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Uber den EinfluB des Tabakrauches

auf die osmotischen ZustandsgrsfBen
und das Wachstum von Erbsenkeimlingen

von Hans RocGo
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Bisherige Untersuchungen

Seit langem war der Einflul des Tabakrauches auf die hheren und
niederen Pflanzen bekannt. Eine der dltesten Mitteilungen war wohl
die von TAssINARI (1888), in der er von der schiddlichen Einwirkung
des Tabakrauches auf die Bakterien berichtete. Darnach besitzt dieser
die Eigenschaft, die Entwicklung einiger Arten von pathogenen Bak-
terien zu verzégern und die einiger anderen ganz zu verhindern.

Verschiedene Forscher haben gezeigt, welch hochgradigen Einflull
die in der Laboratoriumsluft vorhandenen Verunreinigungen auf die
Pflanze haben. Dabei kamen in erster Linie das Leuchtgas und seine
Verbrennungsprodukte in Frage. MoLiscH (1884) berichtete von einer
Ablenkung der Wurzeln von ihrer normalen Wachstumsrichtung durch
Gase. Er zeigte, wie bereits sehr geringe Mengen von Leuchtgas, ndm-
lich 0,005 9, Verkiirzung bei Wurzeln von Zea Mays-Keimlingen im
Liangenwachstum und Férderung im Dickenwachstum hervorriefen.
NELjuBow (1901) beobachtete, da3 der Stengel der Erbse in Labora-
tortumsluft eine horizontale Lage einnahm. Die Bildung von Kriim-
mungen beim Ubergang aus reiner Luft in Laboratoriumsluft wurde
durch das Leuchtgas und von seinen untersuchten Bestandteilen durch
das Acetylen und Aethylen verursacht. Aullerdem waren alle unter-
suchten Gase (Leuchtgas, SO,, Acetylen, Aethylen, CS,-Dimpfe,
Xylol und Benzol) den Keimpflanzen selbst in geringen Mengen sehr
schddlich. SINGER (1903) wies nach, dall die Laboratoriumsluft mit
ihren Verunreinigungen, aller Wahrscheinlichkeit nach ihres Leucht-
gasgehaltes wegen, ebenfalls an Kartoffelsprossen Kriimmungen her-
vorrief. O. RIcHTER (1903) bestitigte die Angaben von NELjuBOwW
und ergidnzte sie durch die Beobachtungen, dafl das Leuchtgas hem-
mend auf das Langenwachstum und fordernd auf das Dickenwachstum
der Keimlinge Phaseolus multiflorus Willd., Helianthus annuus L. und
Cucurbita Pepo L. wirke. Die Laboratoriumsluft hatte denselben Ein-
fluB, und es ist mehr als wahrscheinlich, dall die in ihr enthaltenen
Spuren von Leuchtgas der Grund der auffallenden Erscheinungen
waren. Die Wirkung zeigte sich bei Helianthus- und Cucurbita-Keim-
lingen auch darin, daBl der Radius des Circumnutationskreises auf
ein Minimum herabgedriickt und bei Helianthus-Keimlingen und aus-
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keimenden Bohnen die spontane Nutation gefordert wurde. Abnorm
starke Nutationen von 1300-270° waren auf ihre Rechnung zu setzen.
Hg-Dampfe vermochten &dhnliche Hohen- und Dickenunterschiede
hervorzurufen wie Leuchtgas, téteten dabei aber die Pflanzen nach
ganz kurzer Zeit.

In weiteren Publikationen (1906, 1909, 1910) gab der ndmliche
Autor bekannt, daBl Keimlinge der verschiedensten Art, die gleich-
zeitig der Wirkung gasférmiger Verunreinigungen ausgesetzt wurden,
stirker auf den Lichtreiz zu antworten schienen als Kontrollobjekte
in reiner Luft unter sonst gleichen Bedingungen. Am auftallendsten
trat diese Erscheinung bei Wicken (Vicia sativa) und Erbsen (Pisum
sativum) zutage, deren Keimlinge in Laboratoriumsluft einer einsei-
tigen Lichtwirkung so zu folgen schienen, als ob iiberhaupt kein Geo-
tropismus als zweite bestimmende Kraft in Frage kidme. Das fiihrte
ithn zur Annahme,

«dal durch die Narkotika der Geotropismus ausgeschaltet wird,
wodurch notgedrungen der Heliotropismus verstdarkt zutage treten
mull, und daB auch der Heliotropismus selbst im Sinne von
RoTHERT (1904) und LoEes (1906/1909) gesteigert wird ».

An Erbsen- und Wickenkeimlingen konnte O. RiCHTER (1910) den
Beweis erbringen, dal} tatsdchlich die Laboratoriumsluft die Fahig-
keit besitzt, die einseitige Schwerkraftwirkung auszuschalten, wie es
der Experimentator mit Hilfe des Klinostaten vermag. Er schrieb
(1912) : « Als entscheidend fiir diese meine Ansicht konnte ich vor
allem auf das Auftreten der ‘horizontalen Nutation’ der genannten
Pflanzen auch in reiner Luft aufmerksam machen. Sie unterblieb in
reiner Luft nie, vorausgesetzt, dal3 die Keimlinge, die am Klinostaten
gedreht wurden, noch geniigend jung waren. »

GUTTENBERG (1907/1910) bestritt die Richtigkeit der Annahme
O. RicHTERS, dal3 die heliotropische Empfindlichkeit von Keimlingen
durch Narkotika tatsidchlich gesteigert werde. Die Richtigkeit dieser
Annahme konnte jedoch von O. RICHTER (1912) auf dreifache Art
gezeigt werden :

1. « Dadurch, daB sich die Keimlinge der Narkotikaatmosphire unter
sonst gleichen Bedingungen viel stiarker kriimmen als die der reinen
Luft. In diesem Fall ist der Kriimmungswinkel ein Mal} fir die
Steigerung der heliotropischen Empfindlichkeit.
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2. Durch die Ermittlung der Schwellenwerte fiir narkotisierte und
Reinluft-Keimlinge. Diese verhielten sich unter den gegebenen
Versuchsbedingungen (Zutritt des Lichtes durch relativ dickwan-
dige GlasgefdBle) wie 45.741 : 60.988 MK/Sek. oder wie 3 : 4.

. Dadurch, dall unter sonst gleichen Bedingungen die Krimmung
der narkotisierten Keimlinge frither eintritt als die der Kontroll-
Keimlinge in reiner Luft, wenn man mit bestimmten Keimlingen
(Avena sativa) arbeitet und auf sie sehr geringe Lichtmengen ein-
wirken laBt. »

(8]

Diese Versuche lieBen O. RicHTER die Wirkung der Narkotika als
eine Art photodynamischer Beeinflussung des Protoplasmas erscheinen.

JoHANNSEN (1906) berichtete in seiner bekannten Arbeit « Das
Atherverfahren beim Friihtreiben », daB es durch Atherisieren mog-
lich sei, die Ruheperiode des Flieders abzukiirzen. Die Wirkung des
Athers konne verschiedener Art sein; er wirke entweder auf die
Wachstumstitigkeit oder auf die Hemmungsfaktoren oder vielleicht
auf beide zugleich. Dadurch, daBl die Hemmung aufgehoben werde,
erfahre das Wachstum eine indirekte Forderung.

Wovycickr (1909) veroffentlichte Mitteilungen iiber den EinfluB3 der
Laboratoriumsluft auf den inneren Bau der Kartoffelsprosse und Be-
obachtungen iiber Wachstums-, Regenerations- und Propagations-
erscheinungen bei einigen fadenfoérmigen Chlorophyceen in Labora-
toriumskulturen und unter dem EinfluB des Leuchtgases.

MoriscH (1911) machte darauf aufmerksam, dall der Tabakrauch
ein ebenso hidufiger Bestandteil der Laboratoriumsluft ist wie Leucht-
gas und seine Verbrennungsprodukte. Er untersuchte zunachst den
EinfluB des Tabakrauches auf Keimlinge, vor allem auf Keimlinge
der Wicke. Solche wurden als Wasserkulturen auf einem Tiillnetz im
Dunkeln herangezogen, die einen in Rauchluft und die andern in
reiner Luft. Die Lingen der Stengel betrugen nach sechstagiger Ver-
suchsdauer bei den normalen Pflanzen 13,9 cm (Mittelwert aus 24 Mes-
sungen), bei den Rauchpflanzen durchschnittlich nur 0,75 cm. Ab-
gesehen von den enormen Lingendifferenzen zeigten sich noch fol-
gende Unterschiede.

In reiner Luft In Rauchluft

Stengel vertikal aufrecht Stengel horizontal oder schief
Stengel diinn Stengel dick



— 121 —

Wurzeln lang (8-12 cm), Wurzeln kurz (1-3 cm), am Ende

mehr oder minder gerade winklig, oft rechtwinklig gebogen
Knospenbldtter von Anthokyan Knospenbldtter blaBgelb, nur mit
stark gerotet Spuren von Anthokyan

In einem zweiten Versuch wurden die Keimlinge in Blumentopfe
gepflanzt. Die Ergebnisse waren im wesentlichen dieselben, besonders
in den ersten Tagen. Spidter zeigte sich im Vergleich zu dem Versuche
mit den im Wasser gezogenen Keimlingen ein Unterschied : am vierten
Tage fingen die Rauchkeimlinge an, relativ stark in die Linge zu
wachsen, und gewannen, wie der aufrechte, schlanke Wuchs der
Stengel und die Anthokyanbildung dartat, das Aussehen der normalen
Pflanzen. Nach sechs Tagen wurde der Versuch beendet und die
Stengellinge gemessen. Diese betrug bei den normalen Pflanzen im
Mittel (25 Pflanzen) 14,08 cm, bei den Rauchpflanzen 4,5 cm.

Wenn man die beiden besprochenen Versuche im Licht anstellt, so
gibt sich auch hier der groBe Einflul des Tabakrauches zu erkennen.
Der Unterschied zwischen den Rauchpflanzen und Reinluftpflanzen
ist bei den am Tiillnetz gezogenen Pflanzen viel auffallender als bei
den Topfpflanzen. Der Autor glaubt, dall die groBe Oberfliche, die
die Topferde und der porose Tontopf darbieten, die Rauchgase und
Diampfe rascher absorbiert und hierdurch die Luft reinigt, wihrend
dies die mit Wasser gefiillten Glasgefdle viel langsamer und viel un-
vollkommener besorgen. Dazu kommt, dall die vom Wasser des
Kulturgefilles absorbierten Stoffe von der Wurzel reichlicher auf-
genommen werden und die Pflanze dadurch schidigen.

Weitere gleiche Versuche wurden ausgefiihrt mit Pisum sativum,
Cucurbita Pepo und Phaseolus vulgaris. Daraus ging hervor, dall der
Tabakrauch einen hochst bemerkenswerten Einflub auf Keimlinge
ausiibt. Er gibt sich in erster Linie durch eine hochgradige Hemmung
des Lingenwachstums der Stengel und der Wurzeln und in einer da-
mit Hand in Hand gehenden Forderung des Stengeldickenwachstums
zu erkennen. Die Unterschiede zwischen normalen Pflanzen und
Rauchpflanzen waren auffallend gro3. Der Anblick der Rauchkeim-
linge erinnerte lebhaft an Keimlinge, die mit Leuchtgas stark ver-
unreinigter Laboratoriumsluft ausgesetzt waren.

