: Nouvelles remarques sur 
l'origine des chloroleucites. Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. 72. 1912. 
- Dera.: Sur Ie mode de formation des chloroleucites dans les bourgeons 
des plantes adultes. Ebenda 72. 1912b. - Ders.: Mitochondries et plastes vege
taux. Ebenda 73. 1912 c. - Dera.: Sur les differenta modes de Ia formation 
des Ieucoplastes. Ebenda 73. 1912d. - Ders.: Recherches cytologiques sur Ie 
mode de formation de l'amidon et sur les plastes des vegetaux (leuco-, chromo
et chloroplastes). Contribution Ii I'etude des mitochondries des cellules vegetalcs. 
Arch. d'anat. microscop. 14. 1912e. - Ders.: Nouvelles remarques sur Ia signifi
cation des plastes de W. SCHIMPER par rapport aux mitochondries actuelles. 
Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. 75. 1913. - Ders.: Etat actuel de la 
question de revolution et du role physiologique des mitochondries. Rev. gen. 
de botan. 26. 1914a. - Ders.: Bemerkungen iiber die Mitochondrien der vegeta
tiven Zellen und ihre Verwandlung in Plastiden. Eine Antwort auf einige Ein
wiirfe. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 32. 1914b. - Ders.: Nouvelles remarques sur 



und Chloroplasten in lebenden Zellen. 655 

les plastes des vegetaux. Evolution des plastes et des mitochondries dans les 
cellules 8odultes. Ano,t. Am. 46. 19140. - DetS.: Sur l'origine mitochondriale des 
plastides it, propos d'un travail de MOTTIER. Ann. des sciences nat., 10. ser. T. 1. 
.1919a. - Ders.: Observations vitaies sur Ie ohondriome des vegetaux et reoherches 
sur l'origine des chromoplastides et Ie mode deformation des pigments. xantho. 
phylliens et carotiniens. Contribution it l'etude de la. oellule. Rev. geD. de botan. 
31. 1919 b. - Ders.: Sur l' evolution du ohondriome dans 180 cellule vegetale. Cpt. 
rend. hebdom. des seances de I' acad. des sciences 110. 19200,. - Ders.: Sur les 
elements figures du cytoplasme. Ebenda 110. 1920b. - Sur 10, coexistence dam, 
la cellule vegetale de deux variates distinotes de mitochondries. Cpt. rend. des 
seances de la soc. de bioI. 83. 192Oc. - Ders.: Sur revolution du ohondriome 
pendant la formation des grains de pollen de Lilium candidum. Cpt. rend heb
dom. des seances de l'acad des sciences 110. 1920d. - Dere.: Nouvelles remarques 
sur 11$ coexistence de deux varietes de mitochondries da.ns les vegetaux ohIoro
phylliens. Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. 83. 1920e. - Ders.: Sur 
l'exiatence de corps proteiques partiouliers dans Ie pollen de diverses AsoltSpia
daoees. Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences 171). 1922. -
Ders.: Remarques sur la formation des chioroplastes dans Ie bourgeon d' Elodea 
canadensis. Ebenda 17;"). 1922. - Geitler, L.: Dber die Verwendung von Silber
nitrat zur Chromatophorendarstellung. OstelT. botan. Zeitschr. 71. 1922. - Heftz, 
E.: Untersuchungen liber die Teilung der Chloroplasten. StraSburg: Heitz 1922. -
Hofmeister, W.: Vergleichende Untersuchungen iiber Kryptogamen. Leipzig 
1851. - Ders.: Die LehTe von der Pflamenzelle. Leipzig 1867. - Kny, L.: Das 
allgemeine Vorkommen der Teilung der Chloroplasten im PfIanzenreich. Sit· 
zungsber. d. Ges. naturforsch. Freunde, Berlin. Botan. Ztg. 1872. - Kozlowski: 
Critique de l'hypothese des chondriosomes. Rev. gen. de botan.1922. -Kiister,E.: 
Beitrage zur Physiologie und Pathologie der Pflanzenzelle. Zeitschr. f. allgem. 
Physioi. 4. 1904. - Lewitzky, G.: Dber die Chondriosomen in pflanzlichen 
Zellen. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 28.1910. - Ders.: Vergieichende UJ;ltersuchung 
tiber die Chondriosomen in lebenden und fixierten Pflanzenzellen. };benda 29. 
19110,. - Ders.: Die Chloroplastenanlagen in lebenden und fixierten Zellen von 
Elodea canadensi8. Ebenda29.191lb. -Maximow,N.A.:DberChondriosomenin 
lebenden Pflanzemellen, Anat. Am. 43. 1913. - DetS.: Sur la structure des 
chondriosomes. Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. 79. 1916b. - Meves, F.: 
-nber das Vorkommen von Mitochondrien bzw. Chondriomiten in Pflanzemellen. 
Ber. d. dtsch. botan. Ges. 22. 1904. - Dere.: Die ChIoroplastenbildg. bei den 
hoheren Pflanzen und die Allinante von A. MEYER. Ebenda. 34. 1914. - Meyer, A.: 
Das Chlorophyllkorn in chemischer, morphologischer und biologischer Beziehung. 
Leipzig 1883. - Ders.: Bemerkungen zu G. LEWITZKY: Dber die Chondriosomen 
in pflanzlichen Zellen. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 29. 1911. - Mlkoscb, C.: 
-nber die Entstehung der Chlorophyllkorner. Sitzungsber. d. Akad. Wien 92. 
1885. - Mottier, M.: Chondriosomes and the Primordia of chloroplasts and 
leucoplasts. Ann. of botany 32. 1918. - Noaek, C. L.: Untersuohungen iiber 
die Individualitat der Plastiden bei Phanerogamen. Zeitachr. f. Botanik 13. 
1921. - Pensa, A.: Osservazioni di morfologia et biologia cellulare dei vegetaJi (mi· 
tocondri, chloroplasti). Arch. f. Zellforeoh. 8.1912. -Ruhland, W. u. Wetzel, K.: 
Der Nachweis von Chloroplasten in den genero,tiven Zellen von Pollensohlii.uchen. 
Ber. d. dtsch. botan. Ges. 42.1924. -Rudolph, K.:Chondriosomen undChromato
phoren (Beitrag zur Kritik der Chondriosomentheorien). Ebenda. 30. 1912. -
S&pehin,A.: Ein Beweis fUr die Individualitat der Plastide. Ebenda 31.1913. -
Dere.: Untersuchungen tiber die Individualitat der Plastide. Aroh. f. Zellfortlch. 
13. 1915. - Scherrer, A.: Die Chromatophoren und Chondriosomen von Antho-



656 F. Kassmann: Die Entwioklung der Chondriosomen usw. 

cer08. Her. d. dtsoh. botan. Gee. 31. 1913. - Ders.: Untersuohungen dber Bau 
and Vermehrung der Chromatophoren and 'w Vorkommen von Chondriosomen 
bei Aftlkocer08. Flora, N. F. 7. 1916. - SlImatz, E.: Studien dber die Natur der 
biskuitformigen Stadien der ChloroplasWn. :BioL Zentra.lbl. 44, 616. - Sehimper, 
A. F. W.: "Ober die Entwioklung der Chlorophyllkarner and Farbkorner. Botan. 
Ztg .. 41.1883. - Ders.: Untersuohungenilber die Chlorophyllkorner and die ihn.en 
homologen Gebilde. Jahrb. f. wias. Botanik 18. 1886. - SehtlrhoU, P. N.: "Die 
Plastiden." In: LmSBAUER, K., Handb. der Pflanzenan&tomie. I. Abt., 1. TeiL 
Berlin. 1924. 



ElN NEUES PRODUKT DER ZUCKERUMW ANDLUNG BEl 
DEN PILZEN. 

(L MITTEILUNG. 1» 
Von 

WL. S. BUTKEWITSCH. 

(EiftlJegaftlJtm am 10. FtlJruor 1926.) 

Die Substa.nz, die in dieser Mitteilung beschrieben werden BOll, 
wurde von una aus Zuckerkulturen von AspergillU8 oryzae erha.lten. 
Zwar ist ihre chemische Natur noch nicht ganz aufgeklirt, doch legen 
die vorliegenden Angaben schon jetzt die Vermutung nahe, daB die be
treffende Substa.nz ein physiologisch wichtiges intermedi8.res Produkt 
der Zuckerumwandlung darstellt, und erlauben, gewisse Schliisse in bezug 
auf den Charakter der ersten Stufen dieser Umwandlung zu ziehen. 

Die Ergebnisse unserer Versuche sind auch dadurch von Interesse, 
daB sie bis zu einem gewissen Grade die von una friiher ausgesprochene 
Vermutung bestii.tigen, und zwar daB die Umwandlungen von Zucker 
und von China.sii.ure bei den zur Verwertung der letzteren fahigen Orga
nismen in irgendwelcher Beziehung zueinander stehen II). 

Durch unsere Versuche mit Pilz- und Bacterienkulturen auf China
saure war festgestellt worden, daB sich ihre Verwertung durch diese 
Orga.nismen unter Bildung von Protocatechusaure vollzieht. Dabei wird 
also eine gesattigte Verbindung durch Dehydrata.tion und Oxydation 
in ein ungesattigtes Benzolderivat mit Doppelbindungen verwandelt. 
Irgend etwas .A.hnliches kommt auch in der weiter unten erorterten 
Umwandlung des Zuckers bei AspergillU8 oryzae zustande. 

In den Zuckerkulturen dieses Pilzes hauft sich unter gewissen Be
dingungen eine Verbindung an, die eine charakteristische Reaktion 
mit Eisenchlorid, und zwar intensive kirschrote Farbung, giht. Durch 
diese Reaktion wurde die Verbindung in den Pilzkulturen entdeckt. 

Na.ch einer Reilie von Versuchen, die die Farbreaktion mit FeC13 

gebende Substa.nz auszuscheiden, ist es mir endlich gelungen, diese die 
Eigenschaften einer Saure besitzende Substanz als Calciumsalz erhalten, 
das sich in schonen, glii.nzenden, orangegelben Prismen krystallisieren 

1) Diese Mitteilung wurde auf der Versammlung der Botaniker in Moskau 
in diesem Jahre am 23. Januar vorgetragen. 

I) WL. BUTKEWITSCH, Biochem. Zeitschr. 145, 442, 1-924; 159, 395, 1925. 
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laSt. Spater wurde auch die freie Saure aus den Pilzkulturen direkt 
wie aus dem Calciumsalz durch Bearbeitung desselben mit Oxalsaure 
erhalten 1). Beide auf diesen verschiedenen Wegen erhaltene Praparate 
der Saure waren allen ihren Eigenschaften nach ganz identisch. 

Die Saure lost sich leicht in Wasser und Alkohol und laSt sich aus 
den beim Erhitzen gesattigten Losungen nach Abkiihlen derselben leicht 
in nadelformigen, schwach rosagelb gefarbten Blii.ttchen krystallisieren. 
In Ather ist die Saure fast unloslich. Ihre Losungen geben eine intensive 
kirschrote Farbung mit FeCI3 und eine schwach rotviolette Farbung 
mit a-Naphthol undSchwefelsaure, reduzierenFEHLINGScheLosung beirn 
Kochen und Permanganat in der KlUte; ammoniakalische Silberlosung 
reduzieren sie aber auch beirn Kochen nicht. Die Saure verbindet sehr 
gierig Brom aus seinen Ather- oder Alkohollosungen, die momentan 
in der Kii.lte entfarbt werden. Sie bildet gut in prismatischen Nadeln 
krystallisierte Salze mit Quecksilber und Blei, die auch wie das oben 
genannte Calciumsalz gefarbt sind. 

Die durch Umkrystallisieren aus Alkohol gereinigte Saure zeigte 
einen bestandigen Schmelzpunkt bei 148--148,5°. Sie schmilzt ohne 
Zersetzung, und nach Erstarren beirn Abkiihlen bleibt ihr Schmelz
punkt unverandert. 

Die Saure ist optisch inaktiv ihre wasserige Losung zeigt keinc 
Drehung. 

Die Elementaranalysc der Saure gab folgende Resultate: 

a) Die direkt aus der Kultur/liissiglceit ausgeschiedene Saure. 

1. Zur Analyse genommen - 0,2931 g. 

f d f CO2-O,5292 g, C.-O,14433 g-49,24 vH. geun en . l H20-O,1045 " H-0,01195 ,,- 4,08 " 
o 46,68 " 

C - 49,24 = 4 10 H _ 4,08 = 4,08 0- 46,68 = 2,92. 
12' 1 16 

2. Zur Analyse genommen - 0,3030 g. 

fu d { C02 - 0,5480 g, C - 0,14946 g - 49,32 vH. 
ge n en 3 H 20 - 0,1118 "H - 0,01251 ,,- 4,1 " 

o 46,55 " 

C - 49,32 = 4 11 H _ 4,13 = 4 13 0 _ 46,55 == 2,91. 
12' l' 16 

b) Die aus dem Oa-Salz erkaltene Siiure. 

1) Die Bedingungen, unter denen sioh die fragliche Saure in den Pilzkulturen 
anhii.uft, und das Verfahren zu ihrer AU880heidung miissen spater in einer aus· 
fiihrlioheren Mitteilung beschriebon werden. 
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3. Zur Analyse genommen - 0,3038 g. 

fu d { C02 - 0,5468 g, C - 0,14913 g - 49,09 vH. ge n en 
H20 - 0,1083" H - 0,01212" - 3,99 " 

o 46~2 " 

C- 49,09 =409 H- 3,99 =3,99 0- 46,92 =293 
12' 1 16' . 

Durchschnittswerte aus drei Analysen. 
C - 49,21 vH./12 - 4,10 
H - 4,07 ,,/1 - 4,07 
0-46,72 ,,/16 - 2,92 

Die erhaltenen Werle entsprechen nahezu der molekularen Zu
sammensetzung (C4H4 0 a)n von dem Molekulargewicht (IOO)n. 

Zur Bestimmung des Werles n kann man durch Titrieren der Saure 
gelangen: 

Titrieren der Saure mit Pkerwlphihalein a18 Indicator. 
1. Abgewogene Substanz --0,2300 g. Beim Titrieren n/l0 Ba(OH)2 

verbraucht -14,9 ccm, also auf 1 g Saure -64,8 ccm n/IO Ba(OH)z. 
2. Abgewogene Substanz --O,53~ g. Beim Titrieren n/IO Ba(OHh 

verbraucht -35,3 ccm, also auf 1 g Saure -66,1 ccm n/IO Ba(OH)z. 
3. Abgewogene Substanz --0,9962 g. Beim Titrieren n/IO Ba(OHh 

verbraucht -66,2 ccm, also auf 1 g Saure -66,5 ccm n/IO Ba(OH)2. 
Das normale SaIz der Saure reagiert mit Phenolphthalein alka

lisch, und beim Titrieren mit diesem Indicator wird 0,3-0,5 ccm 
n/IO Ba(OH)z weniger verbraucht, als zur vollsmndigen Sattigung der 
Saure notig ist. Deshalb gibt das Titrieren um so ungenauere Werte 
je kleiner die Menge der zur Titration gebrauchten Substanz ist. 

Zur weiter unten folgenden Berechnung des Molekulargewichtes 
nehmen wir den Wert, der beim Titrieren 3. erhalten wurde. Aus diesem 
Wert ergibt sich das Molekulargewicht fiir die einwertige Saure als 
150,37, fiir die zweiwertige als 300,74. 

Da n in der Formel (C4H.'oa)n = (IOO)n nur eine ganze Zahl sein 
kann, so miissen wir das gesuchte Molekulargewicht gleich 300 almehmen, 
und die betreffende Saure laBt sich auf folgende Weise darstellen. 

C12H120 9 bzw. (CloHlOOS) (COOHh. 
Dieser Zusammensetzung der Saure entspricht auch der CaO-Gehalt 

im oben erwahnten 8auren Ca-Salz, wenn man zwei Molekiile Krystal
lisationswasser in demselben annimmt. 

Das SaIz von Zusammensetzung 

(CloHl006)1l (COOHh (COO)2 Ca. 2H20 
muB 8,31 vH. Calciumoxyd enthalten. Der gefundene CaO-Gehalt des 
betreffenden SaIzes kommt dem angegebenen Werte nahe. 
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1. Aus der Pilzkultur ausgeschiedenes l'I&ures Ca·SaIz. Abgewogene 
Substa.nz ~,2000 g. Gefunden CaO-O,0167 g -8,35 vH. 

2. Aus der saure synthetisch erhaltenes saures Ca.Salz. Abgewogene 
Substa.nz ~,5118 g. Oefunden CaO-O,0423 g -8,32 vH. 

3. Dasselbe Salz, umkrystallisiert. Abgewogene Substa.nz ~,2122 g. 
Gefunden CaO-O,0178 g -8,39 vH. 

Der Gehalt des Salzes an Krysta.llisa.tionswasser konnte nicht genau 
bestimmt werden, da das Salz bei 100 0 getrooknet nicht nur dieses, 
sondern auch nooh beinahe zwei Molekii1e Konstitutionswasser verliert. 
Insgesamt erreicht der Gewichtsverlust beinahe 11 vH., wii.hrend der 
Gehalt des Salzes an KrystaJlisa,tionswasser nach der oben a.ngegebenen 
Formel nur 5,34 vH. ausma.chen kann. Dabei verindert das Salz wesent. 
lich seine Eigenscha:ften; es wird braun gefirbt und in Wa.sser schwer 
und wenig 100lich. Bei 125 0 verindert sich daB SaIz nooh weiter; es 
wird nooh dunkler braun gefirbt und der gesamte GewichtBverlust 
ubersteigt 14 vH. Dadurch unterscheidet sich daB Ca·SaIz wesentlich 
von der freien saure, die bei den Oben a.ngegebenen Temperaturen ga.nz 
bestindig und unverindert b1eibt und, wie oben schon erwihnt wurde, 
sich bei 148,5 0 ohne Verinderungen schmelzen 1iiJ3t. 