MoriscH (1911) konnte bei Versuchen mit Wicken in Tabakrauch
Symptome beobachten, wie sie schon O. RicHTER (1903) bei Pflanzen
in Laboratoriumsluft festgestellt hatte. So war die Anthokyanbildung
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gehemmt. Aullerdem erfuhr die Gewebespannung infolge von « Turgor-
zunahme » so hochgradige Steigerungen, dall der Stengel platzte und
durch Infiltration der Interzellularen glasig erschien. Bei gewissen
Keimlingen (Wicke, Erbse), die in verunreinigter Luft (Laboratoriums-
luft) nicht vertikal, sondern mehr oder minder horizontal oder schiet
wuchsen, zeigte sich dies auch bei Kultur in Tabakrauch. Der nega-
tive Geotropismus machte sich nicht oder sehr undeutlich bemerkbar,
wdhrend der Heliotropismus mit aullerordentlicher Feinheit in Er-
scheinung trat. Weiter war erstaunlich, welch grole Empfindlichkeit
die Wicke gegeniiber Spuren von Tabakrauch bekundete. Wenn die
Reinigung der Glasglocken oder Bechergliaser, die schon einmal mit
Tabakrauch beschickt worden waren, nicht mit peinlichster Sorgfalt
durchgefiihrt wurde, so kam es nicht selten vor, dall die Keimlinge
auch in der «reinen» Luft das typische Aussehen der in Rauchluft
gezogenen hatten. Die Spuren der Kondensationsprodukte des Tabak-
rauches an den Glaswinden wirkten noch deutlich auf die Pflanze ein.

MoriscH glaubte, dall mit der Einwirkung der Rauchluft innerhalb
gewisser Zeiten keine dauernde Hemmung des Langenwachstums ver-
bunden sei, sondern dal3 sich mit der Entfernung der hemmenden
Ursache auch wieder normales Wachstum einstelle.

In der Gértnerel neigte man seit jeher mehr zur Ansicht, dal3 der
Tabakrauch den Pflanzen nicht schade. Er wird heute noch vielfach
zur Vertilgung der Blattliuse verwendet, wobei die Pflanzen selbst
anscheinend nicht nachteilig beeinflul3t werden. Eine Ausnahme macht
unter anderen der Farn Adiantum Capillus Veneris L., dessen Blitter
im Tabakrauch schwarz werden und absterben.

1911 dehnte MoriscH die fritheren an Keimpflanzen ausgefiihrten
Experimente mit Tabakrauch auf Pflanzen in vorgeriickterem Ent-
wicklungsstadium aus. Die Methode war im wesentlichen dieselbe wie
bei den Versuchen mit Keimpflanzen. Es wurden Topfpflanzen ver-
wendet. Aus diesen Versuchen ging hervor, dall zwar auch die dem
Keimlingsstadium entwachsene Pflanze durch den Tabakrauch ge-
schidigt werden kann, mitunter sogar in bedeutendem Grade, dal
aber 1m allgemeinen jene aullerordentliche Empfindlichkeit, wie sie
beil gewissen Keimlingen, wie jenen von Wicke, Erbse, Kiirbis und
Bohne, festgestellt wurde, nicht zu bemerken war. So erlitten 7rade-
scantia guianensis, Selaginella Martensii, Tolmiaea Menziesii, Fupa-
torium adenophorum, Echeveria Scheideckeri keine merkbare Schidi-



— 123 —

gung. Sie wuchsen, wenn auch hdufig etwas gehemmt, gut weiter.

An andern Pflanzen jedoch konnte MoLiscH den pathogenen Einflul3

des Tabakrauches sehr gut wahrnehmen, und zwar

1. Durch chemonastische Bewegungen der Blitter (z. B. bei Boe/i-
meria utilis und Splitgerbera biloba).

2. Durch Lenticellenwucherungen (Stengel von Boelmeria polystachia
und Goldfussia glomerata, sowie Sambucus nigra und Salix rubra).

3. Durch den Laubfall (verschiedene Leguminosen).

4. Durch Hemmung der Anthokyanbildung (Topfpflanzen von Stro-
bilanthes Dyerianus).

-
R

Anschliefend sei kurz auf die Versuche hingewiesen, die MoL1scH
(1911) durchgefiihrt hat, um den Einflull des Tabakrauches auf Mikro-
organismen festzustellen. Dabei war seine Versuchsanordnung eine
wesentlich andere als bei TAssINARI (1888). Beggiatoa starb schon
nach 2 bis 3 Stunden ab. Amdben wiesen schon nach 5 bis 10 Minuten
Storungen auf, die nach kaum einer halben Stunde zum Tode fiihrten.
Vorticella horte alsbald auf zu schwimmen und starb nach 2 bis
4 Stunden. Andere Infusorien verhielten sich nach seinen Beobach-
tungen 1im wesentlichen auch so, doch war ihre Resistenz recht ver-
schieden. Letzteres konnte man leicht beobachten, wenn mehrere
Arten oder Gattungen gleichzeitig in demselben Versuchstropfchen
studiert wurden.

Versuche, die MoLriscH (1911) mit der Leuchtbakterie Pseudomonas
lucifera durchfiihrte, zeigten auf das deutlichste, da3 unter dem Ein-
flull des Tabakrauches im Bakterienleib schon nach kurzer Zeit Sto-
rungen auftreten, die sich durch Abnahme und géinzliches Verschwin-
den des Leuchtens kund geben. Stellt man wieder normale Verhalt-
nisse her, so kehrt die Lichtproduktion zuriick. Es sieht aus, als ob
die Bakterien durch den Tabakrauch narkotisiert worden wéren.

Moriscu (1911) befalBte sich ebenfalls mit der Frage, welche Be-
standteile des Tabakrauches auf die Pflanze wirken. Dabei stiitzte
er sich auf Untersuchungen von KissrLing (1905), der mit ziemlicher
Sicherheit nachweisen konnte, dall im Tabakrauch, neben andern
Stoffen, die uns weniger interessieren, folgende giftige Bestandteile
vorkommen : Nikotin, Pyridinbasen, Blausdure, Schwefelwasserstoff
und Kohlenoxyd. Da die Giftigkeit des Tabakrauches hauptsichlich
seinem Nikotingehalt zugeschrieben wird, untersuchte man zuerst,
wie das reine Nikotin auf die Pflanze wirkt.
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Es war tiberraschend festzustellen, dal3 reines Nikotin auf die Keim-
linge nicht schddlich einwirkte. Immerhin wire es moglich, dal3 das
gebundene Nikotin eine Schiddigung hervorrufen konnte.

Bei seinen Untersuchungen iiber den Einflull anderer, nikotinfreier
Raucharten auf das Wachstum der Keimlinge kam MoriscH (1911)
zur Annahme, dall dem Kohlenoxyd ein bedeutender Anteil an der
schddlichen Wirkung des Tabakrauches auf die Pflanze zukommt. So
untersuchte er die Wirkung des Rauches von brennendem Schreib-
papier, Holz und Stroh. Es geniigte schon der Rauch eines Stiickes
Schreibpapier von 10 bis 20 c¢m?, eines Hobelspanes von 10 cm? oder
eines Strohhalmes von 10 cm Lange, um abnorme Wachstumserschei-
nungen hervorzurufen, wie sie im Tabakrauch beobachtet wurden.

Es wurde bereits erwdhnt (S. 122), dall O. RicaTER (1903) an Keim-
lingen in Laboratoriumsluft und Moriscu (1911) an Keimlingen in
Tabakrauch ein AufreiBen der Stengel nach der Quere und der Lange
feststellen konnten. Sie sprachen von einem Zerplatzen und Zer-
springen und schlossen auf eine hohe « Turgorsteigerung » in den be-
treffenden Teilen. O. RicHTER (1908) hat tatsdchlich durch Bestim-
mung des « osmotischen Druckes» nachweisen kénnen, dall in der
Atmosphire der Narkotika eine sehr betrdchtliche « Turgorsteigerung »
stattfand. Zudem entstanden Wucherbildungen unter den Spalto'f-
nungen und Lenticellen, Intumescenzbildungen, wie sie von KUSTER
(1903) und STEINER (1905) als Reaktion auf die Feuchtigkeit im
dunstgesdttigten Raum beobachtet wurden. Aullerdem traten auch
im Innern der Objekte Risse auf, die, ausgeheilt, lokalisierte Wund-
korkbildungen aufwiesen. Endlich wurde auch eine FForderung der
Guttation in der Atmosphire der Narkotika festgestellt.

Nach JoHANNSEN (1897, 1900, 1902), PRIANISCHNIKOW (1904),
HempeL (1911), GRAFE und O. RicHTER (1911) ist die chemische Zu-
sammensetzung der Pflanzen in der Laboratoriumsluft und in der
Atmosphidre von Narkotika eine ganz andere als in reiner Luft, und
zwar finden sich in ihnen stets mehr 16sliche Kohlenstoff- und Stick-
stoffverbindungen als in den Kontrollexemplaren. Darauf begriindete
nun O. RICHTER seine Anschauung, dall das Auftreten dieser die
Osmose befordernden Substanzen die Ursache fiir die bedeutende
Turgorsteigerung sei.

1912 untersuchte PurkyTt Pflanzen, die in Tabakrauch herange-
wachsen waren, auf den « Turgor » (gemeint ist O,). Er benutzte zu
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dem Grunde, « weil bet Anwendung derselben die duleren Unter-
schiede stets in erhohtem Malle auftraten, und es daher wahrschein-
lich war, dal} sich allenfalls auftretende Unterschiede in Turgor und
Anatomie gleichfalls bei dieser Versuchsordnung in stirkerm Male
zeigen wiirden. » Die Untersuchungen erstreckten sich auf Cucurbita
Pepo, Pisum sativum, Vicia sativa, Phaseolus multiflorus und Lens
esculenta. Mit Ausnahme von Lens esculenta wurden die Versuche bei
Lichtabschluf3 durchgefiihrt. Die Turgoruntersuchungen erfolgten nach
der Methode von DE VRIES mit KNO, als Plasmolytikum. Bei ver-
gleichenden « Turgorbestimmungen » an Kiirbis wurde im Hypokotyl
wie in der Wurzel der Rauchkeimlinge oft ein um 10 Atmosphiren
hoherer « Turgor » festgestellt als in den gleichen Stellen der normalen
Pflanzen. Ahnliche Resultate ergaben Untersuchungen an Keim-
lingen von Pisum, Phaseolus, Vicia und Lens. Die auffallenden « Tur-
gordifferenzen » zwischen den Reinluft- und Rauchluftkeimlingen
blieben nicht wihrend der ganzen Versuchsdauer bestehen, sondern
sie nahmen sukzessive ab, um schlieBlich gleich Null zu werden. Die
unter Wasser befindlichen Wurzelpartien zeigten bei Rauchkeimlingen
mitunter eine, wenn auch geringe « Turgorsteigerung ».

Das von O. RicHTER (1908), MoriscH (1911), PurkyT (1912) und
in neuerer Zeit von MAIROLD (1943) beobachtete Reilen und Platzen
an Stengeln der Keimlinge in Laboratoriumsluft, in Tabakrauchluft,
in Narkotika, an mit Colchicin behandelten Keimlingen, wurde von
den Autoren als Folge eines hohen « Turgors» erklirt. O. RICHTER
(1908) und PUrRkyT (1912) bestimmten den « osmotischen Druck » bei
Grenzplasmolyse und fanden tatsdchlich hohe Werte. Man schrieb
die mechanischen Krifte, die notwendig waren, um Risse in dem
Gewebe zu verursachen, dem « Turgor » zu. Dabei machte man den
« Turgor » verantwortlich fiir die Férderung des Dickenwachstums
bei gleichzeitiger Hemmung des Langenwachstums. Ebenso konnten
LiNnsBAUER und ABRANOWICZ (1909) in Lemna einen erhchten « Turgor »
feststellen, nachdem man dem Wasser 1 %, Ather zugesetzt hatte.

Die genannten Autoren bestimmten experimentell die Konzentra-
tion einer KNO,-Losung in Mol. Wenn die Konzentration des Plas-
molytikums eben noch ein Abheben des Plasmas in einer Zellecke
bewirkte, so wurde der osmotische Wert dieser Zelle als anndahernd
gleich der der betreffenden KNO;-Losung angenommen. Einer 0.1
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molekularen Lésung von Kaliumnitrat entspricht ein Druck von 4.67
Atmosphiren (Jost 1908). Der osmotische Druck einer hoher konzen-
trierten Losung wurde durch Multiplikation dieser Zahl mit dem ent-
sprechenden Multiplikator direkt in Atmosphidren gefunden.

Wenn man aber die so bestimmten Atmosphdrenwerte mit einer
von URSPRUNG (1938) angefiithrten Tabelle osmotischer Drucke von
KNO,-Losungen vergleicht, so findet man fiir KNO,- Lésungen niede-
rere Werte. Die Differenzen zwischen den Berechnungen von Jost
und UrsPRUNG konnen ganz bedeutend sein.

Gestiitzt auf Untersuchungen von O. RICHTER, der an Keimlingen
in Leuchtgasatmosphire eine Forderung des « Turgors » durch Licht
feststellte, und zufolge seiner eigenen Versuche, in welchen er bei den
Rauchkeimlingen wie bei den Reinluftkeimlingen eine deutliche Férde-
rung des Lichtes auf den « Turgor » nachweisen konnte, fithrte PURKYT
(1912) Versuche mit Lens esculenta im Lichte durch. Der « osmotische
Druck », nach unserer Terminologie die Saugkraft bei Grenzplasmolyse,
einer griinen Pflanzenzelle ist an und fiir sich schon hdoher als der
einer etiolierten unter sonst gleichen Bedingungen. Demgemdl3 waren
auch die erhaltenen « osmotischen Drucke » der Reinluft- und Rauch-
luftkeimlinge hoher als bei etiolierten Pflanzen. Kam nun noch der
EinfluB des Tabakrauches hinzu, so stiegen die Werte der griinen
Pflanze rund auf das doppelte der bei entsprechenden Dunkelpflanzen
ermittelten « Drucke ». Dazu schrieb PUrRkyYT (1912): « Durch die
Kombination von Licht- und Rauchwirkung hat man also ein Mittel
in der Hand, den « Turgordruck » in einer Weise hinaufzuschrauben,
dall Werte resultieren, wie sie bei einigen Wiistenpflanzen (FITTING,
1911) aufgefunden wurden. » Auf diese Weise wurden Werte bis zu
32.69 Atm gemessen.

Die eben erwdhnten Autoren geben als Ursache des abnormalen
Verhaltens der unter der Einwirkung der Gase stehenden Keimlinge
den hohen « Turgor » der Zellen an. Dabei verstehen sie unter « Turgor »
den osmotischen Grenzwert einer Losung, die im grenzplasmolytischen
Zustand der Zelle gerade das erste sichtbare Abheben des Plasmas
von der Wand bewirkt. Sie messen damit den Grenzplasmolysewert
O,, oder die Saugkraft der Zelle, wenn das Konzentrationsmal} in
Atm ausgedriickt wird, also in einem Zustand der Zelle, in dem der
vom Zellinhalt auf die Wand ausgeilibte Druck, der Turgordruck,
gleich Null ist (vgl. Darstellung der Nomenklatur in UrspruNG 1938).
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Diese und andere Erwidgungen veranlaflten mich, die osmotischen
Zustandsgroflen in Keimlingen, die dem EinfluB des Tabakrauches
unterworfen waren, eingehender zu untersuchen. Als Versuchsobjekt
wihlte ich Pisum sativuwm, und zwar galt mein Interesse vor allem
dem Stengel, da nach PurkyT (1912) die unter Wasser befindlichen
Wurzelpartien der Rauchluftkeimlinge nur mitunter, und zudem nur
eine geringe « Turgorsteigerung » zeigten. Die vorliegenden Unter-
suchungen sollen zur Aufklirung der Zusammenhidnge zwischen den
osmotischen Zustandsgrofen und deren Beziehungen zum abnormen
Wachstum in Tabakrauchluft beitragen.

Die Versuche wurden im botanischen Institut der Universitit Irei-
burg (Schweiz) durchgefiihrt. Meinem verehrten Lehrer, dem ver-
storbenen Herrn Prof. Dr. A. Ursprung, spreche ich meinen aufrich-
tigsten Dank aus fiir die Zuweisung dieser Arbeit und fiir deren wohl-
wollende I'6rderung durch Rat und Tat. Meines besonderen Dankes
versichere ich Herrn Prof. Dr. G. Blum, der nach dem Tode von
Prof. Ursprung meiner Arbeit die gréBBte Aufmerksamkeit schenkte
und ihr sein stetes Interesse angedeihen lie3.

Figene Untersuchungen

Zu meinen Untersuchungen wihlte ich Pisum sativum, Sorte « Mai-
konigin ». In einem Laboratoriumsraum, der frei war von Tabakrauch
und Leuchtgas, wurden Erbsensamen wahrend mehrerer Stunden in
gewohnlichem Leitungswasser aufgeweicht, hernach in mit Sigemehl
gefiillte irdene Blumentopfe gebracht und reichlich mit Wasser be-
gossen. Nach 4 bis 5 Tagen waren die Erbsensamen bei Lichtzutritt
und in gewdchnlicher Zimmertemperatur gekeimt. Mittels einer Pin-
zette lockerte ich das Sdgemehl auf, zog die Keimlinge, deren Epi-
kotyle 3 bis 4 mm lang waren, sorgfdltig aus und entfernte das an-
haftende Sdgemehl durch Schwenken in Wasser.

Uber zwei zylindrische Glasgefille von ca. 12 cm Lichtweite und
25 cm Hohe, die mit Leitungswasser gefiillt waren, wurde je ein Tiill-
netz gespannt, auf das die Erbsenkeimlinge verbracht wurden. Das
Netz bestand aus geniigend weiten Maschen, so dall die Wiirzelchen
ohne Schaden hindurch gestoBen werden konnten. Die Wiirzelchen
tauchten groltenteils ins Wasser, die Kotyledonen lagen unmittelbar
auf dem Netz, und die Stengelchen ragten tiber das Netz empor.
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Die beiden so montierten Gefille stellte ich nun in einen anderen
rauch- und gasfreien Raum, da nach MoriscH (1911) schon minimale
Spuren von Tabakrauch geniigen, um die Keimlinge in threm Wachs-
tum zu beeinflussen. Hier setzte ich die Glédser in niedere prismatische
Behilter aus Zinkblech von der Gréle 57 x 27 x 5 15 cm und be-
deckte sie mit ebenfalls prismatischen Stiilpgldsern im Ausmall von
50 x 20 15 x 48 cm. Sie ersetzten die bekannten Glasglocken und
enthielten einen Lichtraum von ca. 50 dm3. Auf der Schmalseite kam
ein Holzpflockchen zwischen Stiilpglas und Boden des Zinkbehilters.
In diesen wurde Wasser gegossen, um die Keimlinge von der Aullen-
welt abzusperren.

Vor der Verwendung der Stiilpgldser reinigte ich sie zunichst griind-
lich mit Wasser und desinfizierte sie nachher mit Wasserdampf, um
die Erbsenkeimlinge vor eventuellem Schimmelbefall zu bewahren.
Das Bedecken mit den prismatischen Stiilpgldsern geschah am offenen
Fenster, so dal3 sie reine Luft enthielten.

In das eine der Deckgefille blies ich vermittelst eines am Ende
gebogenen Glasrohres den Rauch einer Zigarette hinein. Der Raum
fiillte sich mit einem dichten, weillen Rauch, vermischt mit dem CO,
der Atmungsluft. Ich habe auch versucht, den Rauch der Tabak-
pfeife und der Zigarren zu verwenden, aber ich fand, dal} die Ziga-
retten den ausgiebigsten und wirksamsten Rauch erzeugten. Von den
Zigaretten wihlte ich solche mit schwarzem Tabak. Der Raum des
anderen Stiilpglases erhielt keinen Rauch, war also mit reiner Luft
gefiillt und diente fiir die Kontrolle.

Die beiden Anlagen stellte ich nebeneinander vor einem grollen
Fenster auf, so dal} sie gleicher Lichteinwirkung ausgesetzt waren.
Am geeignetsten erwies sich diffuses Licht, da bei direktem Sonnen-
licht die Temperatur unter den Stiilpgldsern verhdltnismdBig hoch
anstieg und so zu stark von den natiirlichen Verhdltnissen abgewichen
wire. Temperaturunterschiede und Beleuchtungswechsel waren fiir
beide Versuchsanlagen die nidmlichen.

Da die Stiilpgldser unten mit Wasser abgesperrt waren, herrschte
im Innern grofle Feuchtigkeit, die mit der Zeit I'dulnis an den Sten-
geln hervorrief. Die Kontrollpflanzen wuchsen so stark in die Hdhe,
daB der Raum bald zu niedrig war. Aus diesem Grunde und weil an
Stelle der Nahrlosungen Leitungswasser verwendet wurde, muliten
die Versuche zeitlich begrenzt werden.
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A. Morphologische Beobachtungen

Auffallend ist, dall Erbsen in mit Tabakrauch verunreinigter Luft
einen vollig verinderten Habitus zeigen im Vergleich zu den Erbsen,
die in reiner Luft aufwachsen, wie schon MoLiscH (1911) und PURKYT
(1912) festgestellt haben. Wahrend die Stengel der in reiner Luft
wachsenden Erbsen schlank sind und gerade aufwirts streben, haben
die Erbsen, die in Tabakrauch wachsen, ein leicht knorriges Aussehen.
Dickere und diinnere Stellen wechseln ab. Oft dreht sich der Stengel
um die vertikale Achse und nimmt ein schwach schraubenfoérmiges
Aussehen an. Die Stengel der Reinlufterbsen verjiingen sich von unten
nach oben, diejenigen der Rauchlufterbsen besitzen von unten bis
oben anndhernd die gleiche Dicke. In der Ndhe des Vegetationspunktes
nimmt die Dicke plotzlich ab, und unvermittelt geht der Stengel in
einen ca. 1 mm diinneren Abschnitt {iber. Das Lingenwachstum ist
deutlich gehemmt, dagegen wird das Dickenwachstum stark gefordert.

Am 15. Mai wurden Erbsensamen in Sdgemehl zum Keimen gebracht
und am 21. auf das Netz versetzt, die einen unter ein Gefil3 mit reiner
und die andern unter ein solches mit 10 Ziigen Zigarettenrauch ver-
unreinigter Luft. Gleich alte Pflanzen, die in Rauchluft oder in ge-
wohnlicher Luft wuchsen, wurden ausgemessen und die Ergebnisse
zusammengestellt.

Tab. 1. Stengel- und Wurzelmafle von Pisum sativum

Liange Dicke
Rauchluft Reinluft Rauchluft Reinluft
Stengel Wurzel Stengel Wurzel Stengel Wurzel Stengel Wurzel
cm cm cm cm mm mm mm mm
23. Mai 0.4 3.5 1.8 5.2 — — - —
24. » 0.7 6.0 2.2 6.5 2.8 2.0 2.1 1.5
26. » 1.8 7.0 3.9 87 4.0 3.0 2l s e
27. = 2.8 7.0 8.2 11 .6 %.9 3.0 2.2 1.5
29. » 4.0 g0 13.5 13.3 4.0 3.0 L 1.5
31. 6.0 10.4 22.0 14.0 .0 3.0 2.8 1.5
3. Juni 6.5 11.0 25.0 14.7 4.0 3.0 2.4 1.5
5. » 7 | 11.2 28.1 16.2 52 3.0 2.4 1.9
7. » 7.9 12.0 32.0 17.1 4.0 3.0 2.5 1.5
10. » 9.0 12.3 33.2 18.4 4.0 3.0 2.8 1.9

Die Tabelle zeigt vom 24. auf den 26. Mai zunichst eine starke
Zunahme der Dicke der Rauchluftstengel, worauf in den folgenden
Tagen keine weitere Dickenzunahme mehr erfolgte.
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Um jeweils die Linge der Stengel und der Wurzeln zu ermitteln,
mal ich vier Exemplare aus und errechnete den Mittelwert. Die An-
gabe der Dicke gestaltete sich schwieriger, da sie beim Stengel von
der Basis bis zur Spitze abnahm, desgleichen bei der Wurzel von den
Kotyledonen bis zur Wurzelspitze. Ich mall am Stengel die dickste
Stelle und die Wurzel etwas unterhalb der Kotyledonen.