Das saure Ca.·Salz reagiert auf La.ckmus fast neutral und auf Phenol· 
phthalein sauer. Beim Titrieren des Salzes mit Phenolphthalein als 
Indicator wird Ba(OH)a in einer Menge verbraucht, die etwas niedriger 
als die dem Ca·Gehalt des SaIzes iquivalente Menge ist. 

Titrieren de8 aauren Oa· Sak mit Phenolphthalein alB Indicator. 
1. Abgewogene Substanz ~,1632 g. Beim Titrieren verbrauch tes 

njl0 &(OH)II-4,3ccm; waus auf 1 g Sa.lz -26,4 ccm njl0 Ba(OH)a. 
2. Abgewogene Substa.nz ~, 7923 g. Beim Titrieren verbrauchtes 

njl0 Ba(OH)1l-22,4 ccm; waus auf 1 g Salz -28,2 ccm njl0Ba(OH)s. 
Die Menge nJlO Ba(OH)a, die dem Ca·Gehalt des SaIzes iquivalent 

ist, macht auf 1 g SaIz 29,6 ccm aus. 
Hier tritt dieselbe Erscheinung zutage, die beim Titrieren der 

Saure beoba.chtet wurde: Je kleiner die Menge der zum Titrieren gee 
brauchten Substa.nz ist, desto groBer ist die Divergenz zwischen den 
durch Titration und durch Rechnung erhaltenen Werten. 

Daa normale Oa·Sak, C12H100 9 • Co., wurde synthetisch erhalten, 
indem eine entsprechende Menge Ca(OH)z der wasserigen LOsung der 
Saure zugesetzt wurde. Das Salz ist in Wasser sehr leicht laslich und 
wurde aus der durch Abdampfen im Vakuum eingeengten LOsung durch 
FiiJIung mit Alkohol ausgeschieden. 1m Vakuumexsiccator uber Schwe· 
felsaure getrooknet stellte das Salz ein fast weiBes Pulver dar, das aus 
kleinen Sphiriten zusammengesetzt war. Sein CaO·Gehalt entspra.ch 
der oben angegebenen Formel. 
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Abgewogene Substa.nz ~,2192 g. 
Cao gefunden ~,0359 g -16,38 vH. 

Cao-Gehalt nach der Formel ClIHlOO,.Ca gerechnet -16,57 vR. 
Bei 100° verliert dieses SaJz im Gewicht beinahe 6 vR., was a.nna.hemd 
einem Molekiil Wasser entspricht (5,33 vH.). LiBt man Kohlendioxyd 
durch konzentrierte Wasserlosung des normaJ.en Ca-SaIzes durch
stromen, 80 scheidet sich das in Wasser verhiltnismiBig schwer 1001iche 
sa.ureCa-SaJz in schanen g1.ii.nzenden orangegelb gefirbtenKrystaJlen aus. 

Auf Grund der Elementaranalyse, des Titrierens und des Cao
Gehalts der Ca-SaJze liBt sich also die Zusa.mmensetzung der unter
BUchten Saure durch die Formel ClIHlIIO, bzw. (~OH100a) (COOH)1l 
ausdriicken. 

Da die Siure anfangs in den Pilzkulturen auf Rohrzucker aufge
funden wurde, 80 lag natiirlioh die Vermutung nahe, daB sie ein Pro
dukt der direkten Umwandlung dieses Zuckers darstelle. Diese Ver
mutung wurde durch die Versuche mit Dextrose beseitigt. In den Kul
turen vonAapergiUus oryzae auf Dextrose bildete sich dieSiure ebenso
gut und sogar noch besser als in den Kulturen auf Rohrzucker. 

Weiter wurde durch Hydrolyseversuche mit Schwefelsiure fest
gestellt, daB die Kohlenstoffkette der Siure keine Verbindung iiber 
Sauerstoff enthii.1.t. 

1 g Siure wurde mit 20 ccm n/20 Schwefelsiurelasung im Auto
klaven 3 Stunden unter 3-4 Atmospharen Druck erhitzt. Darauf wurde 
die Schwefelsiure mit Bariumhydrat entfemt, und das Filtrat yom 
Bariumsulfat durch Abdampfen auf dem Wasserbade eingeengt. Nach 
Abkiihlen der LOsung schied sich eine krysta11inische Substanz aus, die 
der fiir den Versuch verbrauchten Saure ganz a.hnlich Bah und dell
selben Schmelzpunkt wie diese, d. h. 148-148,5°, zeigte. 

Die untersuchte Saure stellt eine ungesattigte Verbindung dar. 
Das ergibt sich aus ihrer Zusammensetzung wie aus ihrem Verhalten 
gegen Brom, Permanganat und Salpetersaure. Es gibt keine Grund
lagan, die Anwesenheit eines Phenolkemes anzunehmen. Die Beak
tionen mit Mn.LoNschem Reagans und mit Zucker und Schwefelsiure 
fallen ganz neptiv aus. 

Mit verdiinnter 40 proz. Salpetersiure wird die untersuchte Saure 
beim Erhitzen der wsung sehr leicht und stiirmisch unter atarker Gas
entwicklullg oxydiert. In der Salpetersaurelosung, in welcher etwas 
Saure schon oxydiert wurde, geht die Oxydation der von neuem zu· 
gesetzten Saure schon in der KiiJ.te vor sich. AuBer Kohlendioxyd und 
Oxalsaure bilden sich dabei noch Produkte, die nach Entfemung der 
Oxalsii.ure aus der LOsung einen voluminosen Niederschlag mit Blei. 
acetat geben. Die Oxydationsprodukte miissen niLher qualitativ und 
quantitativ untersucht werden. 
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Permanganat wird in wasseriger, mit H 2SO, angesii.uerter Losung 
der betreffenden Saure auBerordentlich leicht reduziert. In dieser Losung 
entfii.rbt sich Permanganat schon in der Kalte fast momentan. Durch 
ein Molekiil der Saure (Molekulargewicht 3(0) werden besonders leicht 
die ersten 5-6 und etwas langsamer, aber doch auch ziemlich Ieicht 
noch weitere 5-6 Sauerstoffatome des Permanganats, also insgesamt, 
10-12 Atome, aufgenommen. Darauf kommt die Reduktion des Per
manganats zum Stillstand, oder geht nur noch sehr schwer und langsam 
vor sich. Es gibt einen ziemlich scharf ausgepragten Grenzpunkt, bei 
welchem die leichte Reduktion abgeschlossen ist, und dieser Punkt 
verschiebt sich nicht beim Erhitzen der Losung. - Titriert man mit 
Permanganat die Losungen der Saure, die durch.FeCla-Zusatz kirschrot 
gefarbt' sind, so verschwindet die Farbe ganz, nachdem eine gewisse 
Menge des Permanganats der Losung zugesetzt worden ist. 

Was die Struktur des Radikals - CloHIOOo - anbelangt, so kommt 
zunii.chst die Vermutung in Betracht, daB es aus den Enolgruppen -
CH=COH- und aus den ihnen tautomeren Ketogruppen -CH2-C0-
zusammengesetzt ist. Es ist moglich, daB hier auch eine Anhydridgrup-

/0" 
pierung -CH- -OH - stattfindet. 

FUr die Gegenwart der Enolgruppierung in del' vorliegenden Ver
bindung sprechen ganz bestimmt die Reaktionen mit Eisenchlorid und 
mit Brom. 

Es ist von W ISLICENUS 1) festgestellt geworden, daB die rotviolette 
Farbung mit Eisenchlorid eine del' Enolgruppe eigentiimliche Reaktion 
hildet. 

Als ebenso cha:rakteristisch fiir diese Gruppe kann man auch die 
rasche Bindung von Brom in del' Kalte annehmen.. Nach KURT 
MEYER2) kann diese Reaktion mit Brom nicht nur zum Nachweis del' 
Enolgruppen, sondel'll auch zur quantitativen Bestimmung derselben 
dienen. 

Wir haben das von KURT MEYER ausgearbeitete Verfahren a) zur 
quantitativen Bestimmung del' Enolgruppen auch in del' von uns tinter
fmchten Saure angewendet. Durch Titrieren derselben mit Bromalkohol
lOsung in bis zu 0 0 abgekiihlten Losungen wurden folgende Ergebnisse 
erhalten. 

a) In Alkohollosung 
1. Abgewogene Substanz ~,0580 g. Beim Titrieren verbrauchtes 

1) WISLICENUS, Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 32, 2837, 1899. 
I) KURT H. MEYER, Liebigs Ann. d. Chem. 380, 212, 1911; Ber. d. Dtsch. 

Chem. Ges. 45, 2843, 1912. . 
3) loc. cit. 
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Brom -0,06208 g. Brom auf ein Grammolekiil (300) -321,1 g/80 = 
4,01 Atome. 

b) In Wasserlosung 

2. Abgewogene Substanz -0,0778 g. Beim Titrieren verbrauchtes 
Brom-O,08614g. Bromauf einGrammolekiil-332,1 g/80=4,15Atome. 

3. Abgewogene Substanz - 0,1003 g. Beim Titrieren verbrauchtes 
Brom -0,11230 g. Brom auf ein Grammolekiil-335,9 g/80 = 4,20 Atome. 

Da cine Enolgruppe zwei Atome Brom bei der Bromierung bindet, 
so ist nach den angegebenen Titrationsresultaten anzunehmen, daB das 
Radikal C1oH100" zwei solche Gruppen enthii.lt. Neben diesen existieren 
hier wahrscheinlich auch Ketogruppen, die sich mit den ersteren in 
beweglichem Gleichgewicht befinden. 

Nach KURT MEYER 1) bnn sich der Gleichgewichtszustand zwischen 
Enol- und Ketoform bei der LOsung in verschiedenen LOsungsmitteln 
und beim Eintritt neuer Gruppen in das Molekiil in weitem Umfange 
verschieben. 

So ist z. B. das in festem Zustande als Keton bestii.ndige Aoetyldibenzoyl
methan in Alkohol zu 90 vH., in Benzol sogar zu 98 vH. enolisiert, wihrend 
umgekehrt der a.ls Enol im krystaUisierten Zustande bestindige Oxalessigsiure
methylester in Losung weitgehend ketisiert iat. - Den EinfluB der LOsungsmittel 
auf das Gleichgewicht zwischen Enol- und Ketoform konnen folgende aus 
K. MEYERS Arbeit entnommene Angaben demonatrieren: Die Zahlen bedeuten den 
Enolgehalt beim Gleiohgewioht in vH. in etwa 3-5proz. LOsungen von Aoet
essigester 

Wasser. . . . .0,4 Athyla.lkohol. .12,7 
Eisessig ..•. 5,7 Benzol .... 18,0 
Methyla.lkohol. .6,9 Hexan. . • .48,0 

Die Einwirkung des EintrittB neuer Gruppen ist aus folgenden Zahlen ersicht
lich, die dasselbe wie die vorigen bedeuten 

Oxalessigsiure in AlkohoUosung. • . .60 
Methylester dieser Saure" • . . . 23. 

DaB die von una untersuchte Saure die unter gewissen Bedingungen 
zur Enolumlagerung fii.higen Ketogruppen enthii.lt, dafiir sprechen 
einige Erscheinungen, die sich in den Losungen der Saure mit bro
mierten Enolgruppen beobachten lassen, wenn Eisenchlorid diesen 
LOsungen zugesetzt wird. Die d1)1'ch FeCIs-Zusatz kirschrot gefarbte 
Losung der Saure entfiirbt sich nach der Siittigung der Enolgruppen 
mit Brom. LaBt man diese farblose LOsung stehen, so kommt die 
Farbung bald wieder. Anfangs farbt sich die Fliissigkeit violett, darauf 
verstarkt sich die Fiirbung nach und nach, und schlieBlich niromt die 
Fliissigkeit kirschrote Farbe an wie frUber. Macht man die FIiissigkeit 
dUl'ch neuen Bromzusatz wieder farblos, 80 kann man die soeben be
schriebenen Erscheinungen wiederum beobachten, und das lii./3t sich 

1) KURT MEYER, Ber. d. DUich. Chem. Ges. 45, 2843, 1912 .• 
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mehrmals wiederholen. Die Wiederkehr der Fii.rbung kann nur durch 
eine Neubildung der Enolgruppen bedingt werden, und das kommt 
wahrscheinIich durch Enolumlagerung der im Molekiil befindlichen 
Ketogruppen zustande. Die Geschwindigkeit dieser Umlagerung wird, 
nach KURT MEYER 1), durch Eisenchlorid katalytisch erhOht. 

Die von una aus den Zuckerkulturen von A8pergillus OTyzae aus· 
geschiedene und untersuchte Saure bildet ein intermediii.res Produkt 
der Zuckerumwandlung. Dariiber ka.nn kein Bedenken bestehen, und 
das ergibt sich aus den beobachteten TatBachen in bezug auf Anhaufen 
und Verbrauch der Saure in den Kulturen. Der Gehalt der Kultur
fliissigkeit an der Saure kann 2-3 vH. erreichen, und ihre Ausbeute 
in bezug auf verbrauchten Zucker machte bei unseren Versuohen bei
nahe 20-25 vH. aus. Bei langerer Dauer der Kulturen verschwindet 
sie ganz, und in BotcheD Kulturen konnte die Saure auch durch die 
sehr empfindliche Reaktion mit Eisenchlorid nicht entdeckt werden. 

Ala Zwischenstufe der Zuckerumwandlung bildet sich hier also eine 
ungesattigte Verbindung, die die EigeIl8Chaften von Keto-Enol-Desmo
tropen besitzt. 

Zur Zeit ist nur eine einzige ungesattigte Verbindung unter den 
Produkten der Zuckerumwandlung durch die Pilze bekannt. Das ist die 
Fumarsaure, COOH-CH=CH-COOH, die von EHBLICHZ) in den 
Zuckerkulturen von Mucor 8tolonifer und spater von WEIDIER3) in 
denen von A8pergiUus fumaricus nachgewiesen wurde. Diese Saure ist 
aber ein Produkt der schon weit fortgeschrittenen Umwandlung des 
Zuckers. 

Die von una bei AapergiUus oryzae aufgefundene ungesattigte Saure 
scheint ihrer Konstitution nach demZucker ziemlich nahe zu stehen, und 
deshalb kann ihre nii.here Untersuchung von bedeutender Wichtigkeit 
zur Erklarung der eraten Stufen der Zuckerumwandlung werden. 

Auf Grund der vorliegenden Angaben ist schon jetzt als festgestellt 
anzunehmen, daB der "Obergang von Zucker in die betreffende Saure 
auf dem Wege der Dehydratation und Oxydation zustande kommt. 
Dieser Vorgang laBt sich auf folgende Weise zum Ausdruck bringen. 

2CeH lIIOe-6HzO + 30 = ClIHuOo• 

Ahnlich verlauft auch die von uns bei den Pilzen, unter anderem 
auch bei A8pergiUus oryzae, festgestellte Umwandlung der Chinasii.ure 
in Protocatechusaure. Hier haben wir auch einen "Obergang von ge
sattigter in ungesattigte Verbindung, der von Dehydratation und 
Oxydation begleitet wird. Das ist aus folgender GleilJhung ersichtlich: 

1) KURT MEYER, Ber. d. Dtsch. Chern. Gee. 45, 2893, 1912; auch 44, 2725, 1911. 
0) F. EHRLICH, Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. 44, 3737, 1911. 
3) C. WEHMER, Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. 51, 1663, 1918. 
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CeH7(OH)4COOH-3H20 + 0 = C6H 3(OHhCOOH. 

Dabei kommt auch hier eine Bildung von Keto-Enol-Desmotropen 
zustande, da Phenole auch als solche Desmotrope betrachtet werden 
konnen, die in Enol- und Ketoform existieren. So konnen z. B. fiir 
Brenzcatechin zwei tautomere Formen angenommen werden: 

CH 

HcAc.OH 
Enol/arm II I 

HCVC'OH 

CH 

In alkalischer LOsung geben Brenzcatechin und seine Derivate auch 
die der Enolgruppe eigentiimliche kirschrote Farbung mit Eisenchlorid. 
Von tautomeren Formen der Phenole ist, nach K. MEYERl), die Enol
form besonders reaktionsfahig. 

Was die Beziehung zwischen der Dehydratation und der diese be
gleitenden Oxydation anbelangt, so scheint sie nicht als ein zufalliges 
Zusammenfallen betrachtet werden zu diirfen. Es ist wahrscheinlich, 
daB beide Vorgange in einem innigeren Zusammenhang miteinander 
stehen. Dafiir spricht schon die Tatsache, daB dieser Zusammenhang 
bei Chinasaure wie bei Zucker zum Vorschein kommt. Damit wird 
auch bis zu einem gewissen Grade die von uns ausgesprochene Ver
mutung 2) bestatigt, daB derselbe Oxydationsmechanismus fiir die 
oxydative Umwandlung der Chinasaure und der Kohlehydrate maB
gebend sein muB. 

Um die Konstitution wie auch das Molekulargewicht der hier be
schriebenen Saure sicher feststellen zu konnen, sind noch nachtragliche 
Versuche notig. Diese Versuche sind im Gange. Weitere Ermittelungen 
miissen den Vorgang der Zuckerumwandlung im gegebenen Fall ein
gehender aufklaren; die vorliegenden Ergebnisse gestatten nur eine 
allgemeine Vorstellung vom Charakter dieser Umwandlung zu bilden. 
Es tritt aber doch schon jetzt zutage, daB der verhiiltnismaBig trage 
Zucker durch diese Umwandlung in eine viel beweglichere und reaktions
fahigere Verbindung iibergeht, welche die Rolle eines Zwischengliedes 
im Stoffwechsel der lebenden Zelle beim Zuckerverbrauch spielen muB. 