Zu einer weiteren Versuchsreihe wurden am 18. November Erbsen-
samen « Maikénigin » wdhrend einer Stunde in Wasser aufgeweicht
und in Sdgemehl, das reichlich begossen wurde, zum Keimen gebracht.
Am 22. November waren die Keimlinge so weit vorangeschritten, daf3
sie auf das Netz verbracht und zu einem Teil der Tabakrauchluft
ausgesetzt werden konnten. Unter das Sturzglas blies ich 6 Ziige
Zigarettenrauch. Die iibrigen Keimlinge dienten als Kontrolle unter
einem Sturzglas mit gewohnlicher Luft. Am 24., 25., 27., 29. Nov.,
1., 6., 9. und 13. Dez. hob ich einzelne Exemplare vom Netze ab, um
O,-Messungen durchzufiihren, wobei ich jedesmal 5 Ziige Zigaretten-
rauch als Ersatz des entwichenen Tabakrauches zugab. Auch in der
Reinluftanlage wurde gleichzeitig die Luft ausgewechselt. Am 13. De-
zember, also 25 Tage nach Beginn, wurde der Versuch abgeschlossen,
Stengel- und Wurzellingen, sowie die Dicke der verbliebenen Erbsen-
pflanzen gemessen. Die Dicke der Wurzel wurde 2 cm unterhalb des
Wurzelhalses bestimmt.

Tab. 2. Stengel- und Wurzelmafe von Pisum sativum
25 Tage nach Versuchsbeginn

Linge Dicke
Rauchluft Reinluft Rauchluft Reinluft

Stengel Wurzel Stengel Wurzel Stengel Wurzel Stengel Wurzel
cm cm cm cm mm mm mm mm
14.0 15.0 32.0 4.0 3.0 2.0 2.0 1.5
13.5 18.5 27.5 4.2 3.0 2.0 2.0 1.8
15.0 9.5 28.0 6.5 2.8 2:1 1.9 1:0
15.0 12.0 25.0 %5 3.0 2.0 1.5 2.0
130 1748 30.0 §.0 2.9 2.0 2.0 1.8
15.0 3.0 31.5 9.5 3.0 2.0 2.0 2.0
15.0 8.5 32.5 11.0 3.9 2.0 2.0 15

Im Durchschnitt erreichten die Erbsenstengel in reiner Luft eine
Linge von 29.5 cm, wihrend das Mittel fiir die Rauchluftpflanzen
14.6 cm betrug. Der hemmende EinfluB des Tabakrauches auf das
Liangenwachstum zeigte sich deutlich, auch liel sich eine Férderung
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des Dickenwachstums feststellen. Im allgemeinen ist das Langen-
wachstum der Wurzeln in Tabakrauch geringer als in reiner Luft
(Tabelle 1 und einzelne Fille in Tabelle 2). Dall es auch anders sein
kann, beweist unsere Tabelle 2, in der die Wurzeln in Rauch meistens
eine Forderung erfahren, deren Ursache mir nicht ndher bekannt ist,
vielleicht weil das Wasser im allgemeinen weniger Rauch absorbiert.

Die Anzahl der Internodien ist bei den Rauchpflanzen die nim-
liche wie bei den Reinluftpflanzen ; sie bleiben aber entsprechend
kurz. Die Fiederbldttchen entwickeln sich nur kiimmerlich und sehen
blaBgriin aus. Die Clorophyllbildung wird vom Tabakrauch hemmend
beeinflulft. Obwohl die Rauchluftpflanzen abwechslungsweise leichte
Kriimmungen nach allen Seiten aufweisen, ist doch im allgemeinen
keine klare einseitige Krimmung des Stengels zu beobachten, wie
DosTAL (1941/1942) dies an mit Aethylen behandelten Pflanzen beob-
achtet hatte. Keimen Erbsen bei Lichtabschlufl in dthylenvergaster
Atmosphire, so wichst die den Keimbldttern zugekehrte Ventralseite
der Wurzel schwicher als die Gegenseite ; die Wurzel kriimmt sich
also zur Spalte der Kotyledonen. Umgekehrt wird die Ventralseite
des Epikotyls gefordert ; dieses kriimmt sich somit in entgegen-
gesetzter Richtung. Die Ursache siecht DOSTAL in einem Vorwiegen
des Wuchsstoffes auf der Ventralseite, der fiir die Wurzel hemmend,
fiir den SproB aber férdernd wirke.

Die Forderung des Dickenwachstums des Epikotyls von Erbsen-
keimlingen in von Tabakrauch verunreinigter Luft konnte durch Zell-
vermehrung und durch ZellvergroBerung hervorgerufen werden. Quer-
schnitte aus gleichen Regionen der Rauchluft- und der Reinluft-
pflanzen zeigten auf ihren Durchmessern annidhernd die gleiche Anzahl
Zellen. Diese Feststellung stimmt i{iberein mit den Angaben O. RicH-
TERS (1908), der an Gas- und Reinluftpflanzen die gleiche Beobach-
tung machte. PURKYT (1912) gibt sogar an, daB3 die Differenz nie iiber
zwel bis drei Zellen hinausging. Die Zahl der Zellen erleidet somit
keine Anderung durch den Aufenthalt in Rauchluft. Das Dicken-
wachstum beruht demzufolge auf ZellenvergréBerung in radialer und
tangentialer Richtung des Stengels.

Die Epidermis von Reinluftkeimlingen zeigt im Langsschnitt lang-
gestreckte prismatische Zellen, die oben und unten von mehr oder
weniger schief zur Hauptachse liegenden Querwinden begrenzt sind.
Der Fldchenschnitt weist ein auBerordentlich regelmiBiges Bild auf.
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Anders liegen die Verhdltnisse bei den Keimlingen, die in Rauchluft
aufgewachsen sind. Im Fliachenschnitt zeigen die Epidermiszellen
krummlinige Konturen, die von eigenartigen Ausbuchtungen her-
rithren. Oft sind sie am oberen oder unteren Ende erweitert. Zu-
sammenfassend kann von den Epidermiszellen gesagt werden, dal} sie
bei den Reinluftkeimlingen lang und schmal, bei den Rauchluftkeim-
lingen kurz und breit sind.

In den vom Tabakrauch im Lingenwachstum gehemmten Stengeln
der Erbsenkeimlinge sind die Lidngendimensionen der Parenchym-
zellen entsprechend kiirzer als in den Reinluftkeimlingen. Die Unter-
schiede sind nicht in allen Regionen gleich grol3. In der Ndhe des
Vegetationspunktes stellte ich kleinere Unterschiede fest ; sie nahmen
gegen die Basis hin zu, wo die ausgewachsenen Zellen der Reinluft-
keimlinge oft sechs- bis achtmal linger waren als die der Rauchluft-
keimlinge. In der Tabakrauchluft wachsen die Parenchymzellen in
die Breite, das Lingenwachstum erfihrt eine starke Hemmung. Auch
die Spaltoffnungen verdnderten in der Tabakrauchluft ihre Gestalt.
Die beiden Schliezellen wuchsen sehr stark in die Breite. Thre AuBlen-
wand bauchte sich nach aullen, so dal3 die beiden Enden, die bei der
normalen SchlieBzelle sich mit breiter Kante beriihren, sich kugelig
abrunden. Dabei erfuhr auch die Lage der Spalte eine Verdnderung.
Sie kam oft senkrecht zur urspriinglichen Richtung zu liegen (vgl.
PurkyT 1912).

Bei der Beobachtung der Grenzplasmolyse fiel mir auf, daf3 diese in
Zellen von Rauchkeimlingen viel deutlicher zu sehen war als bei den
Reinluftpflanzen. Der Zellsaft erschien irgendwie verdandert, war besser
sichtbar, und offenbar veranderte sich auch die Viskositdt des Plasmas.

Ein weiterer auffallender Unterschied besteht darin, dall sich bei
den Reinlufterbsen im Stengel ein zentraler, durchgehender, nur an
den Knoten unterbrochener Hohlraum bildet, wie dies bei Erbsen,
die in freier Natur wachsen, auch der Fall ist. Hingegen bleibt der
Stengel der Rauchlufterbsen gefiillt. Es sind keine Anzeichen da, dal}
sich etwa ein Hohlraum bilden wiirde. Das hiangt wohl damit zusam-
men, dall die Rauchkeimlinge nicht jene Gréle erreichten, bei der
erst die Bildung des Hohlraumes beginnt. O. RICHTER (1908) berichtet
von seinen Beobachtungen an Kiirbispflanzen, bei denen in reiner
Luft Markhohlen auftraten, die in den Gaspflanzen niemals fest-
gestellt wurden.
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B. Physiologische Beobachtungen

a) Messung des Og- und Sz,-Wertes

Obschon heute die Messung des osmotischen Wertes bei Grenzplas-
molyse und die Bestimmung der Saugkraft der Zelle bei Grenzplas-
molyse (URSPRUNG 1938) nicht mehr von so groBer Wichtigkeit ist
wie frither, so kann man ihnen eine gewisse Bedeutung doch nicht
absprechen. Friiher glaubte man, wie einleitend bemerkt wurde, mit
dem Grenzplasmolysewert den Turgordruck oder die Saugkraft der
Zelle im normalen Zustand zu messen. Heute weill man, dall dies
nicht zutrifft, aber die Kenntnis des osmotischen Wertes und der
Saugkraft der Zelle im abnormalen Zustand der Grenzplasmolyse ver-
mag uns Aufschlul zu geben iiber die Zu- und Abnahme der osmotisch
wirksamen Stoffe einer Zelle. Die Bestimmung von O, und Sz, kann
daher zur Untersuchung der Osmoregulationen und zur Analyse der
Si, und Sz, -Werte benutzt werden. Sie leistet auch einen Beitrag zum
Studium der Permeabilitit. Nach URSPRUNG (1938) «ist die O,-Ande-
rung allerdings nur dann ein MaB fiir die Anderung der osmotisch
wirksamen Substanz, wenn Anderungen der Permeabilitit des Proto-
plasmas und der Elastizitit der Wand nicht storend eingreifen. »

Zur Anwendung kam die seit Jahren bewihrte Grenzplasmolyse-
Methodik, wie sie von URSPRUNG (1938) beschrieben wurde. Als Plas-
molytikum benutzte ich vor allem Rohrzucker, von dem man weil3,
dall er dullerst schwer permeiert und nicht schidigend auf die Zelle
wirkt. Nebst Rohrzucker fand auch KNO, als Plasmolytikum Ver-
wendung, um meine Resultate mit denen fritherer Autoren vergleichen
zu konnen, die ebenfalls KNO, beniitzten.

Aus einer volummolaren Stammlésung wurden die erforderlichen
Konzentrationen in Abstufungen von 0.05 Mol zubereitet. Die ent-
sprechend verdiinnten Losungen von 10 c¢cm® kamen in weithalsige,
30 cm? fassende Fldschchen mit eingeschliffenem Glasstopfen. Nach
drei- bis viermaligem Gebrauch wurden die Losungen erneuert, da
die Konzentration der Losung einesteils durch die eingelegten Schnitte
leicht verdindert wird und andernteils sich darin gerne Pilze ent-
wickeln, besonders in den Rohrzuckerlésungen.

Um Verwechslungen zwischen Rauchluft- und Reinluftmessungen
vorzubeugen, stellte ich zwei Serien von gleichen Konzentrations-
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abstufungen her. So brauchten die Schnitte von Rauchluft- und Rein-
luftkeimlingen nicht in die gleiche Losung gelegt zu werden. Wenn
ich zwei Gewebe oder zwei Plasmolytika miteinander vergleichen
wollte, gebrauchte ich vorsichtigerweise vier Serien von gleichen
Konzentrationen.

In die so zubereiteten Losungen legte ich meine Schnitte ein. Zuerst
stellte ich Schnitte aus den Reinluftpflanzen her, um eine Vermischung
des Tabakrauches mit der Reinluftatmosphire zu verhindern. Erst
wenn die Reinluftkeimlinge unter dem schiitzenden Stiilpglas vor
Verunreinigungen gesichert waren, wurden die Rauchlufterbsen abge-
deckt und die notigen Exemplare herausgenommen. Uber die ver-
bleibenden Keimlinge kam wieder das Stiilpglas. Um den abgegangenen
Rauch zu ersetzen, blies ich ca. 10 Ziige Zigarettenrauch hinein. Beim
Abheben des Stiilpglases von den Rauchluftpflanzen und bei Zugabe
von Tabakrauch kam es unvermeidlich zu einer, wenn auch geringen
Verunreinigung der Luft im Laboratoriumsraum. Da der Labora-
toriumsraum sehr grof3 ist und regelmdBig gut durchliftet wurde,
blieb die Luft praktisch rein.

Untersucht wurden die Epidermis und das Rindenparenchym des
Stengels von Pisum sativum. Um Schnitte aus dem Rindenparenchym
herzustellen, halbierte ich den Stengel, worauf tangentiale Schnitte
hergestellt wurden. Die Epidermis mall ich an Fldchenschnitten.
Selbstverstandlich kamen nur lebende Zellen zur Untersuchung.

Der O,-Wert des Zellverbandes entspricht jener Konzentration des
Plasmolytikums, in der mindestens 50 9, der untersuchten Zellen
Grenzplasmolyse zeigen. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Grenz-
plasmolysezeit, d. h. die Zeit zwischen dem Einlegen des Schnittes
ins Plasmolytikum bis zum Eintritt der Grenzplasmolyse. Bel meinen
Untersuchungen betrug die MeBzeit in Rohrzucker 45 Minuten bis
1 Stunde.

Zu Vergleichungszwecken wurde auch KNO; als Plasmolytikum
verwendet. Hier ist die Bestimmung der Plasmolysezeit wegen der oft
leicht eintretenden Endosmose besonders wichtig (BEck, Tab. 10-13,
und ALPHONS MULLER). Grenzplasmolyse trat schon nach 30 Minuten
ein. Bei lingerem Verbleiben als einer Stunde im Plasmolytikum er-
folgte Deplasmolyse durch Endosmose. Wenn durch zu langes Ver-
weilen der Schnitte im Kaliumnitrat- Plasmolytikum Fehler durch
Endosmose und Osmoregulationen entstehen konnten und ferner auf
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Schddigungen durch Anaerobiose zu achten war, so bestand die gleiche
Gefahr auch fiir Rohrzucker, jedoch nicht in solchem Grade, da sich
bei meinen Objekten nach mehreren Stunden kein Riickgang der
Plasmolyse beobachten liel3.

Jede Plasmolyse bedingt eine Loslosung des Protoplasmas von der
Zellwand. Die Adhidsion des Protoplasten mul3 iiberwunden werden.
Wenn diese betrdchtlich ist, so kann ein zu hoher O, -Wert vor-
getduscht werden. BuanMaNN (1935) hat auf die Moglichkeit dieser
FFehlerquelle hingewiesen und durch entsprechende Messungen an
Pinus Laricio im Februar eine gréf3te Differenz von 27 Atm auf-
gedeckt. MERKT (1938) fiihrte am Assimilationsparenchym der Nadeln
von Taxus, Pinus und Picea die gleichen Versuche durch, fand aber,
wie schon BARLUND (1929) an Rhoeo discolor, keine oder nur geringe
Unterschiede. Es wurden zu hohe Werte vorgetduscht, wenn er die
Zellen zu kurze Zeit in den Losungen liel. Im gleichen Sinne fiihrte
ebenfalls GASSER (1942) Messungen aus. Er bestimmte in einer gro3en
Anzahl Krautpflanzen noch einen 2. Plasmolysewert, indem er nach
Messung des ersten O,-Wertes jeden Schnitt eine Konzentrationsstufe
(0.05 Mol) tiefer einlegte und O, nach Ablauf der vorher benotigten
Grenzplasmolysezeit von neuem mal. Er fand nur sehr geringe
Unterschiede.

Welche Bedeutung hat nun die Adhésion fiir die O,-Werte in den
Stengeln von Pisum sativum, insbesondere in denjenigen von Rauch-
luftpflanzen ? Der Versuch zeigte, daB in den Epidermiszellen der
Reinluftpflanzen nur sehr geringe oder keine Unterschiede bestehen
zwischen O, I- und O, II-Werten (Tabelle 3). Auch bei den Rauch-
luftpflanzen sind mit Ausnahme eines einzigen Falles die Unterschiede
Null oder so gering, dall ich mich bei meinen Untersuchungen mit
dem Plasmolysewert I begniigen konnte. In der Tabelle 3 sind weiter
angegeben das Alter der Keimlinge und die Stengeldimensionen. Das
Alter der Keimlinge rechnete ich vom Einlegen der Samen in Sige-
mehl an. Bel den Rauchkeimlingen ma@ ich die maximale Dicke, bei
den Reinluftkeimlingen erfolgte die Messung der Dicke etwas ober-
halb des Wurzelhalses, wo der Stengel am dicksten war, da er sich
nach oben gleichméBig verjiingte. Die angegebenen Dimensionen be-
ziehen sich immer auf den oder auf die Versuchskeimlinge, aus welchen
die Schnitte hergestellt wurden. Jedesmal wurden neue Exemplare
zur Messung verwendet, da gebrauchte Pflanzen nicht mehr weiter
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verwendet werden konnten. Es kam oft vor, dal3 zur Herstellung einer
geniligend groBen Zahl von Schnitten zwei bis drei Exemplare not-
wendig waren. In diesem Fall wurde bei Angabe der Dimensionen
ein Mittelwert gewdihlt.

Tab. 3. Die Oy- und Szg- Wervte (Mol Rz und Atm)
wn dev Stengelepidermis von Pisum sativum zeigen keine merkliche Abhdngigkeit
von dev Adhdsion des Protoplasmas

Messungsdatum 2.2 3.2. 5.2. 7.2, 9.2. 14.2. 17.2.
Alter des Keimlings, Tg. 7 8 10 12 14 19 22
Rauchluft :
Raucheinfluf3, Tage 3 4 6 8 10 15 18
Stengellinge, cm 0.6 04 1.8 2.5 3.8 6.0 12.0
Max. Stengeldicke, mm 3.0 3.0 4.0 4.0 h.5 4.0 4.0
Plasmolyse 1 :
Oz in Mol Rz 030 0.61 0.46 0.45 0.44 0.43 0.38
Szg in Atm 21..8 18.% 413.1 42.8 12.5 12.2 10.5
Plasmolyse 11 :
Og in Mol Rz 0.66 0.62 0.46  0.43 0.43 0.42 0.38
Szg in Atm 20.2 418.7 13.17 412.2 12.2 11.B 10.8
Reinluft :
Stengellange, cm 1.6 2.0 4.0 6.1 11.2 22.0 34.5
Max. Stengeldicke, mm 2.3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Plasmolyse 1 :
O, in Mol Rz 0.47 35 0 33 0.36 0.33 0.40 0.38
Szg in Atm 135 K F. 4 10.1 9.1 11.2 10.6

Plasmolyse 11 :

Og in Mol Rz 0.47 0.35 0.32 0.35 0.:

4 2 0.39 0.38
Szg in Atm 13.5 9.

3
8.7 8.8 18.9 10.6

~
o 2]
o]

1. Messungen am Rindenparenchym

Zu den Messungen des Rindenparenchyms benutzte ich die gréeren,
etwa in der Mitte liegenden Zellen des 10-12 Rindenschichten dicken
Parenchyms. Die Untersuchungen begannen in jungen Kulturen,
deren einzelne Pflanzchen in Reinluftkulturen 1-4 cm, in gleich alten
Rauchluftkulturen etwa 1 cm hoch waren. Sie wurden in den wach-
senden Kulturen fortgesetzt, bis die Bldtter der Rauchluftpflanzen
geschiddigt waren, was nach etwa 16-28 Tagen sichtbar wurde. Die
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O,- und Sz,-Werte der aufeinanderfolgenden Messungen sind unter
sich nicht vergleichbar, weil sie von verschiedenen Pflanzen und in
ungleichem Abstand vom Vegetationspunkt stammen. Hingegen sind
unter sich vergleichbar die zur gleichen Zeit untersuchten Pflinzchen
in Rauch- und Reinluft. Eine Auswahl der Messungen findet sich in
Tab. 4 und 5, wobei in Tab. 4 Messungen in KNO; und Rohrzucker,
in Tab. 5 gleichzeitig durchgefiihrte Messungen in den erwidhnten
Plasmolytika angefiihrt sind.

Am 20. September wurden Erbsensamen, Sorte « Maikonigin », wih-
rend mehrerer Stunden in Leitungswasser aufgeweicht und in Sdge-
mehl gelegt. Am 24. September waren sie soweit gekeimt, dal} sie auf
das Netz versetzt werden konnten. Wie iiblich kamen die Kulturen
unter Stiilpgldser, wovon eines mit 10 Ziigen Zigarettenrauch beschickt
wurde, wihrend das andere zur Kontrolle gewdhnliche Luft enthielt.
Die herangezogenen Keimlinge dienten als Untersuchungsmaterial fir
O,-Messungen in KNO;. In gleicher Weise wurde etwas spiter eine
Kultur herangezogen, die zu O,-Messungen in Rohrzuckerlosungen
Verwendung fand (siehe Tab. 4).

Wie aus Tab. 4 ersichtlich ist, wurden an den ersten Untersuchungs-
tagen junge Keimlinge verwendet, deren Stengel nur geringe Lingen
aufwiesen. Die Schnitte stammten bei Rauchkeimlingen aus der Region
unmittelbar unter dem Vegetationspunkt. Spiter wihlte ich am Sten-
gel die Stelle der maximalen Dicke, die sich meistens in halber Hohe
des Stengels vorfand, bei dlteren, lingeren Exemplaren in den oberen
Partien des Stengels. Um die Schnitte aus den Reinluftkeimlingen zu
gewinnen, wihlte ich die den Rauchluftkeimlingen entsprechenden
Stellen.

Gleich bei der ersten Messung mit KNO, konnte ein Sz, - Unterschied
von 8.2 Atm festgestellt werden. Der gemessene Rauchkeimling hatte
eine maximale Dicke von 3 mm ; Sz, betrug 21.2 Atm, diejenige der
Reinluftpflanze 13.0 Atm. Der am folgenden Tag untersuchte Stengel
des Rauchkeimlings maf3 an der dicksten Stelle 4.0 mm ; die Sz,-Be-
stimmung ergab 16.8 Atm. Der entsprechende Sz,-Wert in der Rein-
luftpflanze betrug 12.6 Atm, die sich ergebende Differenz 4.2 Atm.
Alle Sz,-Werte der Rauchluftpflanzen waren hoher als diejenigen der
Reinluftpflanzen, doch nahm die Differenz im Verlaufe des Versuches
ab. Die letzte Messung ergab gleichhohe Werte.

Das auffallendste Resultat ist die bestindige Abnahme der Sz,-
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Differenz mit zunehmendem Alter, die von 8.2 Atm am 1. Tag schlieB3-
lich auf Null herunterfdllt. In allen weiteren Untersuchungen, die
ich in Rohrzuckerlésungen und auch in KNO,; durchgefiihrt habe, war
kein so regelmiliges Verhalten mehr bemerkbar und vor allem auch
nicht die fast gleichmidfige Abnahme der Differenz bis zum Werte
Null. Unsere KNO,-Messungen dieser Tabelle deuten vielmehr darauf
hin, daB3 hier die Permeabilitit des KNO, eine Rolle, besonders in
Rauchluft, gespielt haben konnte, so dal3 die Werte in jungen Zellen
und damit auch die Differenz zu hoch ausfallen muBten.