1) KURT H. MEYER, Liebigs Ann. d. Chern. 379, 37, 1910. 
') WL. BUTKEWITSCH, Biochem. Zeitschr. 159, 395, 1925. 

Planta Bd. 1. 44 



(Aus dem Botanischen Institut der UniversitAt Rostock.) 

ZUR KENNTNIS LEBENDER BEWEGUNGSMECHANISMEN. 
Von 

HERMANN VON GUTTENBERG. 
(Eingegangen am 18. FebT"lJ..ar 1926.) 

In den letzten Jahren sind unsere Kenntnisse iiber die Bewegungs
mechanik jener mannigfaltigen Einrichtungen, bei welchen lebende 
Gewebe die Ausschleuderung von Friichten, Samen oder Sporen be
wirken, in erfreulicher Weise vertieft worden. Besonders die Arbeiten 
von OVERBECK (1 a, b, c) und ZIEGENSPECK (2 a) haben zur weiteren 
Klarung verschiedener solcher FaUe beigetragen. OVERBECK hat in 
seiner zweiten Arbeit ausfiihrlich dargetan, daB bei einer Reihe von 
Turgescenz-Schleudermechanismen (Impatiens-, Lathraea-, Dorstenia
Friichten, Oxalis-, Biophytum-Samen) "ein ganz bestimmtes Bauprinzip 
hinsichtlich Gestalt und Anordnung der mechanisch wirksamen ZeUen" 
gemeinsam ist. "Diese ZeUen sind senkrecht zu jener Richtung gestreckt, 
in der die Mechanik der Schleudereinrichtung das Wirken von Druck
krii.ften sowie die Ausfiihrung einer Bewegung erforderli." 1m Gewebe
verband befinden sich die Schwellzellen in einer Zwangslage, nach seiner 
Aufhebung konnen sie sich abrunden, wobei sie ihren groBten Durch
messer verkiirzen, den kleinsten verlangern. Da dieser kleinste Durch
messer aber in die Richtung der auszufiihrenden Bewegung faUt, erklart 
sich diese einfach aus der Gestaltsveranderung der ZeUen; das turgescente 
Abrundungsbestreben ist die Bewegungsursache, eine Volumzunahme 
findet nicht statt. 

Das von OVERBECK geschilderte Bauprinzip liegt, wie ich in einer 
ausfiihrlichen Darstellung der pflanzlichen Bewegungsgewebe demnachst 
zeigen werde, einer sehr groBen Anzahllebender Bewegungsgewebe zu
grunde. So hat es schon SCHWENDENER (3) fiir die Blattgelenke von 
Mimosa und besonders von Oxalis beschrieben nach HABERLANDT (4) 
trifft es fiir die gleichen Organe von Biophytum zu, nach GOEBEL (5) 
fiir die von Oxalis und Phyllanthus-Arten. Ferner fand es HABER
LANDT (4) im Bewegungsgewebe der Grasknoten, WOYCICKI (6) in den 
SchweUpolstern der Gramineenbliitenstaude, um nur einige Beispiele zu 
nennen. Die weite Verbreitung dieser charakteristischen Gewebsform 
ist bisher iibersehen worden. Ihre ZeUen sind prismatisch oder schlauch-
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formig, die Kurzwande sind pyramidenformig und beschreiben infolge
dessen an den Schnittbildern Zickzacklinien, die eine Verlangerung 
dieser Kurzwande auch ohne Membrandehnung gestatten. 

DaB indessen auch andere Typen von Schwellzellen vorkommen, 
geht unter anderen aus meiner Beschreibung des Schleudermechanismus 
von Cyclanthera (7a) hervor. Bier liegen gekerbte Schlauche nicht quer 
sondern in der Langsrichtung der Bewegung gestreckt. Cyclanthera 
steht nicht ganz vereinzelt da, dieser zweite Typus findet sich z. B. in 
verschiedenen reizbaren Filamenten und im Blatte von Dionaea. Wah
rend nun beim ersten Typus, wie OVERBECK ganz richtig bemerkt, eine 
Volumzunahme zur Ausfiihrung der Bewegung nicht erforderlich ist, 
wenigstens soweit Explosionsmechanismen in Frage kommen, liegen die 
Verhaltnisse im zweiten Fall ganz anders. Die Verlangerung der Zellen 
in der Bewegungsrichtung, die hier mit der Langsachse der Zellen zu
sammenfallt, ist nur denkbar, wenn diese ihr Volum vergroBern oder 
wenn die Zellen sich entsprechend ihrer Verlii.ngerung verschmalern. 
Nach Aufhoren der Zwangslage in der geSChlOSsenen Frucht werden die 
Zellen wohl das Bestreben haben sich abzurunden; ware dieser Faktor 
aber allein wirksam, so mii.6ten die Zellen breiter werden und nicht, wie 
es fiir ihre Verlangerung notwendig ist, schmii.ler. Eine Verlangerung 
der Zellen bei gleichzeitiger Verschmalerung ist aber durchaus denkbar, 
da die Endgestalt der Zelle ja nicht nur durch den Innendruck, 80ndern 
auch durch den verschieden starken Widerstand bedingt wird, den die 
Membranen in verschiedenen Richtungen ihrer Dehnung entgegensetzen. 
Besteht die Langswand aus quer gelagerten Micellarringen, so wird sie, 
80bald sie aus der Zwangslage befreit ist, sich und die ganze Zelle ver
langern und dabei auch etwas verschmii.lern. Eine starke Verschmalerung 
wird aber nicht zu erwarten sein, da die Micellarringe selbst wenig 
dehnsam sind, also auch im Zwangsverband nicht erheblich verbreitert 
geweeen sein konnen 1). Eine ausgiebige Verlii.ngerung der Zellen wird 
demnach auch in diesem Fall nur bei Volumvermehrung, also bei Wasser
aufnahme moglich sein. Ein solcher Fall ist bekannt. Die Bewegungs
zellen der Centaurea-Filamente besitzen nach BABERLANDT (4) Quer
struktur, ihre ausgiebige Verlangerung erfolgt aber unter Wasserauf
nahme. Auch bei Cyclanthera liegt sichtlich eine Volumzunahme vor, 
denn die Zellen werden nicht nur lii.nger, sondern auch etwas breiter. 
Zunii.chst bedingt das Abrundungsbestreben eine Verlangerung der 
Schwellzellen; denn die einspringenden Falten dieser blasebalgahnlichen 
Zellen werden nach au.6en gedriickt und die urspriinglich stark ge-

1) Ein mit Jodjodkalium behandelter Quersohnitt von Oyclamhera zeigt 
weder im Sohwellgewebe nooh im Collenohym Blaufii.rbung, auoh nioht wenn 
das Alkoholmaterial mit Eau de Javelle oder verdiinnter Salzsi£ure vorbehan
delt wird. Die Wande sind also wohl nioht amyloidisoh. 

44* 
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wolbten Membranabschnitte werden dabei flacher. Der Augenschein 
lehrt ferner, daB diese Abschnitte noch dariiber hinaus verlangert werden, 
wobei die Membran erheblich diinnerwird. Die Membran hat also 
sicherlich Querstruktur, denn sie erweist sich als in der Lii.ngsrichtung 
besonders dehnsam. Wenn aber eine VolumvergroBerung eintreten soli, 
muB den Schwellzellen Wasser zur Verfiigung stehen, und zwar muB 
dieses in ihrer unmittelbaren Nahe liegen, sonst ware die blitzschnelle 
Wasseraufnahme nicht moglich. Ich konnte mich nun neuerdings da
von iiberzeugen, daB samtliche Intercellularen des Schwellgewebes mit 
einer triiben Fliissigkeit erfiillt sind. Diese stammt wohl aus dem zu
grunde gegangenen Fruchtfleisch, das in der jungen Frucht deren 
Hohlung erfiillt. Tatsachlich ist das Innere einer aufgesprungenen 
Frucht naB. Es liegt nun eine besondere Benetzbarkeit der Wande, die 
das Intercellularsystem des Bewegungsgewebes begrenzen, vor; denn 
unmittelbar daneben, wo nach auBen zu die assimilierenden Zellen der 
Fruchtwand beginnen, sind samtliche Intercellularen lufterfiillt. Das 
System der langgestreckten Schlauche wird also dort als Bewegungs
gewebe verwendet, wo Wasseraufnahme und damit Volumvermehrung 
moglich ist. Wir finden es, wie gesagt, z. B. in den Oemaurea-Filamenten, 
wo nach der Reizung das ausgestoBene Wasser wieder aufgenommen 
wird, ferner im Dionaea-Blatt, wo das Wasser, das aus dem reich
entwickelten GefaBbiindelsystem stammen diirfte, endlich bei Oydan
thera, wo die zugrunde gehenden Zellen des Fruchtfleisches das 
Wasser liefern. 

In einer kurzen Mitteilung hat kiirzlich OVERBECK den Mechanismus 
von Oardamine impatiens L. beschrieben. Ich habe mich gleichzeitig 
mit dieser Gattung beschMtigt, da mir die kurzen Angaben HILDEBRANDS 
fiir die obenerwahnte Zusammenfassung nicht geniigten. Obwohl ich 
nur die Anatomie an Herbarmaterial von O. hirBUta untersuchte, glaube 
ich doch OVERBECKS Angaben in mehrfacher Hinsicht erganzen zu 
konnen. Wir wissen jetzt durch seine Untersuchung, daB die Bewegung 
der Fruchtklappen (turgescentes Einrollen nach auBen) bei diesem 
Objekt durch ein Verkilrzungsbestreben der Konkavseite zustande 
kommt, im Gegensatz zu allen artderen ahnlichen Fallen, bei welchen 
ein Verldngerungsbestreben der Konvexseite vorliegt. Epidermis und 
zwei darunter liegende Zellagen sind aktiv, besonders erstere, deren 
Gesamtverkiirzung dadurch zustande kommt, daB die in der Organ
langsrichtung gestreckten Zellen beim Losen der Klappe sich unter 
Verkiirzung verbreitern, was wieder durch ihr Abrundungsbestreben 
erklarbar ist. Das gilt indessen nicht fiir aIle Arlen. Die Epidermis der 
KlappenauBenseite von O. hirsuta zeigt im }'lachenbild fast quadra
tische Zellen, die durch Querteilung langerer collenchymatischer Zellen 
zustande gekommen sind. Man wird also annehmen miissen, daB diese 
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Zellen in querer Richtung dehnsamer sind, das heillt, daB ihre Micellar
ringe parallel zur Organlangsachse orientiert sind. 

Auf einige fiir die Bewegungsmechanik bedeutungslose Parenchym
zellen folgt als vorletzte Schichte nach innen zu ein eigentiimliches 
Widerstandsgewebe. Es besteht nicht, wie in ahnlichen Fallen aus 
Collenchymzellen, sondern aus prosenchymatischen Zellen, die auf der 
dem Fruchtinnern zugewendeten Seite machtig verdickt und verholzt 
sind, wii.hrend die iibrige Wand zart ist. Die Verdickungen bilden am 
Querschnitt Kuppen (vgl. die Abbildung OVERBECKS) mit einer schmalen 
sich gabelnden Tiipfelspalte in der Mitte. Die Kuppen sind seitlich nur 
an ihrer Ursprungsstelle verbunden, gegen das Innere zu frei und bilden 
im ganzen eine Schlangenlinie. Ich moohte hier nun besonders darauf 
verweisen, in welch ausgezeichneter Weise dieses Widerstandsgewebe 
der ganzen Bewegungsmechanik angepaBt ist, weil OVERBECK in seiner 
Mitteilung nichts davon erwahnt. Bei Impatiens und anderen Formen, 
steht das Widerstandsgewebe zur Zeit des Gewebeverbandes in Zug
spannung, denn die damit verbundenen Schwellzellen haben ein Aus
dehnungsbestreben in der Organlii.ngsrichtung, in der auch die Zellen 
des Widerstandsgewebes verlaufen. Hier ist also zugfestes Collenchym, 
das in all diesen Fanen auf tritt, am Platze. Bei Oardamine hingegen 
herrscht ein Verkiirzungsbestreben des Schwellgewebes und wir sehen 
an Stelle des Collenchyms die druckfesten Leisten auftreten, die eben 
beschrieben wurden. Sie verhindern die Contraction zur Zeit des Ver
bandes. Die Anpassung geht aber noch weiter. Eine starre mechanische 
Platte wiirde bei der Verbreiterung der AuBenzellen hinderlich sein; 
diese sind ja mit den mechanischen Zellen fest verbunden. Die Wider
standsschichte ist aber in querer Richtung beweglich, denn sie beschreibt, 
wie erwahnt, eine Schlangenlinie. Verbreitern sich die AuBenschichten, 
so klaffen die Tiipfelspalten weiter auseinander, die freien Kuppen 
nahern sich. Das Widerstandsgewebe entspricht also durchaus einem 
Stiick Wellpappe, dessen Rippen druckfest und biegungsfest sind, wah
rend eine quere Einrollung keinen Widerstand findet. 

SchlieBlich . ist noch die innerste Zellage zu besprechen. Ihre zarten 
hochturgescenten Zellen haben durchaus den Charakter der Schwell
zellen des ersten hier beschriebenen Typus. Sie sind schlauchformig bis 
prismatisch, ihre Kurzwande beschreiben Zickzacklinien. Hn.DEBRAND 
hat sie wegen ihrer hohen Turgescenz als das aktive Schwellgewebe be
trachtet, doch konnte OVERBECK zeigen, daB sie ohne die AuBenschichten 
keine Kriimmung bewirken. Ich glaube indessen nicht, daB sie ganz 
bedeutungslos sind, vielmehr mochte ich ihnen folgende Funktion zu
schreiben. Sie Hegen quertangemial gestreckt auf der Innenseite der 
Klappe. Wird diese frei, so fiihrt das Abrundungsbestreben der Innen
zellen dazu, daB sie sich in dieser quertangentialen Richtung verkiirzen 
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und dabei senkrecht dazu, also in der Langsrichtung der Klappe ver
langem. Auf diese Art untersttitzen sie aber in ausgezeichneter Weise 
die Tatigkeit der AuBenzellen. Diese machen die Klappe auf der AuBen
seite kiirzer und breiter, jene auf der Innenseite langer und schmaIer; 
es ist kIar, daB dadurch Energie und AusmaB der Bewegung gefOrdert 
wird. 

SchlieBlich sei mir noch gestattet mit einigen Worten auf die aus
fiihrliche Kritik einzugehen, die ZIEGENSPECK (8 a, b) meiner Arbeit 
tiber die Bewegungsmechanik von Dioruua mU8cipula (7 b) hat zuteil 
werden lassen. Mit mir ist ZIEGENSPECK der Ansicht, daB die Bewegung 
nur "durch Expansion gewisser Gewebe erzeugt werden" kann. lch 
habe als Schwellgewebe die schlauchformigen Zellen betrachtet, die das 
Innere der ganzen Spreite durchziehen und habe nachzuweisen versucht, 
daB die lnnenepidermis nur wenig dehnsam ist, wahrend aus Versuchen 
friiherer Autoren kIar hervorgeht, daB die auBere Epidermis plastisch 
oder elastisch dehnsam ist und nach der Dehnung die dabei erreichte 
Lange bald beibehii.lt; das ist bei plastischer Dehnung ohne weiteres, bei 
elastischer Dehnung durch nachtragliches Wachstum leicht verstandlich. 
Diese verschiedene Dehnbarkeit der Epidermen muB bei einer Expansion 
des Schwellgewebes zum VerschluB des Blattes fiihren; tiber weitere 
Einzelheiten und die Versuche, die mich dazu fiihrten eine solche Ex
pansion des Schwellgewebes als Bewegungsursache anzusprechen, sei auf 
meine oben zitierte Arbeit verwiesen. ZIEGENSPECK kommt auf Grund 
einer Betrachtung der chemischen Natur der Membranen ohne Experi
mente gemacht zu haben zu einer anderen Deutung. Er zeigt vor allem, 
daB das ganze Gewebe, das im Medianus oberhalb des GefaBbtindelb 
liegt, aus Amyloidsubstanz besteht, ebenso die obere Epidermis der 
Lamina. Daraus folgert er, daB diese Teile besonders dehnsam waren. 
Er betrachtet sie ala ein SchloBgewebe. "Das durch das gespannte 
SchloB an seiner Ausdehnung verhinderte Schwellgewebe dehnt eine 
innere nachgiebige Epidermis und biegt sie nach auBen um. Die Emer
genzen am Rande spreizen. lnfolge des Reizes entspannt sich das 
SchloB tiber den Mittelnerven; der Widerstand in dieser Richtung fallt 
aus und das Schwellgewebe stellt das Gleichgewicht in seinen ungleich
maBig gedehnten Wa.nden her. Da das Schwellgewebe keinen Wider
stand in den amyloidischen Membranen findet, klappt das Blatt 
zusammen." "Beim Eintreffen des Reizes verlieren die Zellen des 
SchloBgewe bes ihre Turgescenz." 

Die Deutung ZIEGENSPECKS hat zweifellos den Vorzug, daB die An
nahme eines Turgescenzverlustes als Ursache einer raschen Bewegung 
plausibler ist als die einer Turgescenzerhohung. Es liegen indessen 
zahlreiche Tatsachen vor, die mir seiner Deutung zu widersprechen 
scheinen; in der von ihm vorgebrachten Form scheint sie mir schon an 



Zur Kenntnis lebender Bewegungsmeohanismen. 671 

sich nicht moglich zu sein. Betra.chten wir zunachst einmal vergleichs. 
weise die heiden Epidermen. 