Tab. 4. Vergleichende Szy-Messungen am Rindenpavenchym von Pisum sativum
mit den Plasmolytika Kaliumnitvat und Rohvzucker

Rauchluft Reinluft Unterschied
Alter Rauch- Liange Dicke Szg Léange Dicke Szg Lange Dicke Sz
d. Keiml. einflul max. max.
Tg. Tg. cm mm Atm cm mm Atm cm mm Atm
Kaliumnitrat :
27.9. 7 3 1.0 3.0 21.2 4.0 2.5 13.0 3.0 0.5 8.2
28.9. 8 4 1.4 4.0 16.8 5.8 2.5 12.6 3.9 1.5 4.2
29.9. 9 5 1.6 4.0 14.2 8.5 2.5 10.3 6.9 1.5 3.9
30.9. 10 6 2.3 4.0 11.5 14.0 2.5 9.5 11.7 1.5 2.0
2.10. 12 8 2.7 5.0 11.1 16.5 2.5 9.1 13.8 2.5 2.0
4.10. 14 10 4.2 4.5 12.6 20.0 2.5 9.9 15.8 2.0 2.7
6.10. 16 12 5.0 4.0 9.5 21.5 2.0 9.5 16.5 2.0 0.0
Rohrzucker :

24&.11. 6 2 0.9 3.0 14.5 1.3 2.0 11.8 0.4 1.0 2.7
25.11. 7 3 1.0 3.0 14.1 2.8 2.5 11.2 1.8 0.5 2.9
27.14. 9 5 1.7 3.0 18.% 3.0 2.5 12.8 1.3 0.5 5.9
29. 11. 11 7 2.0 4.0 21.4 9.7 2.0 10.9 7.7 2.0 10.5
1.12. 13 9 4.5 3.5 16.9 13.0 2.5 9.4 8.5 1.0 7.5
6.12. 18 14 6.0 4.5 9.7 279.06 2.1 7.9 21.0 2.4 1.8
9.12. 21 17 11.0 4.0 11.8 33.0 2.3 7.3 22.0 1.7 4.5
13.12. 25 21 13.0 3.5 10.3 29.0 2.3 6.7 16.0 1.2 3.6

Ein Vergleich der Messungen mit Rohrzuckerlésungen zeigt in erster
Linie auch, dal} die Sz,-Werte in den Rauchluftpflanzen stets hoher
sind als diejenigen in den entsprechenden Stellen der Reinluft-
pflanzen. Die Differenzen konnen ganz betrdchtlich sein. In einem
Stengel der Rauchluftkeimlinge konnte eine 10.5 Atm hohere Saug-
kraft bei Grenzplasmolyse (Sz,) gemessen werden als in der gleichen
Region eines Stengels der in reiner Luft gewachsenen Pflanzen.

“Ein Blick auf die Sz,- Differenzen 1aBt feststellen, daB diese zunéchst
ansteigen, um dann wieder zu fallen. Die gréfte Differenz von
10.5 Atm wurde bei der 4. Messung erhalten, nachdem sich der Stengel
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der Rauchluftpflanzen von 3 auf 4 mm verdickt hatte. Hingegen
findet sich im abfallenden Teil der Reihe eine Sz,-Differenz von nur
1.8 Atm, der Stengel aber weist eine maximale Dicke von 4.5 mm auf.

Die folgende Tabelle 5 zeigt vergleichende Messungen in Rohr-
zucker und KNOj, die selbstverstindlich gleichzeitig durchgefiihrt
wurden. Die Behandlung der Keimlinge und die Ausfiihrung der Mes-
sungen waren dieselben wie in Tab. 4.

Tab. 5. Vergleichende Szg- Messungen am Rindenparenchym des Stengels
von Pisum sativum mit den Plasmolytika Rohvzucker (Rz)
und Kaliumnitrat (Kn)

Datum 29.7. 30.7. 31.7. 1.8. 2.8. 3.8. 4.8. 8.8. 13.8.
Alter des Keiml., Tg. 5 6 5. 8 g 10 11 15 20
Rauchluft :

Raucheinflull, Tg. 1 2 3 A 5 6 7 11 16
Liange, cm 0.6 0.8 1.0 2.0 2l 259 3.0 0.4 F)
Dicke, mm 3.0 2D 3.9 4.0 4.0 k.5 4.0 4.0 4.0
Szy, Rz Atm 14.1 21.4 17.2 15.5 14.8 14.5 15.5 12.2 10.3
Szg, Kn Atm 157 22.0 419.1 17«1 450 15.0 157 12.3 10.7
Unterschied, Atm 1.6 0.6 0.1 1.6 2 0.5 2 0.1 0.4
Reinluft :

Linge, cm 2.0 2.5 3.0 4.3 7.0 9.5 11.4 21.5 29.0
Dicke, mm 2.0 2.0 2.5 2.8 2.0 2.0 2.5 2.5 2.5
Szg, Rz Atm 12.8 14.5 13.1 12.8 9.4 7.6 10.3 10.3 10.9
Szy, Kn Atm 13.8 15.2 13.8 13.4 10.3 7.9 11.5 10.7 11.1
Unterschied, Atm 1.0 0.7 0.7 0.6 0.9 0.3 1.2 0.4 0.2
Unterschied Rauchluft/Reinluft :

Szg, Rz Atm 1.3 6.9 4.1 2.7 5.4 6.9 9 2 1.9 +0.6
Szg, Kn Atm 1..4 6.8 3.3 3.7 4.7 7.1 4.2 1.6 40.4
Linge, cm 1.4 1.7 2.0 2.3 5.0 7.0 8.4 16.1 22.0
Dicke, mm 1.0 1.0 1.0 1.5 2.0 2. 1.5 1.5 1.5

Zunichst stellen wir fest, daB die Sz,-Werte fiir die Rauchluft-
pflanzen in KNO; etwas hoher sind als die Sz,-Werte fiir die gleichen
Pflanzen in Rohrzucker, z. B. am 1. Tag um 1.6 Atm. Die iibrigen
Differenzen blieben unter 1.6 Atm. Ferner ergibt sich, dal} die Sz,-
Werte der Reinluftpflanzen in KNO; ebenfalls leicht iiber den Sz,-
Werten der niamlichen Pflanzen in Rohrzucker liegen. Es liefert dem-
nach KNO; etwas hohere Werte als Rohrzucker. Nach URSPRUNG
(1938) findet die Erscheinung die einfachste und natiirlichste Erkli-
rung im relativ leichten Eindringen des Kalisalpeters. Auf solche mog-
lichen Differenzen weist ebenfalls ALpHONS MULLER hin.
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Ein Vergleich der Werte mit zunehmendem Alter zeigt folgendes.
Nachdem die Keimlinge einen Tag in Tabakrauchluft waren, ergab
eine erste Messung einen Sz,-Wert von 14.1 Atm — ich beziehe mich
ausschliefllich auf die Rohrzuckerwerte —, in den Reinluftpflanzen
wurde ein Sz ,-Wert von 12.8 Atm festgestellt. Die Differenz betrug
somit 1.3 Atm. Nach einem weiteren Tag Einwirkung des Tabak-
rauches stieg Sz, auf 21.4 Atm, in den Reinluftpflanzen ergab die
Messung einen Sz,-Wert von 14.5 Atm. Die Differenz betrug in diesem
Falle 6.9 Atm. Die Dicke der Rauchluftpflanzen hatte in dieser Zeit
um ca. 5, mm zugenommen. Vor der ndchsten Dickenzunahme stellte
ich einen Unterschied von 4.1 Atm fest. Am 3. August mall ich an
einem Rauchkeimling mit einer maximalen Dicke von 4.5 mm einen
Sz,-Wert von 14.5 Atm, in dem entsprechenden Reinluftkeimling
einen solchen von 7.6 Atm und konnte also eine Differenz von 6.9 Atm
notieren. Gegen Ende der Versuchszeit nahmen die Unterschiede ab.
Bei der letzten Messung fand ich in dem Reinluftkeimling einen um
0.6 Atm hoheren Sz, -Wert als in dem Rauchluftkeimling. Wir finden
also auch hier, wie schon friither, von einer Ausnahme abgesehen, die
hoheren Werte in Rauchluft. Was die absoluten Werte anbetrifft, sind
sie in Rauchluft- wie in Reinluftpflanzen in den ersten Mef3tagen, also
bei jungen Pflanzen, am hdéchsten, widhrend sie mit zunehmendem
Alter der Keimlinge abnehmen, und zwar in beiden Plasmolytika.

2. Messungen an der Stengelepidermis

Mit besonderem Interesse untersuchte ich Sz, in der Epidermis der
Erbsenstengel. Schon an friitherer Stelle verwies ich auf die Tatsache,
dal3 die Epidermiszellen unter dem Einflu des Tabakrauches eigen-
artige Formen annehmen, und die unmittelbare Beriihrung des Tabak-
rauches mit der Epidermis lie auch ein besonderes Verhalten der-
selben vermuten. Die Messungen wurden an Fliachenschnitten vor-
genommen ; als Plasmolytika dienten wiederum in zwei Parallelmes-
sungen KNO,; und Rohrzucker. Von den vielen Versuchen, die mei-
stens bis zum Schlufl, manchmal aber auch nur teilweise durchgefiihrt
werden konnten, seien diejenigen in Tabelle 6 angefiihrt.

Die Versuchsanordnung war die bisherige. Am 26. Januar wurden
Erbsen zum Keimen gebracht und am 30. Januar aufs Netz versetzt.
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Tab. 6. Vergleichende Szyz- Messungen an dev Stengelepidermis von
Pisum sativum mit den Plasmolytika Rohvzucker (Rz) und Kaliwmnitrat (Kn)

Datum 2.2. 3 1) 5.2, 72, 9.2. 14.2. 17.2.
Alter des Keiml., Tg. 7 8 10 12 14 19 22
Rauchluft :

Raucheinflu3, Tg. 3 4 6 8 10 15 18
Lange, cm 0.6 0.9 1.8 2.5 3.8 6.0 12.0
Dicke, mm 3.0 3.0 4.0 4.0 &, 5 4.0 4.0
Szg, Rz Atm 20.2 18.7 3.1 12.2 12.2 11.8 10.6
Szy, Kn Atm 20,5 19.1 15:0 13.8 15:7 1148 131
Unterschied, Atm 0.3 0.4 1.9 1.6 3.5 0.3 0.5
Reinluft :

Linge, cm 1.6 2.0 4.0 6.1 11.2 22.0 34.5
Dicke, mm 2.3 2.5 ] 2.5 25 2:5 2.5
Szg, Rz Atm 13.5 9.7 8.8 9.7 8.8 10.9 10.6
Szg, Kn Atm 13.8 112 9.5 1.1 9.5 10.3 10.7
Unterschied, Atm 0.3 1.5 0.7 1.4 .7 0.6 0.1
Unterschied Rauchluft/Reinluft :

Sz,, Rz Atm 6.7 9.0 4.3 2.5 3.4 0.9 0.0
Sz,, Kn Atm 6.7 7.9 5.5 2.7 6.2 1.2 0.%
Linge, cm 1.0 1.1 2.2 3.6 7 widk 16.0 2.0
Dicke, mm 0.7 0.5 1.5 1.5 2.0 1.5 1.5

Der Tabelle konnen wir entnehmen, dall die Sz ,-Werte in der Epi-
dermis der Rauchluftkeimlinge wiederum hoher liegen als diejenigen
der Epidermis der Reinluftkeimlinge. Schon bei der ersten Messung
ergab sich eine Differenz von 6.7 Atm — ich beziehe mich auf die
Rohrzuckerwerte —, bei der zweiten betrug die Differenz 9.0 Atm,
nachdem die Pflanzen einen Tag linger in der Tabakrauchluft waren.
Dann nahmen die Differenzen ab. Am 9. Februar stellte sich wieder
eine Zunahme der Differenz auf 3.4 Atm ein. Die Dickenmale zeigten
nichts aulergewthnliches ; die Rauchkeimlinge hatten eine Dicke von
3-4 mm, bel einem einzigen mal} ich eine gréBte Dicke von 4.5 mm.