FUr die Beurteilung ihrer Dehnsamkeit und Elastizitat sind beson· 
ders zwei Versuche wichtig. Erstens die Markierungsversuche, die die 
Veranderung des Querdurchmessers der Blattspreite an der Unter· und 
Oberseite vor und na.ch der Reizung erkennen lassen. Fiir die Unterseite 
herrscht volle tJbereinstimmung (bei MUNK [8], BATALIN [9] und 
BROWN [10]) darin, daB sie sich na.ch der Reizung vermngert und daB 
diese Verlingerung der unterenEpidermis bald (aber nicht sofort!) irre· 
versibel, also wohl durch Wa.chatum fixiert wird. Das ist keine Annahme, 
sondem experimentell durch Messung erwiesenj die Verlangerung be· 
tragt bis zu 13 vH., an einen Irrtum ist also gar nicht zu denken, auch 
ist die Anzah! der durchaus ubereinstimmenden Versuche eine aus
reichende. Es ist also unzulassig, wenn sich Z. uber diese Tatsachen 
einfa.ch mit dem Satz hinwegsetzt: "Bei der Reizbewegung solI sie 
(d. h. die auBere Epidermis) erheblich gedehnt werden und die Dehnung 
dann durch Wa.chstum fixiert werden". Z. fiihrt dazu in Klammer an, 
es sei "eigen, daB sie zuerst konkav war und nun konvex wird". Diese 
Ansicht geht auf die KNysche .Dionaea-Tafel zuriick, an der das un
gereizte 1 ) Blatt so zuriickgeschlag~n ist, daB die Unterseite konkav ist. 
Diese Ansicht ist aber unrichtig. Fast aIle von mir bisher beoba.chteten 
ungereizten Dionaea-B1ii.tter waren unterseits konvex oder hochstens 
eben, die Konkavitat tritt sicher nur ganz ausnahmsweise auf, und es 
wurde von KNy vielleicht nur um der Deutlichkeit der Darstellung 
Willen gerade dieser seltene Fall gewahlt. Das Argument, daB die untere 
Epidermis der Dehnung einen groBeren Widerstand leiste als die obere, 
weil "sie im ungereizten 1) Blatt die konkave Seite einnimmt", steht 
also auf sehr schwachen FuBen. Dann heiBt es "AuBerdem ist ein deut
liches Zeichen fiir den groBeren Widerstand gegenuber einer Dehnung 
der Umstand, daB sie auf der konkaven Seite beim Ansteigen des Turgors 
wahrend der Verdauung liegt." Die Tatsa.che ist richtig, die urspriing
lich gewOlbten Blatthiilften werden flach und schlieBlich kann es dazu 
kommen, daB die AuBenseiten, wenn auch nur schwach, konkav werden. 
Diese Konkavitat erhoht sich dann beim neuerlichen Offnen na.ch der 
Verdauung. Diese Vorgange kommen aber na.ch BATALIN und BROWN 
durch epinastisches Wa.chstum der Blattoberseite zustande, und es ist 
mir unbekannt, wer ein Ansteigen des Turgors wiihrend der Verdauung 
hewiesen haben sollte. Die experimentell bewiesene Tatsa.che, daB die 
untere Epidermis bei der SchlieBbewegung stark gedehnt wird und eine 

I) Bei ZIEGENSPEOK heiSt es, offensiohtlioh durch einen Druokfehler, "im 
gereizten Blatt", der Zusammenhang und die oben zitierte Stelle ergeben aber, 
d48 das ungereizte gemeint iat. 
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BchlieBlich dauernde Verlangerung ihrer Elemente erfahrt, kann also 
durch die Argumente Z.s in keiner Weise widerlegt werden. 

Schwieriger liegen die Verhaltnisse bei der oberen Epidermis, weil 
hier die Meinungen der Experimentatoren geteilt sind. Auf der Ober
seite vor der Reizung angebrachte Tuschepunkte riicken nach der 
Reizung zusammen. Die ersten Beobachter, DARWIN (11) und BATALIN 
beriicksichtigen aber, worauf BROWN aufmerksam machte, nicht, daB 
die Spreitenhiilften sich wolben und bei der Messung der erstgenannten 
Forscher demnach nur die Bogensehnen zwischen den Punkten be
stimmt wurden, nicht die Bogen selbst, die natiirlich langer sind. Es 
ist also zweifelhaft, ob die Zellen der oberen Epidermis sich wirklich 
verkiirzen, man wird nach BROWN zumindest annehmen miissen, daB 
diese Verkiirzung keine groBe ist. Sicherheit konnen hier nur neue Ver
suche bringen. Ich nahm auf Grund der Angaben BROWNS an, daB die 
obere Epidermis wenig dehnsam ist, wofiir mir auch zu sprechen schien, 
daB sie dickere Wande besitzt als die untere. Nach Z. solI sie aber leicht 
iiberdehnbar sein, weilsie aus Amyloidsubstanz besteht. Nun sind wir 
zwar iiber das Vorkommen solcher amyloidischer Membranen durch die 
Studien Z.' s gut orientiert, aber noah kaum iiber die physikalischen Eigen
schaften dieser Substanzen. Z. schreibt ihnen groBe Dehnbarkeit bei 
geringer Elastizitat zu, im Gegensatz zur Oollose, die groBere Elastizitat 
damit verbindet. Auf die genannten Eigenschaften des Amyloids 
schlieBt Z. aus der Ahnlichkeit zwischen dem Chemismus dieser Substanz 
und dem des Pergamentpapiers. DaB letzteres unelastisch, dagegen 
plastisch dehnbar ist, hat seinen Grund aber nicht in der chemischen 
Natur der Substanz, sondern darin, daB in ihr durch Uberquellung die 
Micellarverbande gesprengt sind. Gleiches kann man fiir das von der 
Pflanze aufgebaute Amyloid nicht annehmen, hOchstens, daB in dieser 
Aufbausubstanz die Micellarverbande lockerer sind als in der fertigen 
Cellulose. Das erklart vielleicht die geringere Elastizitat der Collenchym
collose gegeniiber Cellulose, die sich selbst aber wieder sehr verschieden 
verhiilt. Wir tappen hier also noch ganz im Dunkeln. Manches erscheint 
mir sehr gegen eine leichte plastische Dehnbarkeit des Amyloids zu 
sprechen. lch fiihre als Beispiel nur die Asci an. Die ringformige Zone 
unterhalb des Scheitels, in welcher nach vielen Forschern der Ascus auf
reiBt, ist amyloidisch (isolicheninhaltig). DaB die Membran an dieser 
Stelle rci.6t, beweist uns ihre geringere elastische Dehnbarkeit gegeniiber 
der seitlichen Ascusmembran, und daB das Festigkeitsmodul in der 
Ringzone niedriger ist. Ware diese aber plastisch dehnsam, so wiirde 
sie dem Innendruck durch Uberdehnung ausweichen, sie wiirde sich 
verlangern oder ausstiilpen, was nie beobachtet wurde. Bei Impatiens 
Fruchtklappen hat Z. die Uberdehnung der Schwellgewebsmembranen 
allerdings experimentell nachgewiesen und auch gezeigt, daB die Quell-
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barkeit dieser amyloidischen Membranen hier eine wichtige Rolle spielt, 
inwieweit das aber auch fiir andere FaIle gilt, miiBte jeweils einzeln 
erwiesen werden. 

Rier ist dann auch von der zweiten Tatsache zu reden, die Z. ver
anlaBt, die obere Dionaea-Epidermis fiir dehnsamer als die untere zu 
halten. Oberflii.chenschnitte, bestehend aus Schwellzellen und einer 
Epidermis, kriimmen sich so, daB letztere auf die Konkavseite kommt. 
Bei nachfolgender Plasmolyse streckt sich die untere Epidermis wieder 
ganz gerade, die obere bleibt aber etwas gekriimmt. lch habe daraus 
den SchluB gezogen, daB sie wenig dehnsam, vor allem nicht plastisch 
dehnsam ist, weil sie unter allen Umstanden kiirzer bleibt als das Schwell
gewebe. Z. nennt diesenSchluB falsch, die obereEpidermis sei iiberdehnt 
und behalte deshalb ihre Gestalt. Dazu sei zun!i.chst bemerkt, daB eine 
solche Oberdehnung nur oder vorwiegend fiir die Innenwande der Zellen 
in Frage kame, denn waren die auBeren gleich stark iiberdehnt, so wiirden 
die Zellen gerade und nicht gekriimmt sein. Ihre Form laBt sich indessen 
auch unter der Annahme erklaren, daB sich dieAu3enwa.nde bei der Ent
spannung starker elastisch kontrahieren als die Innenwande. Mir scheint 
eine Oberdehnung wenig wahrscheinlich. Warum solI sie nur auftreten, 
wenn man Gewebestiicke isoliert und nicht auch im intakten offenen 
Blatt, in welchem die Schwellzellen gleichfalls die obere Epidermis 
spannen und nach Z. soweit dehnen, daB diese konvex wird; dann 
miiBte die Epidermis aber konvex iiberdehnt werden. Zellen mit leicht 
iiberdehnbarer, also plastisch dehnsamer Membran eignen sich iiber
haupt nicht als Widerstandsgewebe. Es muB Z. selbst auffalIen, daB 
bei seinen iibrigen Objekten, besonders Impatiens, die Schwellgewebe 
iiberdehnbar sind, was fiir Explosionsmechanismen mit einmaliger Wirk
samkeit sicher vorteilhaft ist, daB die W iderlager aber aus elastisch 
dehnbarer Substanz bestehen, was unbedingt notwendig ist, wenn iiber
haupt eine Spannung zustande kommen solI. Uberdies zeigte MUNR:, 
daB sich die obere Epidermis abgetragen "sehr deutlich und ansehnlich" 
verkiirzt, daB sie also nicht plastisch iiberdehnt war. Viel eher darf 
man das doch fiir die untere Epidermis annehmen, die sich bei diesem 
Verfahren kaum verkiirzt. Der oberen Epidermis kommt also wohl eine 
gewisse elasti8che Dehnbarkeit zu, die zu mebsen von groBer Wichtigkeit 
sein wird, aber fiir plaBti8ch dehnsam kann man sie nicht halten. 

Dazu kommt folgendes. Sehen wir, wie wir es bisher immer getan 
haben, zunachst von der Mittelrippe ab, so ist nach den V orstellungen 
die Z. entwickelt, gar nicht einzusehen, warum sich abgeschnittene 
Blattspreitenhalften einkriimmen. Z. meint, daB dann, wenn die Tur
gescenz der oberen Epidermis erlischt, das Blatt und auch die Zahne 
sich kriimmen miiBten. Er geht dabei von dem seltenen Fall aus, daB 
das Blatt soweit geoffnet ist, daB die Spreitenhalften zuriickschlagen, 
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also die oberseitige Epidermis konvex gekriimmt ist. Bleiben wir zu
nachst bei diesem Fall und nehmen wir mit Z. an, daB die Lage des 
Blattes dadurch bedingt wird, daB die Schwellgewebszellen in ihrem 
Ausdehnungsbestreben bei der oberen Epidermis einen geringeren Wider
stand finden als bei der unteren; dann ware auch die obere Seite der 
Schwellgewebszellen starker gedehnt als die untere. "Wenn nun infolge 
eines Reize,s das SchloBgewebe seine Turgescenz verliert, so verliert diese 
Seite der Feder den Widerstand; sie klappt zusammen." Wie Z. zu diesem 
SchluB kommt, ist mir unverstandlich. Das SchloBgewebe besteht in 
der Spreite nur aus der 1nnenepidermis. Diese wird nach ihm durch das 
Schwellgewebe gedehnt und in die konvexe Lage gebracht, nicht durch 
den eigenen Turgor. Der Innendruck wirkt allerdings gleichfalls dehnend 
auf die Epidermiszellen, er erleichtert also den Vorgang, wovon Z. 
iibrigens nicht spricht. Den Widerstand gegen die Ausdehnung des 
Schwellgewebes leisten aber die Zellmembranen der Epidermis, nicht der 
Zellturgor. Durch das Aufh6ren des Turgors kann also dieser Widerstand 
nicht weggeschafft werden. Verlieren die Zellen der oberen Epidermis 
ihren Turgor, so fallt nur der eine Faktor weg, der sie dehnte, der 
zweite Faktor, das AHschwellungsbestreben des Schwellgewebes bleibt 
erhalten. Dieser zweite Faktor ist aber nach Z. der ausschlaggebende, 
das Schwellgewebe muB also die Epidermis auch dann noch spannen, 
wenn der Turgor ihrer Zellen erlischt. Der Turgor von Zellen kann, 
kurz gesagt, nur gegen eine Druckspannung als Widerstand dienen 
nicht aber gegen eine Zugspannung. Langgestreckte turgorlose Zellen 
k6nnen sich bei Zug sogar insofern leicht verlangern, als ihre Langswande 
jetzt, wo sie nicht durch den 1nnendruck auseinandergedrangt werden, 
eine Annaherung gestatten. 1st das Blatt, wie es meist der Fall ist, nur 
dreiviertel ge6ffnet, wobei die innere Epidermis die konkave Seite dar
stellt, so liegen die Verhaltnisse im Prinzip gleich. Eriischt in der 
oberen Epidermis der Turgor, so bleiben die Zellen immer noch durch 
das Schwellgewebe gespannt. 

Demnach halte ich Z.s Erklarung fiir unrichtig. Der Satz "Die 
Turgescenz der Oberseite ist auf den Blatthalften gleich geblieben" 
(nach der Reizung namlich), "nur die Spannung der Wande hat sich 
geandert", ist mir unverstandlich. Turgescenz ist doch Spannung der 
Wande, wie kann sich dann, wenn erstere gleichbleibt, letztere andern 1 
SolI sich die obere Epidermis durch Turgorvariation an der Blatt
bewegung beteiligen, so miissen ganz andere Voraussetzungen gemacht 
werden und zwar folgende. Die obere Epidermis muB aktiv durch den 
1nnendruck ihrer eigenen Zellen gespannt sein, dieser Innendruck muB 
h6her oder mindestens ebenso hoch sein wie der der Schwellzellen, denn 
die Zellwande dWfen' nicht durch das Ausdehnungsbestreben der Schwell
zellen weiter gedehnt werden als ihrem eigenen 1nnendruck entspricht. 
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Zweitens mussen die Wande der oberen Epidermis in der Lii.ngsrichtung 
der Zellen ela8tisch dehnbar sein und sie diirfen sich nicht durch die 
vorhandene Spannung uberdehnen lassen. Unter diesen Voraussetzungen 
kann man folgendes annehmen: Das Blatt ist offen, so lange aIle Zellen 
der Spreitenflachen ihre volle Turgescenz besitzen. Je hoher der Turgor 
der Innenepidermis ist, um so mehr verlangern sich ihre Zellen, um 
so mehr offnet sich also das Blatt. Erlischt ihr Turgor, dann fallt tat
sachlich ein Widerstand weg fiir den Fall, daB das Blatt vorher durch 
das eigene Ausdehnungsbestreben dieser Epidermis gewolbt gewesen 
war. Verkiirzen sich die Membranen der oberen Epidermis nicht nennens
wert, so resultiert dabei keine erhebliche Bewegung, es liegt dann kein 
AnlaB vor, der die oberen Schwellzellen gegenuber den unteren kontra
hiert und so die Innenseite konkav macht. Nur wenn die Wande der 
oberen Epidermis im turgescenten Zustand elastisch verlangert waren 
und sich bei Aufhebung des Turgors elastisch erheblich verkiirzen, kann 
es zu diesem Vorgang kommen. Dann ware die Einkriimmung der 
Spreite das Ergebnis zweier Faktoren, namlich des turgescenten Aus
dehnungsbestrebens der Schwellzellen einerseits und der aktiven Con
traction der Membranen der Innenepidermis andererseits. Notwendig 
ist dafiir eine leichte Dehnbarkeit der auBeren Epidermis - diese ist 
durch Messung erwiesen. Von einer elastischen Verkurzung der inneren 
Epidermis bei Isolierung spricht wie erwahnt MUNK; die Verkiirzung 
bei der Bewegung des Blattvs ist, wie schon ausgefiihrt wurde, strittig. 
Ich habe seinerzeit wohl auch an die Moglichkeit einer Mechanik im 
eben ausgefiihrten Sinne gedacht, glaubte sie aber ablehnen zu mussen, 
erstens well mir BROWNS Zweifel an der Verkiirzung der Innenseite be
rechtigt schien, besonders da er dafiir experimentelles Beweismaterial 
brachte; zweitens wegen des Ausfalls der Plasmolyseversuche. Auf der 
Oberseite mit Glycerin bedeckte Blatter schlieBen sich nicht 1), auch 
nach Beriihrung der Borsten nur langsam und unvollstandig. Ware 
letzteres nicht der Fall, so konnte man meinen, es sei vielleicht uber
haupt keine Plasmolyse eingetreten; das muB aber doch wohl der Fall 
gewesen sein, warum ware sonst die Bewegung beeintrachtigt worden? 
Auch die von Z. angenommene Storung der Reizleitung setzt Plasmo
lyse voraus, freilich konnte man vermuten, daB nur die Insertionsstellen 
der Fuhlborsten plasmolysiert worden waren, also nur hier die Unter
brechung der Reizleitung vorhanden sei. Dieser Punkt ist wichtig und 
vielleicht experimentell zu losen. Es ist aber unrichtig, wenn Z. an der 
stattgefundenen Plasmolyse deshalb zweifelt, wei! das Glycerin wegen 
des Vorhandenseins einer Cuticula nicht eingedrm:gen ware und daB 
nur "die kleine Menge Glycerin" zur Wirkung komme "welche durch 

1) Das gleiohe Resultat erhielt DARWIN mit Zuokersirup. 
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das Protoplasma der Haare hindurchgeht, oder durch die Liicken, welche 
deren Plasmolyse erzeugt". Dagegen spricht die bekannte Erfahrung, 
daB ganze Blatter, in Plasmolytika getaucht, alsbald plasmolysiert und 
daher schlaff werden. Bei Dionaea kommen auf der Oberseite noch 
die zahllosen Drusen, an welchen die Cuticula unterbrochen ist, dazu. 
Es ist jedenfalls wichtig solche Versuche zu wiederholen, sie konnen von 
ausschlaggebender Bedeutung werden. Die osmotischen Verhaltnisse 
der ungereizten oberen Epidermis zu studieren wird kaum moglich sein, 
in der gereizten fand ich bei der Plasmolyse einen geringeren osmotischen 
Wert als in den Schwellzellen; das niitzt wenig, solange man nicht weill, 
ob und wie stark sich die Zellen der Epidermis bei der Reizung kontra· 
hiert haben, auch ist wohl eine groBere Anzahl von Untersuchungen 
notwendig alEi ich bisher anstellen konnte; deshalb sei hier nicht weiter 
darauf eingegangen und nur noch erwahnt, daB der hohe Wert der 
Schwellzellen nicht die natiirlichen Verhii.ltnisse wiedergibt, da diese im 
gespannten Zustand ein groBeres Volumen und entsprechend verdiinnten 
Zellsaft besitzen. 