Des weiteren traten nach der Tab. 6, sei es bei den Rauchpflanzen,
sei es bei den Reinluftpflanzen, zwischen KNO,- und Rohrzucker-
werten immer wieder geringe Differenzen auf von 0.1-3.5 Atm. Der
groBte Unterschied zwischen mit KNO; bestimmten Sz,-Werten und
den mit Rohrzucker gefundenen Sz,-Werten ergab sich bei den Rauch-
pflanzen und betrug 3.5 Atm.
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Die meistens etwas hoheren KNO;-Werte stammen wahrschein-
lich von Schnitten, die etwas zu lange in der Ldsung waren und
beruhen moglicherweise auf dem Eindringen von KNO,.

Wie Tabelle 6 zeigt, fallen mit der Ausdehnung der Versuchs-
dauer die Sz, -Werte der Rauchluftpflanzen zuerst stirker, nachher
langsamer, um sich den Sz,-Werten der Reinluftpflanzen zu nidhern ;
offenbar ist der EinfluB des Tabakrauches mit zunehmendem Alter
geringer, was lbrigens auch die Untersuchungen der Stengelrinde
zeigten.

3. Das Verhalten von Sz,
in Epidermis und Rindenparenchym des Stengels

In der iiblichen Weise wurden am 26. Marz Erbsensamen, Sorte
« Maikénigin », zum Keimen gebracht und der Wirkung der Tabak-
rauchluft ausgesetzt. Die Tabelle 7 enthdlt eine Zusammenstellung
der Resultate der Untersuchungen. Diese Messungen sind unter sich
vergleichbar, da sie sowohl in Rauch- wie in Frischluft mit KNO,
durchgefiihrt wurden. Die ersten Messungen erfolgten am 31. Marz.
Sie zeigten in der Epidermis der Rauchluftkeimlinge einen Sz,-Wert
von 18.7 Atm und in den Reinluftkeimlingen einen solchen von
13.1 Atm. Der Unterschied betrug 5.6 Atm. Gleichzeitig mal3 ich im
Rindenparenchym der Rauchpflanzen einen Sz,-Wert von 18.3 Atm,
und im Rindenparenchym der Reinluftpflanzen stellte ich einen
Sz,-Wert von 14.2 Atm fest, was einen Unterschied von 4.1 Atm
ergab. Die Messungen an der Epidermis zeigten ein Abflauen der
Differenzen, am 5. und 15. April war sie Null; das gleiche wurde
bei dem Rindenparenchym beobachtet, in keinem Falle jedoch war
die Differenz Null; die Differenzen nehmen, wie frither, mit zu-
nehmendem Alter ab.

Wenn wir die Sz,-Werte in der Epidermis der Rauchluftpflanzen
mit denjenigen im Rindenparenchym derselben Pflanzen vergleichen,
so stellen wir im Rindenparenchym allgemein etwas hohere Sz,-Werte
fest. Es liegen Differenzen von 1.9, 1.6 und weniger Atmosphéiren vor.
Am 31. Midrz war der Sz,-Wert im Rindenparenchym der Rauchluft
um 0.4 Atm unter dem 'Szg-Wert in der Epidermis der Rauchluft-
pflanzen. In den Reinluftpflanzen war das Verhdltnis der Sz,-Werte
in Epidermis und Rindenparenchym &dhnlich. Die Differenzen waren
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eher geringer als in den Rauchluftpflanzen ; sie betrugen nur 1.1,
0.4, 0.8 und weniger Atmosphidren. Am 3. und 5. April konnte tiber-
haupt keine Sz,- Differenz zwischen Epidermis und Rindenparenchym
beobachtet werden.

Tab. 7. Sz4 in Epidermis und Rindenparenchym des Stengels
von Pisum sativum in Rauch- und Reinluft

Plasmolytikum Kaliumnitrat

Datum 31.:38. 8.4, i Pl 9.4, 11 4 15. 5.
Alter des Keiml., Tg. 5 8 10 12 14 16 20
Rauchluft :

Raucheinflul3, Tg. 2 5 7 9 11 13 17
Lange, cm 0.4 2.0 2.9 3.5 h.6 3:5 8.1
Dicke, mm 3.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Szg- Epid, 18.7 11.5 5.5 9.9 9.5 9.5 9.1
Szg—Rind. 18.3 13.4 11..1 11.9 144 10.3 4.9
Unterschied beider 0.4 1.9 1.6 1.6 .6 0.8 0.8
Reinluft :

Lange, cm 1.4 3.9 6.2 9.8 15.3 21.2 31.6
Dicke, mm 2.1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Szg—Epid. 13..1 1043 9.5 Qa0 8.7 91 9.:1
Sz, - Rind. 14.2 10.3 9.5 9.9 9.5 9.5 9.5
Unterschied beider 1.1 0.0 0.0 0.4 0.8 0.4 0.4
Unterschied Rauchluft/Reinluft :

Sz, - Epid. 5+ B 1.2 0.0 0.4 0.8 0.4 0.0
Sz, - Rind. | 3.1 1.6 1.6 1.6 0.8 0.4
Lange, cm 1.0 1.9 3.3 6.3 10.7 15.7 23.5
Dicke, mm 0.9 1.5 1.5 1.5 1iD ;5 1.3

b) Bestimmung des Sz,-Wertes

Die Saugkraftformel lautet allgemein :
Sz =51—W

Aus dieser Gleichung ergibt sich fiir die Saugkraft der Zelle im nor-
malen Zustand und beim Fehlen duBlerer Zug- oder Druckkrifte :
Sz, = Si, — W

Die Saugkraft Sz, liBBt sich nach mehreren erprobten Methoden
messen. Fiir meine Untersuchungen kamen vor allem zwei Methoden

n
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in Betracht : die vereinfachte Methode oder die Streifenmethode
(UrRsPRUNG 1923) und die Hebelmethode (UrsprRUNG und Brum 1930).
Mit Hilfe der Streifenmethode findet man aus der Lingendnderung
die mittlere Saugkraft von Gewebestreifen ; die Hebelmethode ver-
mittelt die Saugkraft aus der Dickendnderung. Zundchst versuchte
ich es mit der vereinfachten Methode. Der etwas knorrige Wuchs der
Rauchpflanzen verhinderte aber die Herstellung geeigneter Streifen.
Ich entschloB3 mich deshalb nach einigen Vorversuchen, Sz, nach der
Hebelmethode zu messen. Diese beruht auf der Annahme, dafB3 die
Dickendnderung eines Gewebestreifens im gleichen Sinne erfolgt wie
die Volumidnderung seiner Zellen, was nach den bisherigen Erfah-
rungen (URSPRUNG und Brum 1930) in der weitaus iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille zutrifft. Eine Ausnahme bilden Zugwurzeln, bei
denen eine Lingendimension abnehmen und das Volumen trotzdem
zunehmen kann. In solchen IFdllen empfiehlt es sich, die Dimensions-
dnderungen des Gewebes in verschiedenen, am besten in drei zuein-
ander senkrechten Richtungen zu messen.

Der Hebelapparat ist von UrsSPRUNG und Brum eingehend be-
schrieben worden (UrRSPRUNG und Brum 1930 und UrsPrRUNG 1938).
In einem eigens eingerichteten, zitterfreien Raum stand mir zur Mes-
sung eine geniligende Anzahl Horizontalmikroskope zur Verfiigung.

1. Zubereitung des Untersuchungsmaterials

Nach der iiblichen Weise wurden Erbsenkeimlinge herangezogen
und in Tabakrauch verbracht, wiahrend andere als Kontrollpflanzen
in gewohnlicher Luft aufwuchsen. Nach 2 oder 3 Tagen wurden
Rauchluftkeimlinge und Kontrollpflanzen vom Netz abgehoben. Rasch
schnitt ich die Stengel in Querscheiben von ca. 2 mm Dicke und ver-
brachte sie in Paraffinol. Diese Arbeit benstigte nur kurze Zeit, so
dal3 der Transpirationsfehler dullerst gering war. Hierauf kam das so
zubereitete Untersuchungsmaterial in den Raum der Hebelapparate.
Ein Stengelstiick nach dem andern wurde mit Filtrierpapier gereinigt,
aufrecht, in der Richtung der Langsachse auf das Glastischchen ge-
stellt und in Rohrzuckerlosungen der gewiinschten Abstufungen ge-
bracht. Ich achtete genau darauf, dall bei dlteren und deshalb lingeren
Keimlingen diejenigen Partien zur Untersuchung kamen, an denen
frither die Saugkraft bei Grenzplasmolyse gemessen worden war,
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durchschnittlich ca. 1 cm unter dem Vegetationspunkt. Gemessen
wurden Querstiicke des Stengels.

Tab. 8. Saugkvaft-Messungen (Sz,) an Evbsenstengeln,
die in Rauch- und Reinluft gezogen waven

Rauchluft Reinluft Diff,

Datum Alter R’einflul Lange  Dicke Sz, Linge  Dicke Sz Sz,
Tg. Tg. cm mm Atm cm mm Atm Atm

13.12. 6 P 0.5 2.2 10.6 1.6 2.0 I | 1.5
15.12. 8 h 0. 2: 8 10.6 2.4 2.8 8.5 iy |
17 .12, 10 6 1.7 3.2 10.6 2.8 2.7 7.6 3.0
19.12; 12 8 1.9 9: 9 8.7 | 2:1 8.2 1.5
£1 .12, 14 10 2.3 3.8 9.7 6.2 2.0 8.5 1.2
23.12. 16 12 2.8 3.9 9.1 7.4 2 i) 7:9 1:2
94 .12, 17 18 3.0 4.2 8.4 8.5 2.0 8.8 0.3
26.12. 19 15 3.8 4.0 B0 11:5 2:0 79 0.6
28.12. 21 17 4.0 4.0 G 7 15 .2 2.0 67 0.0
30.12. 23 19 6.6 4.0 7.9 17.0 2:9 7.9 0.0
2.1 26 27 72 3.8 7.3 22 0 2.4 7.0 0.3
7.1. 31 27 8.5 3.8 6.7 26.0 2.0 6.4 0.3
19 1; 34 30 11.0 b 0 P 30.0 2:1 749 — 0.6

Die Tabelle 8 enthidlt die Ergebnisse einer ersten Versuchsreihe.
Aus ihr ersieht man, daBl auch die Sz -Werte der Rauchluftkeim-
linge hoher liegen als die Sz,-Werte der Reinluftkeimlinge. So mal3
ich am 13. Dezember im Stengel einer Rauchluftpflanze eine Saug-
kraft von 10.6 Atm, im Stengel der Reinluftpflanze aber eine solche
von 9.1 Atm. Die Differenz betrug somit 1.5 Atm. Am 15. Dezember
konnte ich in einem Rauchluftkeimling wieder einen Sz -Wert von
10.6 Atm feststellen, wahrend ich in der Reinluftpflanze Sz, 8.5 Atm
mal}, was einen Unterschied von 2.1 Atm ergab. In der Messung vom
17. Dezember ergab sich zum dritten Mal eine Saugkraft von 10.6 Atm
in der Rauchluftpflanze, in der Reinluftpflanze eine solche von
7.6 Atm. Die Differenz stieg auf 3 Atm. Im Verlaufe der Versuchs-
reihe nahmen die Differenzen nach und nach ab bis 0.3 und 0.0 Atm.
Am 10. Januar konnte ich in einem Rauchluftkeimling eine Saug-
kraft von 7.3 Atm messen, in einer Reinluftpflanze einen entspre-
chenden Wert von 7.9 Atm. An diesem Tage fand ich also in dem
Reinluftkeimling eine um 0.6 Atm hohere Saugkraft als in der Rauch-
luftpflanze. Sz, verhilt sich demnach dhnlich wie Sz, : erst eine Steige-
rung der Differenzen, dann ein Fallen bis Null, was wahrscheinlich mit

10
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der erst nach und nach eintretenden Wirkung des Rauches in Bezie-
hung steht. Spater findet offenbar eine Anpassung an den Rauch statt.