Nun seien noch die Verhaltnisse im Medianus besprochen. In diesem 
vermehrt sich die Zahl der amyloidischen Zellagen. Nach Z.s Abbildung 
sind schon in seiner Nahe zwei subepidermale Lagen der Oberseite mit 
Amyloidwanden versehen, dann das ganze Parenchym, das die Ober
seite des GefaBbiindels bedeckt. Das anatomische Bild ist hier zweifellos 
der Annahme, daB diesas Parenchym ein SchloBgewebe darstelle, giinstig. 
Denkt man sich in Z.s Abbildung die Zellen des Amyloidgewebes osmo
tisch gedehnt, so wird eine Verbreiterung der radial senkrecht zur Blatt
flii.che (zum Medianus) orientierten Zellen die Spreitenhalften auseinander
drangen und die Verlangerung der parallel zur Oberflii.che verlaufenden 
Elemente neben dem Medianus die Blattoberseiten hier verlangem. 
Vorlii.ufig fehlt aber jeder Beweis dafiir, daB diesas SchloBgewebe im 
geschlossenen Blatt tatsachlich durch Turgorverlust entspannt ist. Be
finden sich aber seine Zellen im geschlossenen Blatt wie die Schwell
zellen der Spreitenhalften in voller turgescenter Spannung, dann ver
sagt Z.s Erklarung. Auch hier miissen also neue Experimente einsatzen. 
Indessen wiirde auch im Medianus ein Turgorverlust des SchloBgewebes 
allein die Bewegung nicht erklaren, und seine Zellen diirften im offenen 
Blatt nicht passiv durch die seitlich verlaufenden Schwellgewebszellen 
gedehnt sein; vielmehr miiBten sie durch ihren eigenen Innendruck 
unter starker elastischer Dehnung der Membranen gespannt sein, und 
deren elastische Contraction ware von ausschlaggebender Wichtigkeit 
fiir die SchlieBbewegung. Der Irrtum Z.s geht am klarsten aus seiner 
SchluBbetrachtung hervor, wo es heiBt: "Da das Schwellgewebe keinen 
Widerstand in den amyloidischen Membranen findet," (namlich nach 
dem Turgorverlust in diesen Zellen), "klappt das Blatt zusammen". Das 
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Umgekehrte miiBte geschehen: fehlt auf der Innenseite ein Widerstand 
gegen das Ausdehnungsbestreben der Schwellzellen, so verlangem sich 
diese hier starker als auf der Unterseite, an welcher die nach Z. wenig 
dehnsame untere Epidermis die Ausdehnung verhindert; das Blatt muB 
dann oben konvex, unten konkav werden, wahrend in Wirklichkeit das 
Gegenteil eintritt. Das Schwellgewebe sucht sich ja auszudehnen, nicht 
aber sich zu kontrahieren. 

Bei Aldrovandia vesiculosa konnte ich an Querschnitten nirgends 
Blaufarbung mit Jodjodkalium wahrnehmen. Die Mittelrippe besteht 
hier aus wenigen Zellagen; iiber den leitenden Elementen liegen zwei 
Reihen Schlauchzellen nebeneinander, die kiirzer sind wie die der Spreite 
und in der Richtung des Medianus, also langs verlaufen. Die obere 
Epidermis besteht an dieser Stelle aus kurzen quer verlaufenden Zellen, 
die untere aus langeren langsverlaufenden. In den Spreitenhalften sind 
Epidermiszellen und Schlauchzellen wie bei Dirmaea quer orientiert. 
Dieser kreuzweise Verlauf der Elemente konnte fiir die Bewegung von 
Bedeutung sein, ebenso die deutliche Querstruktur der Zellen der oberen 
Epidermis, die aus zahlreichen schmalen Quertiipfeln auf den Radial
langswanden erschlieBbar ist. Vor allem ist Aldrovandia von Dionaea 
durch die schwache Ausbildung des Medianus unterschieden; er scheint 
also fiir die Bewegung der Blatter der erstgenannten Pflanze von ge
ringerer Bedeutung zu sein als fiir die der letztgenannten. 

Der von Z. gefiihrte Nachweis einer Differenz im Chemismus der 
Membranen beider Blattseiten von Dirmaea ist zweifellos wichtig und 
ich habe den Weg gezeigt, wie durch Annahme eines Turgorverlustes an 
der Oberseite verbunden mit der Annahme einer elastischen Contraction 
der Membranen auf dieser Seite die SchlieBbewegung sich erklaren lieBe. 
Dieser Erklarung stehen aber vorlaufig verschiedene experimentelle 
Befunde direkt entgegen; ich muB also meine fmher gegebene Erklarung 
aufrecht erhalten und hoffe durch neue Versuche eine weitere Aufhellung 
des Problems zu erreichen. Ich schlieBe mit der Bitte, daB jene Fach
kollegen, welche iiber Samen oder Pflanzen von Dionaea verfiigen, mich 
durch freundliche Uberlassung von Material unterstiitzen mochten. 
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DER TAGLICHE VERLAUF DER PHOTOSYNTHESE BEl 
LANDPFLANZEN. 

Von 

S. KOSTYTSCHEW, M. KUDRIAVZEWA, W. MOISSEJEWA und M. SMffiNOWA. 
Mit 6 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 1. Miirz 1926.) 

Die wichtige Untersuchung der Intensitat der photosynthetischen 
CO2-Assimilation in verschiedenen Tagesstunden wurde bisher noch nicht 
ausgefiihrt. Man hat viel die Frage diskutiert, ob die griinen Pflanzen 
infolge des niedrigen CO2-Gehaltes der atmospharischen Luft an der 
Grenze des Hungers leben, oder nicht. Neuerdings hat LUNDEGARDHI) 
in iiberzeugender Weise dargetan, daB die in der Luft enthaltene CO2 -

Menge bedeutenden Schwankungen unterworfen ist; daher kann von 
einem CO2-Vorrat in der Atmosphare wohl nicht die Rede sein: es exi
stiert nur ein dynamisches Gleichgewicht zwischen CO2-Bildung und 
CO2-Verbrauch in der Natur. Die Kurve der CO2-Assimilation in ver
schiedenen Tagesstunden konnte u. a. den Umstand erlautern, inwie
weit der niedrige CO2-Gehalt der Atmosphare einerseits und die inneren 
Faktoren andererseits die Photosynthese unter natiirlichen Verhaltnissen 
limitieren. Auch fiir die wissenschaftliche Landwirtschaft sind folgende 
Fragen von Bedeutung: zu welchen Tagesstunden findet eine Ober
fiillung der Laubblatter mit Assimilaten statt 1 Zu welcher Zeit erfolgt 
eine besonders intensive Entleerung der Blatter 1 In welchen Grenzen 
schwankt der tA,gliche Gewinn an Trockensubstanz 1 Auch andere 
theoretisch und praktisch wichtige Fragen sind mit Bestimmungen des 
taglichen Verlaufes der Photosynthese eng verbunden. 

Die vorliegende Arbeit hat den Charakter einer orientierenden Unter
suchung, die durch weitere, mittels genauerer Methoden ausgefiihrte 
Versuche erganzt werden soU. Unsere Untersuchungen wurden in Peter
hof an der Newamiindung ausgefiihrt. Vorlaufig haben wir folgende 
drei Pflanzen als Versuchsobjekte gewahlt: Lappa tomentosa, Phragmites 
communis und Betula pubescens. Wir bedienten uns der SACHsschen 
Blatthalftenmethode 2). Diese fiir okologisch -physiologische Unter-

I) LUNDEGARDH, H.: Der Kreislauf der Kohlensaure in der Natur. 1924. 
2) SACHS, J.: Arb. a. d. botan. Inst. Wiirzburg 3, 19. 1883. 
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suchungen sehr bequeme Methode kann unter Einhaltung der von 
THODAY 1) empfohlenen Kautelen gute Dienste leisten, ist aber mit 
einer Fehlerquelle verbunden, die durch keinerlei Kunatgriffe beseitigt 
werden kann. Die Veranderung des Blattgewichtes nach der Exposition 
ist eine Resultante von zwei Vorgangen: der COli-Assimilation und der 
Ableitung der Assimilate. Letzterer Vorgang kann hierbei kaum mit 
einer tadellosen Genauigkeit ermittelt werden. SACHS selbst begniigte 
sich damit, daB er die Intensitat der Ableitung der Assimilate in der 
Nacht schlechterdings als MaB der wahrend der Exposition am Tage 
stattfindenden Ableitung betrachtete; diese Berechnung ist jedoch 
offenbru: ungenau. Auf Grund von zahlreichen Kontrollpriifungen waren 
wir genotigt, bei jedem Versuche zwei Blatthalftenportionen anzu
wenden, und zwar eine Portion der am Lichte exponierten und eine 
andere Portion der verdunkelten Blatthalften. Auch dieses Verfahren 
ist freilich nicht einwandfrei, denn es ist kaum zweifelhaft, daB die 
Ableitung der Assimilate bei den belichteten und den verdunkelten 
Blatthalften nicht mit gleicher Geschwindigkeit stattfindet. Es besteht 
hier dieselbe Schwierigkeit, wie bei der Einfiihrung der Atmungs
korrektur in gasometrischen Versuchen iiber die CO2-Assimilation. So
wohl Atmung als Ableitung der Assimilate findet nach der Belichtung 
mit einer groBeren Intensitat statt, als vor der Belichtung, und die Inten
sitat der Atmung bzw; der Ableitung wahrend der Exposition kann nicht 
durch einfache-Interpolation berechnet werden. Diesen Fehler muBten 
wir aber mit in Kauf nehmen, und wir begniigten una damit, solche Blatter 
fiir den Versuch auszuwahlen, die vor der Exposition sich unter den
selben Belichtungsverhaltnissen wie wahrend der Exposition selbst be
fanden. Wir nehmen also an, daB die Ableitung der Assimilate wahrend 
der Exposition in einem gleichmaBigen Tempo vor sich ging und glauben 
schlieBen zu diirfen, daB der durch nicht ganz genaue Ermittelung der 
Ableitung verursachte Fehler nicht schwer ins Gewicht fiel und unaere 
SchluBfolgerungen jedenfalls nicht beeinfluBte. Andererseits hielten wir 
es fiir interessant, bei unseren ersten Versuchen eine Methode anzuwen
den, die gleichzeitig mit der Bestimmung der Photosynthese auch eine 
Schatzung der Ableitung der Assimilate gestattet. Die Verdunkelung 
der Blatthalften geschah durch Aufsetzen der speziell fiir die zu unter
suchenden Blatter angefertigten Scheiden aus schwarzem undurchsich
tigem Papier, welches beim Aufbewahren von lichtempfindlichen Platten 
gebrauchlich ist. 1m allgemeinen hielten wir uns an die Anweisungen 
von THODAY (a. a. 0.), mit dem einzigen Unterschiede, daB, wie oben 
angegeben, immer gleichzeitig mit der Exposition auch Verdunkelung 
der Blatthij,lften in Anwendung kam. Die Gesamtflache der Blatt-

1) THODAY, 0.: Proo. of the roy. BOO. of London (B) 82, 1 u. 421. 1909. 
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halften bei je einer Bestimmung war immer gleich 300 qcm. Zu 
samtlichen Versuchen dienten Pflanzen aus Bestiinden, die sich an 
offenen sonnigen Orten befanden. Der Boden des Phragmitesbestandes 
wurde nur bei hohem Wasserstande iiberschwemmt. 

A. Kontrolle: 
B. Licht: 
C. Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

c. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. Versuche mit Lappa tomentosa. 
Ver8uch 1 (14. Juli). 

5 U. vorm. Temp. 15,6°. Wolkenlos. 
9 U." 24,4°. 
9 U." ,,24,4°. " 

Trockengewicht 0,705 g 
" 0,841 g 

0,702 g 
Ausbeute: 0,139 g. Abgeleitet: 0,0 g. 

9 U. vorm. Temp. 24,4°. Wolkenlos. 
1 U. nachm. ,,22,5°. " 
1 U." 22,5°." 

Trockengewicht 0,701 g 
" 0,739 g 
" 0,562 g 

Ausbeute: 0,176 g. Abgeleitet: 0,138 g. 

1 U. nachm. Temp. 22,5°. Wolkenlos. 
5 U." 18,7°. 
5 U. 18,7°." 

Trockengewicht 0,765 g 
0,728 g 
0,663 g 

Ausbeute: 0,065g. Abgeleitet: 0,102 g. 

D. Kontrolle: 5 U. nachm. Temp. 18,7°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,669 g 
Lioht: 9 U. "17,0°.,, 0,724 g 

A. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

... Kontrolle: -' . 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

~. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

P1anta Bd. 1. 

Ausbeute: 0,055 g. 

Ver8uck 2 (22. Juli). 

5U. vorm. Temp. 17,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,668 g 
9U. " 

22,0°. " 
0,791 g 

9U. " " 
22,0°. 0,541 g 

Ausbeute: 0,249 g. Abgeleitet: 0,127 g. 

9 U. vorm. Temp. 22,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,740 g 
1 U. nachm. " 

20,0°. " " 
0,702 g 

1 U. " 
20,0°. " 

0,592 g 

Ausbeute: 0,111 g. Abgeleitet 0,147 g. 

1 U. nachm. Temp. 20,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,781 g 
5U. " " 

18,5°. 0,780 g 

5U. 18,5°. 0,789 g 

Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,0 g. 

5 U. nachm. Temp. 18,5°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,846 g 
9U. 15,6°. 0,762 g 

9U. 15,6°. 0,763 g 

Ausbeute: 0,09 g. Abgeleitet: 0,083 g. 

Ver8uck 3 (21. Juli). 

5 U. vorm. Temp. 17,5°. Wolkenlos. 
9 U." ,,24,4°. 
9 U. 24,4°." 

Trockengewicht 0,686 g 
0,712 g 
0,588 g 

Ausbeute: 0,124 g. Abgeleitet: 0,099 g. 
45 
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B. Kontrolle: 9 U. vorm. Temp. 24,4°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,781 g 
Licht: 1 U. nachm. 23,1°. 0,840 g 
Dunkelh.: 1 U. 

" " 
23,1°. 0,748 g 

Ausbeute: 0,032 g. Abgeleitet: 0,032 g. 

C. Kontrolle: 1 U. nachm. Temp. 23,1°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,956 g 
Licht: 5U. 20,0°. 

" " 0,848 g 
Dunkelh.: 5U. 

" 
20,0°. 0,829 g 

Ausbeute: 0,018 g. Abgeleitet: 0,127 g. 

D. Kontrolle: 5 U. nachm. Temp. 20,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,763 g 
Licht: 9U. 16,9°. 0,718 g 
Dunkelh.: 9U. 16,9°. 0,716 g 

Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,047 g. 

Versuch 4 (24. Juli). 
A. Kontrolle: 5U. vorm. Temp. 18,8°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,567 g 

Licht: 8U. 
" 

25,0°. 
" 

0,602 g 
Dunkelh.: 8U. 25,0°. 

" 0,538 g 
Ausbeute 0,065 g. Abgeleitet: 0,029 g. 

B. Kontrolle: 8U. vorm. Temp. 25,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,706 g 
Licht: 11 U. 

" 
27,5°. 0,782 g 

Dunkelh.: 11 U. " 27,5°. 0,654 g 
Ausbeute: 0,128 g. Abgeleitet: 0,052 g. 

C. Kontrolle: 11 U. vorm. Temp. 27,5°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,736 g 
Licht: l'U. nachm. " 

23,7°, 0,793 g 
Dunkelh.: 1 U. 23,7°. 0,737 g 

Ausbeute: 0,057 g. Abgeleitet: 0,0 g. 

Abb. I stellt die Resultate der ersten vier Versuche graphisch dar l ), 

Abb. 1. 

Es ist also ersichtlich (Abb. 1), daB die Photosynthese an miWig war
men Tagen im direkten Sonnenlichte nicht gleichmiWig verHiuft. Bereits 
am Vormittage erreicht die Intensitiit der Photosynthese ein Maximum, 
wonach sie zuerst schnell, dann allmiihlich abnimmt. Der Versuch 4 

1) Auf allen AbbiIdungen sind auf der Abszisse die Tagesstunden, auf der 
Ordinate die Ausbeuten in mg abgetragen. 
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erlautert ausfiihrlicher den Verlauf der Photosynthese bei Lappa am 
Vormittage. Von 11 Uhr ab fallt die Geschwindigkeit der Photosynthese 
noch erheblich schneller, aIs es nach den anderen Versuchen mit groBeren 
Zeitintervallen der Fall zu sein scheint. 

A. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

C. KontroIle: 
Licht 
Dunkelh.: 

D. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

C. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

Versuch 5 (20. August). 

5 U. vorm. Temp. 18,5°. Wolkenlos. 
9 U. ,,15,0°. Bedeckt. 
9 U." 15,0°. 

Trockengewicht 0,524 g 
" 0,553 g 

0,508 g 
Ausbeute: 0,045 g. Abgeleitet: 0,016 g. 

9 U. vorm. Temp. 15,0°. Bedeckt. 
1 U. nachm. 16,6°." 
1 U. ,,16,6°. 

Trockengewicht 0,525 g 
0,652 g 
0,509 g 

Ausbeute: 0,143 g. Abgeleitet: 0,017 g. 

1 U. nachm. Temp. 16,6°. Triib. 
5 U. 14,0°. 
5 U." 14,0°. 

Trockengewicht 0,542 g 
0,525 g 

" 0,526 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,016 g. 

5 U. nachm. Temp. 14,2°. Triib. 
9 U. 11,2°. 
9 U. 11,2°. " 

Trockengewicht 0,611 g 
0,567 g 
0,531 g 

Ausbeute: 0,036 g. Abgeleitat: 0,081 g. 

Versuch 6 (9. Juli). 

5 U. vorm. Temp. 27,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,519 g 
9U. 28,8°. 0,592 g 
9U. " 

28,8°. 0,517 g 
Ausbeute: 0,075 g. Abgeleitet: 0,0 g. 

9U. vorm. Temp. 28,8°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,724 g 
1 U. nachm. 

" 
31,0°. 0,912 g 

1 U. 31,0°. " 
0,650 g 

Ausbeute: 0,262 g. Abgeleitet: 0,074 g. 

1 U. nachm. Temp. 31,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,736 g 
5U. " 

25,0°. 0,723 g 
5U. 25,0°. 

" " 0,732 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,0 g. 

5 U. nachm. Temp. 25,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,838 g 
9U. " " 22,5°. 

" 
0,767 g 

9U. 
" " 

22,5°. 0,562 g 
Ausbeute: 0,205 g. Abgeleitet: 0,276 g. 

Versuch 7 (15. Juli). 

5 U. vorm. Temp. 15,6°. Wolkenlos. 
9 U." 24,5°." 
9 U." ,,24,5°. " 

Trockengewicht 0,572 g 
" 0,779 g 

0,504 g 
Ausbeute: 0,275 g. Abgeleitet: 0,068 g. 

45* 



684 S. KostyUlohew, M. Kudriavzewa, W. Moissejewa und M. Smirnowa: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

c. Kontrolle: 
\Licht: 
Dunkelh.: 

D. Kontrolle: 
Lioht: 
Dunkelh.: 

A. Kontrolle: 
Lioht: 
Dunkelh.: 

9 U. vorm. Temp. 24,5°. Wolkenlos. 
1 U. nachm. 20,0°. 
1 U." 20,0°. 

Trockengewicht 0,712 g 
0,759 g 
0,499 g 

Ausbeute: 0,260 g. Abgeleitet: 0,213 g. 
1 U. nachm. Temp. 20,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,797 g 
5 U. 18,8°. ,,0,803 g 
5 U. 18,8°. 0,796 g 

Ausbeute: 0,007 g. Abgeleitet: 0,0 g. 
5 U. nachm. Temp. 18,8°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,842 g 
9 U. 16,2°. 0,816 g 
9 U. 16,2. 0,727 g 

Ausbeute: 0,089 g. Abgeleitet: 0,115 g. 

VtT8uch 8 (11. Juli). 
5 U. vorm. Temp. 17,6°. Wolkenlos. 
9 U. 18,7°." 
9 U. 18,7°. 

Trockengewicht 0,661 g 
0,777 g 

" 
0,591 g 

Ausbeute: 0,186 g. Abgeleitet: 0,070 g. 
B. Kontrolle: 9 U. vorm. Temp. 18,7°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,752 g 

Licht: 1 U. nachm. 26,6°. 0,793 g 
Dunkelh.:. 1 U. 26,6°. 0,672 g 

C . Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

Ausbeute: 0,122 g. Abgeleitet: 0,080 g. 
1 U. nachm. 
5U. 
5U. 

Temp. 26,6°. Wolkenlos. 
18,5°. 
18,5°. 

Trockengewicht 0,664 g 
0,659 g 
0,660 g 

Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,0 g. 
5 U. nachm. Temp. 18,5°. Wolkenlos. 
9U. 17,6°. 
9U. 17,6°. 

Trockengewicht 0,773 g 
" 0,741 g 

0,664 g 
Ausbeute: 0,072 g. Abgeleitet: 0,110 g. 

Die Resultate der Versuche 5,6, 78 sind in der Abb. 2 graphisch 
dargesteIlt. 

2S0~~---+--~--+---~-4--~--4 

1 

Abb.2. 

Es ergeben sich fur aIle diese Versuche zweigipfelige Kurven. Dies 
ist darauf zuruckzufuhren, daB in den Nachmittagsstunden die Spalt-
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offnungen bei den Versuchspflanzen geschlossen waren. Erst in den 
spateren Nachmittagsstunden war wiederum ein Offnen der Spalt
offnungen zu verzeichnen. ImVersuch 5 war das Eintreten des triiben 
Wetters und die damit verbundene pWtzliche Anderung der Beleuchtung 
die wahrscheinlichste Ursache des SclilieBens der Spaltoffnungen; in den 
iibrigen drei Versuchen wurde das SchlieBen derSpalWffnungen vielleicht 
durch starke Hitze verursacht. Es liegt die Annahme nahe, daB die 
Pflanzen der siidlichen trockenen Gegenden ihre Spalten iiberhaupt nur 
friih am Morgen offen halten. Der Zustand der SpalWffnungen wurde 
in unseren Versuchen sowohl mittels der Infiltrationsmethode, als 
mittels der LLOYDSchen Methode gepriift. 

Die in der Abb. 2 dargestellten Versuche zeigen noch deutlicher 
als die Versuche der ersten Serie, daB das Maximum der Photosynthese 
bei Lappa in die Vormittagsstunden falIt. 

Die vier folgenden Versuche illustrieren den Verlauf der Photosyn
these von Lappa bei triibem Wetter. 

Ver8uck 9 (10. Juli). 

A. Kontrolle: 5,30 U. vm. Temp. 15,0°. Regen. Trockengewicht 0,908 g 
Licht: 12 U. mitt. ,,17,0°. Triib. " 0,821 g 
Dunkelh.: 12 U. 17,0°. " " 0,754 g 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

C. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

C. Kontrplle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

Ausbeute: 0,067 g. Abgeleitet: 0,154 g. 

12 U. mitt. Temp. 17,0°. Triib. 
5 U. nachm. " 16,2°. " 
5 U." 16,2°. " 

Trockengewicht 0,618 g 
0,656 g 
0,604 g 

Ausbeute: 0,051 g. Abgeleitet: 0,013 g. 

5 U. nachm. Temp. 16,2°. Triib. Trockengewicht 0,894 g 
10 U. 15,0°. " " 0,770 g 
10 U. 15,0°. " " 0,733 g 

Ausbeute: 0,037 g. Abgeleitet: 0,161 g. 

5 U. vorm. 
9 U. " 
9 U. " 

Ver8uck 10 (30. Juli). 

Temp. 17,5°. Regen. 
19,0°. Triib. 
19,0°. " 

Trockengewicht 0,667 g 
" 0,675 g 
" 0,645 g 

Ausbeute: 0,031 g. Abgeleitet: 0,022 g. 

9 U. vorm. Temp. 19,0°. Triib. 
1 U. nachm. 19,4°. 
1 U." 19,4°. 

Trockengewicht 0,567 g 
" 0,649 g 

0,571 g 

Ausbeute: 0,082 g. Abgeleitet: 0,0 g. 

1 U. nachm. Temp. 19,4°. Triib. 
5 U. 16,2°. 
5 U. 16,2°. " 

Trockengcwicht 0,726 g 
" 0,758 g 

0,706 g 

Ausbeute: 0,052 g. Abgeleitet: 0,019 g. 



686 S. Kostytschew, M. Kudriavzewa, W. Moissejewa und M. Smirnowa: 

D. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

c. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

c. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

5 U. nachm. Temp. 16,2°. Triib. 
9 U. ,,12,5°. " 
9 U. 12,5°. 

Trockengewicht 0,630 g 
0,608 g 
0,594 g 

Ausbeute: 0,014 g. Abgeleitet: 0,047 g. 

Ver8uch 11 (16. August). 
5 U. vorm. Temp. 17,0°. Triibes Wetter. Trockengew.0,585 g 

0,584 g 
0,538 g 

9 U." 20,0°."" 
9 U. "20,0°.",, 

Ausbeute: 0,045 g. Abgeleitet: 0,047 g. 

9 U. vorm. Temp. 20,0°. Triib. 
1 U. nachm. " 19,4°. " 
1 U. ,,19,4°. 

Trockengewicht 0,601 g 
0,609 g 
0,601 g 

Ausbeute: 0,007 g. (Spur). Abgeleitet: 0,0 g. 

1 U.nachm. Temp. 19,4°. Wolkenlos. Trockengewicht 0,629 g 
5 U. 17,0°. 0,629 g 
5 U. " "17,0°.,, 0,577 g 

Ausbeute: 0,052 g. Abgeleitet: 0,052 g. 

Ver8uch 12 (19. August). 
5 U. vorm. Temp. 13,7°. Triib. Trockengewicht 0,588 g 
9 U. 14,4°. Weille Wolken. " 0,609 g 
9 U." 14,4°. ,,0,577 g 

Ausbeute: 0,085 g. Abgeleitet: 0,011 g. 

9 U. vorm. Temp. 14,4°. Weille Wolken. Trockengew.0,585 g 
1 U. nachm. " 15,0°. " 0,627 g 
lU. 15,0°.""" 0,545 g 

Ausbeute: 0,082 g. Abgeleitet: 0,040 g. 

1 U. nachm. Temp. 15,0°. Triib. 
5 U." 12,5°. " 
5 U." 12,5°. " 

Trockengewicht 0,859 g 
" 0,760 g 

0,765 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,094 g. 

5 U. nachm. Temp. 12,5°. Triib. 
9 U. ,,10,6. ° " 
9 U." "10,6°.,, 

Trockengewicht 0,556 g 
0,542 g 

" 0,532 g 
Ausbeute: 0,010 (Spur). Abgeleitet: 0,024 g. 

Die Resultate der Versuche 9, 10, 11 und 12 sind in 
dargestellt. 

Abb.3 

'W1ttlJ ~ ~gl 
5 7 9 ff 1 J 5 7 9 n 

Abb.3. 

Es zeigte sich also, daB die Photosynthese von Lappa bei triibem 
Wetter bedeutend schwiicher ist als im direkten Sonnenlichte. Auch 
hat die Kurve des tagIichen Ganges der Photosynthese bei triibem 
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Wetter nicht dieselbe Form wie bei Sonnenschein: im letzteren Fane 
ist nach 11 Uhr ein rasches Sinken der Intensitat der Photosynthese 
bemerkbar, wogegen bei triibem Wetter die Intensitat der Photosynthese 
zwar ebenfalls am Vormittage ein Maximum erreicht, doch am Nach
mittage nur sehr allmahlich sinkt. Ein scharf ausgesprochenes Maximum 
ist nur im Versuche 12 zu verzeichnen, wo eine voriibergehende Auf
heiterung des Wetters stattgefunden hat. 

A. Kontrolle: 
Licht: . 
Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. Versuche mit Phragmites commuuis. 
Versuch 13 (21. Juli). 

9 U. vorm. Temp. 24,4°. Wolkenlos. 
1 U. nachm. " 22,5°. 

Trockengewicht 1,896 g 

1 U. 22,5°. 
Ausbeute: 0,244 g. Abgeleitet: 0,161 g. 

" 1,979 g 
1,735 g 

1 U. nachm. Temp. 22,5°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,979 g 
5 U. ,,20,0°. 1,896 g 
5 U. 20,0°. 1,728 g 

Ausbeute: 0,167 g. Abgeleitet: 0,251 g. 

c. Kontrolle: 5 U. nachm. Temp. 20,0°. Wolkenlos. 
17,1°. 

Trockengewicht 1,806 g 
Licht: 9 U. 
Dunkelh.: 9 U. " 

17,1 0. 

Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,030 g. 

Versuch 14 (16. August). 

" 1,770 g 
1,775 g 

A. Kontrolle: 6 U. vorm. Temp. 17,0°. Bedeckt. Trockengewicht 1,787 g 
Licht: 9U. " 

20,0°. 
" 

1,853 g 
Dunkelh.: 9U. " 

20,0°. " 
1,751 g 

Ausbeute: 0,103 g. Abgeleitet: 0,037 g. 

B. Kontrolle: IOU. vorm. Temp. 20,0°. Bedeckt. Trockengewicht 1,853 g 
Licht: 2U. nachm. 19,4°. " " 

1,876 g 
Dunkelh.: 2U. " " 

19,4°. " " 
1,842 g 

Ausbeute: 0,033 g. Abgeleitet: 0,011 g. 

Versuch 15 (19. August). 
A. Kontrolle: 5 U. vorm. Temp. 15,0°. Bedeckt. Trockengewicht 1,930 g 

Licht: 10 U." 17,5°. 
Dunkelh.: 10 U." 17,5°." 

Ausbeute: 0,104 g. Abgeleitet: 0,008 g. 

" 2,026 g 
1,922 g 

B. Kontrolle: 10 U. vorm. Temp. 17,5°. Bedeckt. Trockengewicht 2,026 g 
Licht: 
Dunkelh.: 

2 U. nachm. 18,7°. Wolkenlos. 
2 U. "18,7°.,, 

Ausbeute: 0,210 g. Abgeleitet: 0,038 g. 

" 2,198 g 
1,988 g 

c. Kontrolle: 2 U. nachm. Temp. 18,7°. Wolkenlos. Trockengewicht 2,198 g 
Licht: 6 U. ,,16,2°. Gewitter, triib. " 1,999 g 
Dunkelh.: 6 U. 16,2°. " 1,957 g 

Ausbeute: 0,042 g. Abgeleitet: 0,241 g. 



688 S. KOBtytschew, M. Kudriavzewa, W. MoiBBejewBo und M. Smimowa: 

D. KontrolIe: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. KontrolIe: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. KontrolIe: 
Licht: 
Dunkelh.: 

C. KontrolIe: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. KontrolIe: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. KontrolIe: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

C. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. Kontrolle; 
Lioht: 
Dunkelh.: 

6 U. nachm. Temp. 16,2°. Halb bedeckt. Trockengew. 1,999 g 
9,30 U." ,,15,0°. Bedeckt. 
9,30 U." ,,15,0°. II 

" 1,944 g 
1,943 g 

Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,055 g. 

Versueh 16 (30. Juli). 
5 U. vorm. Temp. 15,0°. Regen. 
9 U." ,,17,0°. 
9 U." 17,0°. " 

Trockengewicht 1,668 g 
1,749 g 
1,651 g 

Ausbeute: 0,098 g. Abgeleitet: 0,017 g. 

9 U. vorm. Temp. 17,0°. Bedeckt. 
1 U. nachm. " 19,0°. " 

Trockengewicht 1,749 g 
" 1,968 g 

1 U... ,,19,0°. " 1,745 g 
Ausbeute: 0,223 g. Abgeleitet: 0,004 g. 

1 U. nachm. Temp. 19,0°. Bedeckt. 
5 U. " ,,15,2°. 
5 U." 15,2°." 

Trockengewicht 1,928 g 
1,911 g 

" 1,902 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,026 g. 

5 U. na.chm. Temp. 15,2°. Bedeckt. 
·9 U. "12,5°.,, 
9 U. 12,5°. 

Trockengewicht 1,891 g 
1,755 g 
1,761 g 

Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,130 g. 

Versueh 17 (11. Juli). 
~ U. vorm. Temp. 17,6°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,653 g 
9 U." ,,18,7°. " 1,784 g 
9 U." ,,18,7°. " " 1,648 g 

Ausbeute: 0,136 g. Abgeleitet: 0,005 g. 
9 U. vorm. Temp. 18,7°. Wolkenlos. 
1 U. na.chm. 26,6°. " 
1 U. " ,,26,6°. " 

Trockengewicht 1,784 g 
" 1,959 g 

1,770 g 
Ausbeute: 0,189 g. Abgeleitet: 0,014 g. 

1 U. nachm. Temp. 26,6°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,959 g 
5 U. " "18,5°.,, 1,881 g 
5 U. " ,,18,5°. ,,1,794 g 

Ausbeute: 0,088 g. Abgeleitet: 0,165 g. 

5 U. nachm. Temp. 18,5°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,881 g 
9 U." ,,17,6°. " to 1,750 g 
9 U. 17,6°." " 1,720 g 

Ausbeute: 0,030 g. Abgeleitet: 0,161 g. 

Die Resultate der Versuche 13, 14, 15, 16 und 17 sind 
Abb. 4 graphisch dargestellt. 

in der 

Sie ergaben dasselbe Resultat wie die Versuche mit Lappa: bereits 
am Vormittage erreicht die Intensitat der Photosynthese ein Maximum 
und sinkt da.na.ch plotzlich. Ein nebensachlicher Unterschied zwischen 
Lappa und PAragmtlea besteht darin, daB Phraggmites auch bei be
decktem Himmel gut agimiJiert. 
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A. Kontrolle: 
Lioht: 
Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

c. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

c. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

Ver8"UCh 18 (9. Juli). 
5 U. vorm. Temp. 28,0°. Wolkenlos. Trookengewicht 1,707 g 
9U. " " 28,8°. 

" " 1,747 g 
9U. " 

28,8. 
" " 1,697 g 

Ausbeute: 0,049. Abgeleitet: 0,010 g. 

9 U. vorm. Temp. 28,8°. Wolkenlos. Trookengewicht 1,747 g 
1 U. nachm. 

" 
31,0°. 

" " 1,836 g 
1 U. 

" " 
31,0°. 

" 1,730 g 
Ausbeute: 0,106 g. Abgeleitet: 0,017 g. 

1 U. nachm.Temp. 31,0°. Wolkenlos. Trockengewioht 1,836 g 
5U. " " 

25,0°. 
" 1,942 g 

5U. " " 
25,0°. 

" 1,730 g 
Ausbeute: 0,211 g. Abgeleitet: 0,105 g. 

Abb.4. 

5 U. nachm. Temp. 25,0°. Wolkenlos. Trookengewicht 1,646 g 
9 U." ,,22,5°. 
9 U. " ,,22,5°. 

Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,036 g. 

Ver8"UCh 19 (16. Juli). 

" 1,616 g 
1,610 g 

5U. vorm. Temp. 15,0°. Unbestii.nd. Trockengewicht 1,839 g 
9U. " 

19,4°. Bedeckt. " 
1,840 g 

9U. " " 
19,4°. " " 

1,790 g 
Ausbeute: 0,050 g. Abgeleitet: 0,049 g. 

9U. vorm. Temp. 19,4°. Bedeckt. Trockengewicht 1,840 g 
1 U. nachm. " 16,9°. Triib. " 

1,842 g 
1 U. 

" " 16,9°. " 
1,814 g 

Ausbeute: 0,027 g. Abgeleitet: 0,026 g. 

I U. nachm. Temp. 16,9°. Triib. Trookengewicht 1,842 g 
5U. " ." 16,2°. " 

1,788 g 
5U. " 

16,2°. 
" " 

1,764 g 
Ausbeute: 0,023 g. Abgeleitet: 0,077 g. 

5U. nachm. Temp. 16,2°. Triib. Trookengewicht 1,788 g 
9U. " " 

15,6°. 
" 

1,777 g 
9U. " " 

15,6°. 
" " 

1,789 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,0 g. 



690 S. Kostytschew, M. Kudriavzewa, W. Moissejewa und M. Smirnowa: 

A. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

C. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

A. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

B. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

C. Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

D. KontroIle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

5 U. vorm. 
9U. 
9U. 

Ver8uch 20 (14. JUli). 
Temp. 15,6°. Wolkenlos. 

24,4°. " 
24,4°. " 

Trockengewicht 1,809 g 
" 1,943 g 

1,796 g 
Ausbeute: 0,146 g. Abgeleitet: 0,013 g. 

9 U. vorm. Temp. 24,4°. Wolkenlos. 
1 U. nachm. 22,5°. 
1 U. " ,,22,5°. " 

Trockengewicht 1,943 g 
1,931 g 

" 1,764 g 
Ausbeute: 0,167 g. Abgeleitet: 0,179 g. 

1 U. nachm. Temp. 22,5°. Wolkenlos. 
5 U. " ,,18,7°. 
5 U. " ,,18,7°. 

Trockengewicht 1,931 g 
1,963 g 

" 1,766 g 
Ausbeute: 0,197 g. Abgeleitet: 0,164 g. 

5 U. nachm. Temp. 18,7°. Wolkenlos. 
9 U. ,,17,0°. 
9 U. " ,,17,0°. " 

Trockengewicht 1,821 g 
" 1,781 g 

1,784 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,037 g. 

Ver8uch 21 (15. Juli). 

5U. vorm. 
9 U. " 

Temp. 15,6°. Wolkenlos. 
24,4°. " 

Trockengewicht 1,893 g 
2,056 g 

9U. ." 24,4 0. " " 1,783 g 
Ausbeute: 0,272 g. Abgeleitet: 0,109 g. 

9U. vorm. Temp. 24,4°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,909 g 
1 U: nachm. 

" 20,0°. 
" 1,876 g 

1 U. 
" 20,0°. 

" " 1,882 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,027 g. 

1 U. nachm. Temp. 20,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,873 g 
5U. 

" 19,4°. 
" " 1,893 g 

5U. " 19,4°. 
" " 1,808 g 

Ausbeute: 0,085 g. Abgeleitet: 0,069. 

5 U. nachm. Temp. 19,4°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,893 g 
9U. 

" 16,2°. 
" 1,805 g 

9U. " " 
16,2°. 

" 1,806 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,087 g. 

Die Resultate der Versuche 18, 19, 20 und 21 sind in der Abb. 5 
graphisch dargestellt. 

Die Versuche 18--21 zeigen einen abnormen Verlauf der Photo
synthese, der durch verschiedene Ursachen bedingt sein kann. So war in 
den Versuchen 18 und 20 bereits in den friiheren Vormittagsstunden die 
Temperatur hoch gestiegen, wodurch das Assimilationsmaximum auf 
die Nachmittagsstunden verschoben wurde. 1m Versuch 21 war tiin 
SchlieBen der SpalWffnungen am spateren Vormittag zu verzeichnen. 
1m Versuch 18, der bei triibem Wetter ausgefiihrt worden war, ergab 
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sich dieselbe Kurve der Assirnilationsintensitat, wie in Versuchen mit 
Lappa bei triibem Wetter. 

Aus allen ohen dargelegten Versuchen ist der SchluB zu ziehen, daB 
die Intensitat der Photosynthese der heiden von uns untersuchten 
krautartigen Pflanzen schon lange VOl" dem Sonnenuntergang hedeutend 
abnimmt. Dies ist um so beachtenswerter, ala namentlich die spiteren 
Nachmittagsstunden mit ihrem hellen Sonnenschein und milder Tem
peratur fUr eine ausgiebige CO2-Assimilation hesonders giinstig zu sein 
scheinen. Der Sonnenuntergang findet in diesen Breiten im Juli urn 9 Uhr 
nachmittags statt, doch tritt alsdann keine Dammerung ein; dieselhe 
ist erst um etwa 11 Uhr hemerkbar; vor 3 Uhr vormittags geht aher 
die Sonne schon wieder auf. Nichtsdestoweniger wird das Assimilations
maximum beirn normalen Verlauf der Photosynthese sogar am Vor
mittag erreicht und nur in Ausnahmefallen auf hOchstens 3 Uhr nach-
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mittags verschohen. Bevor wir diesen Umstsnd ausfiihrlicher hesprechen, 
miissen noch die mit der baumartigen Betula pubesU1UI ausgefiihrten 
Versuche dargelegt werden. 

c. Versuche mit Betula pubesceDs. 
Ver8uch 22 (9. Juli). 

A. Kontrolle: 5 U. vorm. Temp. 27,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,279 g 
Licht: 9 U. 28,8°." " 1,269 g 
Dunkelh.: 9 U." 28,8°." " 1,251 g 

Ausbeute: 0,019 g. Abgeleitet: 0,028 g. 

B. Kontrolle: 9 U. vorm. Temp. 28,8°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,367 g 
Licht: 1 U. na.chm. ,,31,0°... ,,1,383 g 
Dunkelh.: 1 U. "31,0°.,, ,,1,357 g 

Ausbeute: 0,026 g. Abgeleitet: 0,011 g. 

c. Kontrolle: 1 U. na.chm. Temp. 31,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,347 g 
Licht: 5 U. " ,,25,0°. " " 1,407 g 
Dunkelh.: 5 U." ,,25,0°. " " 1,250 g 

,Ausbeute: 0,157 g. Abgeleitet: 0,097 g. 
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D. Kontrolle: 5 U. nachm. Temp. 25,0°. Wolkenlo8. Trockengewicht 1,220 g 
Licht: 9U. " 

22,5°. 1,410 g 
Dunkelh.: 9U. 22,5°. 

" " 
1,136 g 

AU8beute: 0,274. Abgeleitet: 0,084 g. 

Versuek 23 (26. Juli). 
A. Kontrolle: 5U. vorm. Temp. 21,2°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,454 g 

Licht: 9U. " 
28,9°. 1,460 g 

Dunkelh.: 9U. " " 
28,9°. 

" 
1,439 g 

AU8beute: 0,021 g. Abgeleitet: 0,015 g. 

B. Kontrolle: 9U. vorm. Temp. 28,9°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,660 g 
Licht: 1 U. nachm. 32,3°. 1,732 g 
Dunkelh.: 1 U. " 

32,3°. 1,634 g 
Ausbeute: 0,098 g. Abgeleitet: 0,025 g. 

c. Kontrolle: 1 U. nachm. Temp. 32,3°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,698 g 
Licht: 5U. " 

28,7°. 
" 

1,759 g 
Dunkelh.: 5U. " " 

28,7°. " 
1,591 g 

Ausbeute: 0,168 g. Abgeleitet: 0,106 g. 

D. Kontrolle: 5U. nachm. Temp. 28,7°. Wolkenlo8. Trockengewicht 1,595 g 
Licht: 9U. " " 

20,0°. " 
1,732 g 

Dunkelh.: 9U. " 
20,0°. " " 

1,414 g 
Ausbeute: 0,318 g. Abgeleitet: 0,181 g. 

Versueh 24 (15. Juli). 
A. Kontrolle: 5 U. vorm. Temp. 15,6°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,285 g 

Licht: 9..u." 24,0°." " 1,350 g 
Dunkelh.: 9 U." ,,24,0°. " " 1,246 g 

Ausbeute: 0,104 g. Abgeleitet: 0,038 g. 

B. Kontrolle: 9U. vorm. Temp. 24,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,374 g 
Licht: 1 U. nachm. " 

20,0°. " 
1,449 g 

Dunkelh.: 1 U. " " 
20,0°. " 

1,261 g 
Ausbeute: 0,188 g. Abgeleitet: 0,113 g. 

c. Kontrolle: 1 U. nachm. Temp. 20,0°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,447 g 
Licht: 5U. " " 

18,8°. " 
1,578 g 

Dunkelh.: 5U. " " 
18,8°. " 

1,160 g 
Ausbeute: 0,418 g. Abgeleitet: 0,287. g, 

D. Kontrolle: 5 U. nachm. Temp. 18,8°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,569 g 
Licht: 9U. " " 

16,2°. " " 
1,452 g 

Dunkelh.: 9U. " " 
16,2°. " " 

1,460 g 
Ausbeute: 0,0 g. Abgeleitet: 0,110 g. 

Versueh 25 (14. Juli). 

A. Kontrolle: 
Licht: 

5 U. vorm. Temp. 15,6°. Wolkenlos. 
9 U." ,,24,4°. " 

Trockengewicht 1,585 g 
" 1,696 g 

Dunkelh.: 9 U." 24,4°." " 1,182 g 
Ausbeute: 0,514 g. Abgeleitet: 0,403 g. 
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B. Kontrolle: 9 U. vorm. Temp. 24,4°. Wolkenlos. 
I U. nachm. ,,22,5°. " 

Trockengewicht 1,285 g 
Licht: 
Dunkelh.: I U. "22,5°.,, 

Ausbeute: 0,072 g. Abgeleitet: 0,024 g. 

" 1,333 g 
1,261 g 

C. Kontrolle: I U. nachm. Temp. 22,5°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,786 g 
Licht: 5 U." 18,7°." " 1,764 g 
Dunkelh.: 5 U. ,,18,7°. " 1,224 g 

Ausbeute: 0,440 g. Abgeleitet: 0,562 g. 

D. Kontrolle: 5 U. nachm. Temp. 18,7°. Wolkenlos. Trockengewicht 1,731 g 
Licht: 9 U." ,,17,0°. " 1,753 g 
Dunkelh.: 9 U." ,,17,0°. " " 1,317 g 

Ausbeute: 0,436 g. Abgeleitet: 0,413 g. 

Die Resultate der Versuche 22, 23, 24 und 25 sind in der Abb. 6 
graphisch dargestellt worden. 

Besonders auffallend sind die Resultate der beiden Versuche 22 
und 23. Es zeigte sich, daB die Intensitat der Photosynthese von Betula 
pubescens an einigen Tagen 
bis zurn Sonnenuntergang fort
wahrend zunimmt. 1m Ver
such 24 ist ein Maximum am 
Nachmittage zu verzeichen. 
Es ist aber im Auge zu be
halten, daB die bei der An
wendung der Blatthalften
methode unvermeidlichen 
langen Zeitintervalle das 
senkrechte Herabfallen der 
Assimilationskurve nicht dar
stellen lassen. Da nun die 
Photosynthese nach 7 Uhr 
nachmittags nachweislich zum 
Stillstand kam, so ist die An
nahme nicht unwahrschein
lich, daB dieser Stillstand durch 
plOtzliches SchlieBen der Spalt
offnungen bereits friiher ein
getretenwar, und daB die 
Assimilationskurve in Wirk-
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Abb.6. 

lichkeit nach 3 Uhr senkrecht herabgefallen ist. Sollte dies tatBachlich 
der Fall sein, so hatte die Assimilationskurve im Versuch 24 bis 3 Uhr 
dieselbe Form, wie in den beiden vorstehenden Versuchen. Was nun 
den Versuch 25 anbelangt, so ist hier die Assimilationskurve durch das 
am Vormittage eingetretene zeitweilige Schlie Ben der SpalWffnungen 
deformiert worden. Beachtenswert ist jedoch der Umstand, daB die 
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Photosynthese danach wiederum einen sehr hohen Wert erreicht hat. 
In diesem Versuche war die CO2-Assimilation bereits in den friihesten 
Tagesstunden auBerst intensiv. 

Was nun die Ableitung der Assimilate aus dem Blatte anbelangt, so 
zeigte es sich, daB dieselbe bei allen drei untersuchten Pflanzen im 
groBen Ganzen durch die jeweilige Intensitat der Photosynthese bedingt 
wird. In den friihen Vormittagsstunden ist die Ableitung der Assimilate 
meistens unbedeutend; eine Ausnahme von dieser Regel bilden diejenigen 
Fane, wo die Assimilation bereits zu dieser Zeit eine ungewohnlich 
hohe Intensitat erreichte. Folgende Tabelle zeigt, daB die Gesamtausbeute 
an sonnigen Tagen groBer ist als die Menge der gleichzeitig abgeleiteten 
Stoffe. Es bleibt also am Sonnenuntergang eine gewisse Menge der 
Assimilate im Blatt, die wahrend der Nachtstunden fortgeschafft wird. 
An triiben Tagen kann im Gegenteil das "Obergewicht auf Seiten der Ab
leitung sein, und es werden daher nicht nur die Ausbeute des namlichen 
Tages, sondern auch die bereits friiher im Blatt enthaltenen plastischen 
Stone abgeleitet. Bei der Beurteilung der nachstehenden Tabelle ist im 
Auge zu behalten, daB die Blatthalftenmethode keine groBe Ge
nauigkeit beanspruchen darf. In der Tabelle sind selbstverstandlich nur 
solche Versuche angefiihrt, die von 5 Uhr vormittags bis 9 Uhr nach
mittags dauerten. 

Nr.d.Vers. Tagesausbeute Tagesableitung Differenz 
2 359 mg 358 mg + 1 mg 
3 234 " 305 " - 71 " 5 225 " 129 " + 96 " 6 542 " 349 " + 193 " 7 695 " 397 " + 298 " 8 379 " 260 " + 119 " 9 156 " 329 

" -173 " 10 178 " 88 " + 90 " 11 105 " 99 " + 7 " 12 177 " 169 
" 

-I- 8 " 15 356 " 342 
" + 14 

16 320 " 177 " + 143 " 17 443 
" 345 

" + 98 " 18 ~66 " 168 
" + 198 

" 19 101 
" 152 " - 51 " 20 510 " 393 

" + 117 " 21 358 " 292 .. + 66 " 22 476 
" 220 " +256 " 23 605 " 328 

" + 277 " 24 710 " 549 " + 161 " 25 1461 
" 1402 

" + 59 " 
Der Sachverhalt im Laufe der Nachtstunden wird durch folgende Versuche 

illustriert: 
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Lappa tomentosa. 

Versuch 26 (23. Juni). 
A. Kontrolle: 9 U. nachm. Veranderlich. Trockengewicht 0,867 g 

Licht: 3 U. vorm. Wolkenlos. ,,0,740 g 
Dunkelh. : 3 U. " 0,687 g 

Ausbeute: 53 mg. Abgeleitet: 179 mg. Gesamtabnahme 126 mg. 

Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 
Ausbeute: 

Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh: 

Versuch 27 (24. Juni). 
9 U. nachm. Wolkenlos. Trockengewicht 0,958 g 
3 U. vorm. 0,869 g 
3 U. " 0,834 g 

35 mg. Abgeleitet: 124 mg. Gesamtabnahme: 99 mg. 

Versuch 28 (25. Juni). 
9 U. nachm. Bedeckt. 
3 U. vorm. Wolkenlos. 
3 U. " 

Trockengewicht 0,932 g 
0,928 g 
0,906 g 

Ausbeute: 22 mg. Abgeleitet: 26 mg. Gesamtabnahme: 4 mg. 

Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

Ver8uch 29 (26. Juni). 
9U. nachm. 
3 U. vorm. 
3 U. " 

Bedeckt. 
Wolkenlos. 

Ausbeute: 0,0 mg. Abgeleitet: 49 mg. 

Trockengewicht 0,750 g 
0,700 g 
0,701 g 

Gel!lamtabnahme: 49 mg. 

Kontrolle: 
Licht: 
Dunkelh.: 

Phragmites communis. 
Versuch 30 (24. Juni). 

9 U. nachm. 
3 U. vorm. 
3U. 

Wolkenlos. 

" 
" 

Trockengewicht 

Ausbeute: 34 mg. Ableitung: 132 mg. Gesamtabnahme: 

Versuch 31 (l. Juli). 

1,891 g 
1,793 g 
1,759 g 
98 mg. 

Kontrolle: 9 U. nachm. 
3U. vorm. 

Bedeckt. Trockengewicht 0,914 g 
Licht: " Dunkelh.: 3 U. " " Ausbeute: 10 mg. Abgeleitet: 89 mg. 

" 1,835 g 
1,825 g 

Gesamtabnahme: 79 mg. 

Betula pubescens. 

Versuch 32 (27. Juni). 

Kontrolle: 9 U. nachm. Bedeckt. Trockengewicht 1,685 g 
Licht: 3 U. vorm. Wolkenlos. 

" 
1,541 g 

Dunkelh.: 3U. " 
1,503 g 

Ausbeute: 38 mg. Abgeleitet: 182 mg. Gesamtabnahme: 144 mg. 

Eine geringe CO2-Assimilation wahrend der Nachtstunden ist eine 
in dieser Gegend iibliche Erscheinung 1 ). 1m Juni und Juli sind die 

1) KOSTYTSCHEW, S.: Ber. d. botan. Ges. 39, 334. 1921. 
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Niichte ausreichend hell, urn eine schwache Photosynthese zu unterhaIten. 
Die Mengen der wahrend der Nacht abgeleiteten Stoffe sind von der
selben GroBenordnung wie diejenigen der am Abend im Blatt erhalten 
gcbliebenan Assimilate. 

Es ist also ersichtlich, daB die Ableitung der Assimilate aus dem 
Blatt bei giinstigen Assimilationsverhaltnissen hinter der Photosynthese 
zuriickbleibt. Dieser Umstand ist wahrscheinlich die direkte Ursache 
der auffallenden Erscheinung, die in obigen Versuchen mehrmals zum 
Vorschein kam, daB namlich die Photosynthese bei durchaus ausge
zeichneten auBeren VerhaItnissen eingebtellt wurde. In folgender Tabelle 
sind die Mengen der vQr dem Aufhoren der Assimilation im Blatt auf
gespeicherten Assimilate angegeben: 

Nr. d. Zustand d. Abgeleit. Menge 
Verso Photosynthese Ausbeute d. Assimilate Differenz 

2 1 U. Stark gesunken 216 mg 131 mg 86 mg 
5 1 U. Eingestellt 188 " 32 156 ,. 
6 1 U. Eingestellt 337 " 74 " 263 
7 1 U. Stark gesunken 535 " 281 " 254 
8 1 U. Eingestellt 307 " 150 " 157 " 

15 5 U. Eingestellt 313 " 46 " 267 " 
16 1 U. Eingestellt 320 " 21 " 299 
18 5 U. Eingestellt 366 " 132 " 234 " 
20 5 U. Eingestellt 510 " 356 " 154 " 
21 9 U. vorm. Eingestellt 272" 109 " 163 " 
21 5 U. nachm. Eingestellt 358" 205 " 153 " 
24 5 U. Eingestellt 710 " 205 " 505 " 
25 1 U. Stark gesunken, 514 ,. 403 " III 

Diese Zahlen zeigen, daB im Moment des Aufhorens der Photo
synthese immer mindestens 0,15 g Assimilate auf 300 gcm Blattflache 
im Blatt aufgespeichert und nicht abgeleitet wurden. Ein GehaIt von 
0,085--0,1 g der Assimilate bewirkte eine ansehnliche Hemmung der 
Photosynthese. Auf Grund dieser Ergebnisse ist die SchluBfolgerung 
naheliegend, daB auch die allgemeine Form der Kurve des taglichen 
Verlaufes der Photosynthese in erster Linie durch den V organg der 
Ableitung der Assimilate bedingt wird. Bereits am V ormittage laBt 
sich eine unvollkommene Ableitung wahrnehmen; dieselbe bewirkt 
hOchst wahrscheinlich die darauffolgende Abnahme der CO2-Assimilation 
im Laufe der Nachmittagsstunden. Bei der Anhaufung von sehr groBen 
Mengen der Assimilate wird die Photosynthese vollkommen eingestellt. 
Nur die Blatthalftenmethode ist ungeachtet ihrer nicht groBen Ge
nauigkeit in der Lage, den wichtigen Zusammenhang von CO2-Assimi
lation und Ableitung der Assimilate durch Zahlen zu erlautern. 

DaB die Photosynthese bei triibem Wetter durch andere Ursachen 
und zwar durch Licht- und Warmemangel sowie durch das hierbei ein
tretende Schlie Ben der Spaltoffnungen zum Stillstand gebracht werden 
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kann, ist schon Hingst bekannt. Dieser Sachverhalt wird denn auch 
durch unsere Resultate erlautert. 

Der in unseren Versuchen hervortretende eigentiimliche tagliche 
Verlauf der Photosynthese zeigt, daB die gegenwartig vorherrschende 
Ansicht, laut welcher der bei der Photosynthese im Minimum vorhandene 
Faktor der geringe CO2-Gehalt der atmospharischen Luft sein soIl, kaum 
richtig ist. In den meisten Fallen wird die Photosynthese unter natiir
lichen Verhaltnissen bei Sonnenschein in erster Linie durch die unzu
reichende Ableitung der Assimilate limitiert; diese hangt ihrerseits wohl 
nicht mit der unvollkommenen Entwicklung des Leitungssystems, son
dern mit der unzureichenden Geraumigkeit der Reservestoffbehalter 
der betreffenden Pflanzen zusammen. Bei den meisten Pflanzen ist die 
assimilierende Apparatur viel zu machtig in Anbetracht der tatsachlich 
zu befriedigenden Lebensbediirfnisse, sie ist daher nicht imstande, bei 
Sonnenschein den ganzen Tag hindurch mit voller Kraft zu arbeiten. 
Der genannte innere Faktor, der fiir die Produktivitat der Photo
synthese in erster Linie ausschlaggebend ist, kann wohl als Ursache 
der ungleichen specifischen Assimilationsintensitat verschiedener Ge
wachse gelten. So ist aus obigen Versuchen der SchluB zu ziehen, daB 
die tagliche Ausbeute bei der Birke (1O-15jahrige Exemplare) groBer 
ist als bei den beiden krautartigen Pflanzen. 1m Zusammenhange damit 
ergab sich, daB bei der Birke (zum mindesten an einigen sonnigen 
Tagen) keine Hemmung der Photosynthese zu verzeichnen war. Dies ist 
nicht verwunderlich: verbraucht doch die kontinuierlich wachsende 
Baummasse eine bei der Berechnung auf das Laubwerk relativ bedeu
tendere Menge der Assimilate als krautartige Gewachse mit einem nicht 
ungewohnlich stark entwickelten System der Reservestoffbehli.lter. 

Es besteht zur Zeit eine Uneinigkeit betreffs der sogenannten Luft
diingung mit Kohlendioxyd. Dieselbe scheint nicht mit allen Kultur
pflanzen gleich giinstige Resultate zu ergeben. Nun liegt der Anwen
dung des Luftdiingers der Gedanke zugrunde, daB hierdurch der wich
tigste die Photosynthese limitierende Faktor, namlich der CO2-Mangel, 
beseitigt wird. Diese Ansicht ist aber vielleicht nur in Ausnahmefallen 
zutreffend, denn viele Pflanzen sind nicht in der Lage, die volle Lei
stungsfahigkeit ihres Laubwerkes selbst unter den natiirlichen Verhalt
nissen zur Geltung zu bringen. Es ist im Auge zu behalten, daB Ver
suche iiber die giinstige Wirkung des gesteigerten CO2 -Gehaltes, die in 
verschiedenen wissenschaftlichen Instituten zur Ausfiihrung gelangten, 
von kurzer Dauer W8,ren. Indes kommt der EinfluB des unzureichenden 
Stoffableitung nur in lange dauernden Versuchen zur Geltung. Es ist 
denn auch der Umstand bemerkenswert, daB die Luftdiingung namentlich 
mit solchen Pflanzen erfolgreich ist, die iiber enorm entwickelte Re
servestoffbehalter verfiigen (Gurke, Kiirbis, einige Solanaceen u. a.). Bei 

Planta Bd. 1. 46 
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diesen Pflanzen ist vielleicht der CO2-Mangel wirklich der wichtigste 
limitierende Faktor. 

Wie bereits oben angedeutet, konnte der EinfluB der Stofiableitung 
auf die Intensitat der Photosynthese nur mit Hille der Blatthalften
methode verfolgt werden. Die Anwendung dieser Methode war daher 
in orientierenden Versuchen unp-rHiBlich. In weiteren Versuchen ge
denken wir den taglichen Verlauf der Assimilationskurve durch genauere 
quantitive Methoden zu ermitteln. 

Zusammenfassung der wichtigsten Resultate. 
1. Der tagliche Verlauf der Photosynthese der krautartigen Ge

wachse (Lappa und Phragmites) im direkten Sonnenlichte wird durch 
eine eigentiimliche Kurve dargestellt. Die Photosynthese erreicht ein 
Maximum noch mehrere Stunden vor dem Sonnenuntergang, meistens 
aber bereits am Vormittage. Nach dem Erreichen des Maximums tritt 
eine starke Hemmung der Photosynthese ein. 

2. Die Hemmung der Photosynthese am Nachmittage im direkten 
Sonnenlichte und bei giinstiger Temperatur wird dadurch hervorgerufen, 
daB die Ableitung der Assimilate mit dem Aufbau der organischen 
Stoffe am Lichte nicht gleichen Schritt halt. Durch eine iibermaBige 
Anhaufung der Assimilate im Laubblatt wird die Photosynthese ge
hemmt, und bei einer Zunahme des Blattgewichtes um etwa 0,15 g und 
dariiber auf je 300 qcm Blattflache, kommt die COs-Assimilation bei 
durchaus ganz. giinstigen auBeren Verhaltnissen zum Stillstand. 

3. Di,!lBes Verhalten zeigt, daB bei vielen Pflanzen als hauptsachlich
ster limitierender Faktor nicht der vermeintliche COs-Mangel, sondern 
die unzureichende Ableitung der Assimilate anzusehen ist. Hierdurch 
wird allem Anschein nach in erster Linie die ungleiche Intensitat der 
Photosynthese bei verschiedenen Pflanzen unter natiirlichen Verhalt
nissen bedingt. 

4. Die gegen Abend im Laubblatt aufgestapelten Assimilate werden 
im Laufe der Nacht abgeleitet. Infolgedessen ist die Ableitung gleich 
nach dem Sonnenaufgang eine minimale. In spateren Stunden besteht 
ein gewisser Zusammenhang zwischen Photosynthese und Ableitung. 
Die Hauptmenge der Assimilate wird bereits in den Tagesstunden abge
leitet. 

5. Durch SchlieBen der SpaltOfinungen konnen unter Umstanden 
scharfe StOrungen des normalen Verlaufes der Photosynthese ver
ursacht werden. 

6. An triiben Tagen ist die Intensitat der Photosynthese bei den 
untersuchten Pflanzen eine bedeutend geringere als im Sonnenlichte. 
Die an hellen warmen Tagen iibliche plOtzliche Abnahme der Assimi
lationsintensitat findet an triiben Tagen nicht statt. 
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7. Bei Betula pubescens findet oft keine Hemmung der Photosynthese 
am Nachmittage statt. Dies ist wahrscheinlich auf eine ausgiebige Ver
wendung und eine damit verbundene schnelle Ableitung der Assimilate 
zuriickzufiihren. 

8. 1m Juni und Juli kommt eine geringe CO2-Assimilation wahrend 
der hellen arktischen Nachte zustande. Dieselbe ist allerdings viel 
weniger ausgiebig, als die gleichzeitig stattfindende nachtlicbe Stoff
ableitung aus dem Laubblatt. 

46* 



NACHTRAG ZU MEINER ARBEIT: 
"UBER DEN EINFLUSS CHEMISCHER AGENZIEN" USW.l) 

Von 

JOHANNES ARENDS. 
(Eingegangen am 10. Februar 1926.) 

Herr Prof. F. E. LLOYD, Montreal, legt Wert auf die Feststellung, 
daB er Beobachtungen iiber den Wechsel des Starkegehalts in den 
ScWieBzellen schon vor den von mir zitierten Autoren gemacht hat. -
Seine Hauptarbeit, The physiology of Stomata, Carnegie lnst. of Wash. 
Publ. Nr. 82, 1908, ist sehr bekannt, und zudem von Frau STEINBERGER, 
an deren Arbeit die meine ankniipft, auf der ersten Zeile an erster 
Stelle zitiert, so daB ich von einer Zitierung absehen zu ktinnen glaubte, 
weil LLOYD Bestimmungen des osmotischen Werts nicht vorgenom
men hat. 

lch benutze die Gelegenheit, auf Veranlassung von Herrn Prof. 
RENNER, der die Fassung des Abschnitts VI nicht ganz billigt, ein 
Versehen zu berichtigen. S. 103 in der -oberschrift ist zu lesen "im 
lnhalt" statt "im Plasma"; S. 105, Zeile 6 von unten, "des Zellsafts 
(und Protoplasmas 1)" statt "des Protoplasmas"; S. 111, Absatz 2, 
Zeile 4, "Inhalt" statt "Plasma", ebenda Zeile lO, "des Zellinhalts" 
statt "des Protoplasmas". 

1) Bd. I, S. 84 dieser Zeitsohrift. 



Autorenverzeichnis. 
ARENDS, JOHANNES. tiber den Ein

fluB chemischer Agenzien auf Starke
gehalt und osmotischen Wert der 
Spalti.iffnungsschlieBzellen. S. 84. 

- Nachtrag zu meiner Arbeit: "Dber 
den EinfluB chemischer Agenzien" 
usw. S.700. 

BUTKEWITSCH, WL. S. Ein neues Pro
dukt der Zuckerumwandlung bei den 
Pilzen. (I. Mitteilung.) S. 657. 

VON GUTTENBERG, HERMANN. Zur 
Kenntnis lebender Bewegungsmecha
nismen. S. 666. 

HEITZ, E. Beitrag zur Cytologie von 
Melandrium. S.241. 

HERZOG, WALTHER. Dber die Ver
teilung der geotropisohen Empfind
lichkeit in negativ geotropen Pflanzen
organen. S. 116. 

JENSEN, P. BOYSEN und NIELSEN, 
NIELS. Studien iiber die hormo
nalen Beziehungen zwischen Spitze 
und Basis der Avenacoleoptile. S. 321. 

KASSMANN, FRANZISKA. Die Entwick
lung der Chondriosomen und Chloro
plasten von Cabomba aquatica und 
Cabomba caroliniana auf Grund von 
Dauerbeobachtungen an lebenden 
Zellen. S. 624. 

KLEBAHN, H. Die Alloiophyllie der 
Anemone nemorosa und ihre ver
mutliche Ursache. S. 419. 

KOSTYTSCHEW, S., KUDRIAVZEWA, M., 
MOISSEJEWA, W. und SMIRNOWA, M. 
Der tiigliche VerIauf der Photosyn
these bei Landpflanzen. S. 679. 

LEHMANN, CURT. Studien iiber den 
Bau und die Entwioklungsgeschichte 
von blzellen. S. 343. 

LEWITSKY, G. Die Chondriosomen in 
der Gonogenese bei Equisetum pa
lustre L. S. 301. 

LINSBAUER, K. Zur Analyse der Ran
kenbewegungen. S. 187. 

MICHAELIS, PETER. Dber den EinfluB 
der Kalte auf die Reduktionsteilung 
von Epilobium. S. 569. 

Planta Bd. 1. 

MOTHES, KURT. Kurze Mitteilung. Die 
Bedeutung der Saureamide fiir den 
Stickstoff-Stoffwechsel der hoheren 
Pflanze. S. 317. 

- Ein Beit.rag zur Kenntnis des N
Stoffwechsels hoherer Pflanzen. 
(Unter AusschluB des Keimlings
stadiums und unter besonderer Be
riioksichtigung der Siiureamide.) 
S.472. 

PRINGSHEIM, E. G. und MAINX, F. 
Untersuchungen an Polytoma uvella 
EHRB., insbesondere iiber Bezie
hungen zwisohen chemotaotischer 
Reizwirkung und ohemischer Kon
stitution. S. 583. 

RADTKE, FRITZ. Anatomisch-physio
logische Untersuohungen an Bliiten
nectarien. S. 379. 

RIEBNER, FRITZ. tiber Bau und Funk
tion der Spalti.iffnungsapparate bei 
den Equisetinae und Lyoopodiinae. 
S.260. 

RUHLAND, W. und HOFFMANN, C. ,Die 
Permeabilitat von Beggiatoa mira
bilis. Ein Beitrag zur Ultrafilter
theorie des Plasmas. S. 1. 

RUHLAND, W. und WETZEL, K. Zur 
Physiologie der organisohen Siiuren 
in griinen Pflanzen. I. Wechselbe
ziehungen im Stiokstoff- und Saure
Stoffweohsel von Begonia semper
florens. S. 558. 

TISCHLER, G. Ein Beitrag zum Ver
standnis des Certationsproblems bei 
Melandrium. S. 332. 

ULLRICH, HERMANN. . Tagessohwan
kungen und anderweitig bedingte 
Veriinderungen des Gehalts an ver
schiedenen organisohen Siiuren in 
einigen griinen Pflanzen. S. 565. 

WEBER, FRIEDL. Kurze Mitteilung. 
Lageveriinderung der Chloroplasten 
in SchlieBzellen. S. 374. 

- Der Zellkern der SchlieBzellen. 
S.441. 

- Kurze Mitteilung. Hitze - Resistenz 
funktionierender SchlieBzellen. S. 553. 

WEIS, ALFRED. Beitrage zur Kennt
nis der "Plasmahaut". S. 145. 