In den vorgehend beschriebenen Untersuchungen kontrollierte ich
die Dimensionsinderungen des Stengelstiickes in der Richtung der
Lingsachse. Um die bereits gefundenen Saugkraftwerte zu erhirten,
wurde in weiteren Messungen aullerdem die Dickendnderung senk-
recht zu den bisher untersuchten Dimensionsinderungen gepriift.

Wie fiir die bisherigen Saugkraftmessungen wurde der Stengel in
Querscheiben von ca. 2 mm Dicke geschnitten, die in Paraffin6l kamen.
Im Hebelraum priparierte ich nun Querscheibe um Querscheibe zur
Untersuchung. Ich halbierte eine jede parallel zur Langsachse des
Stengels, worauf ich auf der intakt gebliebenen Gegenseite die Epi-
dermis entfernte. Dies war notwendig, um den leicht auftretenden
Storungen durch Kriimmungen des Objektes vorzubeugen. Diese kon-
nen fdlschlicherweise eine Dickendnderung anzeigen, die in Wirklich-
keit nicht besteht. So glaubte ich eine der unangenehmsten Fehler-
quellen auszuschalten, die bei der Saugkraftmessung mit der Hebel-
methode auftreten kann. Mit vorriickendem Alter wurden die zu-
nidchst zylinderformigen Stengel mehr und mehr vierkantig. Es zeigte
sich, daB3 die Kanten tber die Seitenflichen vorstanden, diese also
leicht konkav waren. Dadurch, daB ich durch einen geeigneten Schnitt
mit der Epidermis zugleich die vorstehenden Kanten entfernte, war
fiir eine ebene Aufliegefliche gesorgt.

Im Verlaufe der Versuchsreihe stellte sich noch eine weitere Schwie-
rigkeit ein. In dem Stengel der Reinluftkeimlinge traten Hohlriume
auf, worauf schon frither hingewiesen wurde. Beim Halbieren des
Stengelstiickes ergab sich eine gekehlte Seite, die auf dem Glastisch-
chen hohl aufliegen wiirde oder, wenn sie oben zu liegen kdme, dem
Taster eine ungeeignete Angriffsfliche bieten wiirde. In beiden Féllen
konnten die Seitenwinde unter dem, wenn auch geringen Druck des
Tasters seitlich ausweichen und eine Dickenabnahme vortduschen.
Durch einen zum Halbierungsschnitt parallel gefiihrten Schnitt ent-
fernte ich die seitlich hochstehenden Ridnder so, daB3 ich eine ebene
Flache erhielt. Ebenso wurden die Stengelstiicke der jiingsten Keim-
linge zubereitet, fiir die die Notwendigkeit einer solchen Behandlung
eigentlich nicht bestand, die aber die Moglichkeit ergab, die ganze
Versuchsreihe hindurch gleichartig zugeschnittene Stengelteilchen
messen zu konnen.
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2. Vergleichende Sz,-Messungen am unterSten Internodium des Stengels

Gemessen wurde in einer ersten Versuchsreihe ausschlieBlich das
erste, unterste Internodium. Dicke Querscheiben des Stengels wurden
nach zwei Richtungen gemessen, in der Richtung der Lingsachse des
Stengels und in radialer Richtung. Die Bezeichnung «wagrecht»
bezieht sich auf die Sz, - Messungen in radialer Richtung des Stengels
und die Bezeichnung « senkrecht » auf die Messungen in der Lings-
richtung des Stengels. Die Messungen in radialer Richtung verlangten,
wie vorstehend beschrieben wurde, eine besondere Zubereitung der
zu untersuchenden Querscheiben. Als Osmotikum kam Rohrzucker
in Konzentrationsabstufungen von 0.02 Mol zur Verwendung.

Vergleichen wir zundchst die Ergebnisse der Messungen derselben
Stengelpartie in der Langsrichtung und in radialer Richtung (Tab. 9),
so ergeben sich fiir die Rauchpflanzen Differenzen, die sich von
0.0 Atm bis 1.0 Atm erstrecken. Am 14. Juli mall ich in radialer
Richtung einen Sz, -Wert von 8.1 Atm und in der Langsrichtung
einen solchen von 9.1 Atm : Unterschied also 1.0 Atm. Die Unter-
schiede werden auch negativ; Mittel 0.26. Bei den ersten Mes-
sungen am 2. Juli ergaben die beiden Richtungen die gleichen Werte

Tab. 9. Sz,-Messungen am ersten, untersten Internodium des Stengels
von Pisum sativum

Datum 2+ % 2 &0 BT 8.7 4d0.% & 169 18.7. 2.7
Alter, Tg. 7 8 9 11 13 15 19 21 23 26
Rauchluft :

R’einflul3, Tg. 3 A 5 7 9 1 15 17 19 22
Linge, cm 1.3 1.8 2.0 2.8 3.8 5.0 5.5 6.0 6.6 7.5
Dicke, mm 4.5 4.0 4.5 5.0 5.0 4.5 4.5 5.0 4.0 4.0
Sz, wagr. 8.4 8.0 7.3 7.2 6.2 7.2 8.1 8.4 6.2 6.8
Szn senkr. 8.4 8.5 6.8 7.3 6.9 8.0 9.1 8.0 6.8 6.6
Unterschied 0.0 +0.5 —0.5 +0.1 +0.7 +40.8 +1.0 —0.4 +40.6 —0.2
Reinluft :

Lange, cm 2 .7 4.0 7.0 14.0 19.4 24.5 27.0 27.5 28.0 30.0
Dicke, mm 2.0 9.5 3.0 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Sz wagr. 7.9 7.6 7.3 L7 oD | 6.2 7.4 6.0 6.0
Sz, senkr. 8.0 8.1 7.5 7.4 5.8 4 6.5 7. 6.4 6.2
Unterschied +90.1 +0.5 +0.2 —0.1 —0.7 +1.3 +4+0.3 —0.3 +0.4 +40.2

Szy - Unterschied Rauchluft/Reinluft :

Wagr. Atm +0.5 +40.4 0.0 —0.3 —O0.
Senkr. Atm +0.4 +4+0.4 —0.7 —O0.

bo
«w

+0.
4+0.4%

o

+2.1 4+1.9 +1.0 0.
Tk +2:6 0.9 054

s

+
=
iy
o~
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von 8.4 Atm. Ein entsprechender Vergleich bei den Reinluftpflanzen
ergibt, dall zwischen den Sz -Werten, gemessen in der Ldngsrichtung
und in radialer Richtung der Erbsenstengel, Differenzen bis zu 1.3 Atm
auftreten. Die Differenz von 1.3 Atm mull allerdings als vereinzelter
Fall betrachtet werden, denn die Unterschiede bewegen sich im all-
gemeinen um 0.2 und 0.3 Atm herum. In der Mehrzahl der Fille fand
ich in der Richtung der Lidngsachse etwas hohere Sz -Werte als in
radialer Richtung. Es mag dies von den Leitbiindeln herriihren, die
in der radialen Richtung mitgemessen werden und die Saugkraft der
radialen Schnitte naturgemdl3 etwas erniedrigen.

Was zunichst die Resultate der beiden Messungsarten, senkrecht
und wagrecht, anbetrifft, so sind die Unterschiede meistens sehr
gering, namlich unter einer halben Atm ; nur in zwei Fillen betrugen
sie 1.0 bzw. 1.3 Atm. Sie bewegen sich also im Rahmen von Messungs-
fehlern, besonders wenn man beriicksichtigt, dal in der wagrechten
Lage auch noch das Gefdlbiindel miterfaB3t wird.

Besonders auffallend ist in Tab. 9 das Verhalten der Saugkraft in
Rauch- und Reinluftstengeln. Wihrend wir bisher in unsern Sz, - Mes-
sungen, wie auch fir die Saugkraft (Tab. 8) in den Rauchluftstengeln
fast durchwegs hohere Werte fanden, sehen wir hier gleiche oder gar
hohere Sz -Werte in den Stengeln, die in Reinluft gezogen wurden.
Allerdings zeigen auch hier unter 20 Messungen 15 Rauchstengel
hohere Werte, aber die Differenzen gehen im Maximum bis 2.6 Atm,
wihrend sie meistens unter 1 Atm bleiben, und eine Messung gleiche,
4 Messungen aber niederere Werte ergaben. Da es sich um Messungen
im untersten, also im dltesten Internodium handelt, diirfen wir wohl
daraus den Schlul} ziehen, dall dltere Zellen auf die Einwirkung des
Rauches nicht mehr so empfindlich sind wie die Zellen jiingerer Inter-
nodien (Tab. 8), ein Ergebnis, das wir auch spdter (Tab. 10) beim
Vergleich verschieden alter Internodien an denselben Pflanzen, aller-
dings in abgeschwichter Form, wieder finden werden.

Ein Vergleich der Saugkraft mit der Stengeldicke der Rauchluft-
pflanzen 148t vorldufig keine besonderen Beziehungen erkennen. Bei
einer maximalen Dicke von 5.0 mm mall ich Werte von 7.2 Atm,
6.2 Atm, 8.4 Atm ; bei einer Dicke von 4.5 mm 8.4 Atm, 7.3 Atm,
7.2 Atm, 8.1 Atm und bei 4.0 mm Dicke konnte ich Sz -Werte von
8.0 Atm, 6.2 Atm, 6.8 Atm messen.
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3. Vergleichende Sz,-Messungen am 1., 2. und 3. Internodium

Am 5. August legte ich wie iiblich Erbsensamen, Sorte « Mai-
konigin », wihrend mehrerer Stunden zum Aufweichen in Wasser und
brachte sie dann zum Keimen in irdene Topfe mit reichlich bewdis-
sertem Sigemehl. Am 8. August waren sie so weit gekeimt, da@ ich
sie auf das Netz versetzen und unter ein Stiilpglas bringen konnte,
dessen Raum mit Tabakrauch beschickt wurde. Eine zweite Kultur
kam als Kontrolle unter ein Stiilpglas mit reiner Luft. Sobald die
Stengel der Keimlinge geniigend lang waren, begann ich mit den
Saugkraftmessungen im ersten, untersten Internodium. Mit fort-
schreitendem Lingenwachstum untersuchte ich dann auch das zweite
und dritte Internodium auf die Saugkraft. Als Osmotikum dienten
Rohrzuckerlosungen in 0.02 Mol Abstufungen. Gemessen wurde wie-
derum mit dem Hebel in Quer- und Léangsrichtung des Stengels.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 10 zusammen-
gestellt. Fragen wir uns zunédchst, wie sich die Resultate der Saug-
kraftmessungen der beiden Positionen (wag- und senkrecht) zuein-
ander verhalten. Zu diesem Zwecke vergleichen wir zundchst die Mes-
sungen an den Rauchluftpflanzen.

Beim ersten Internodium betrug die grof3te Differenz bei den Rauch-
luftpflinzlingen 0.4 Atm, beim zweiten 0.6 Atm und beim dritten
Internodium ist dieselbe 1.1 Atm. Von dieser gréf3ten und einmaligen
Abweichung abgesehen, ist der Sz -Unterschied unbedeutend oder
gar Null. Wir finden also ein dhnliches Resultat wie in Tab. 9 : beide
MeBrichtungen ergeben im ersten Internodium im ganzen gesehen ein
dhnliches oder gar gleiches Resultat.

Vergleichen wir weiter die Sz, -Werte der Reinluftpflanzen mitein-
ander. Beim ersten Internodium ergaben die beiden Messungsver-
fahren gleiche oder beinahe gleiche Resultate. Die Differenzen be-
trugen 0.0 Atm, 0.1 Atm und 0.2 Atm ; eine Ausnahme stellte die
Differenz von 1.2 Atm dar. Im zweiten Internodium und im dritten
Internodium fielen die Resultate ebenfalls praktisch gleich aus.

Wie die Tabellen 9 und 10 zeigen, kann die Saugkraft mit dem
Hebel sowohl in der Lédngs- wie in der Quer- (Radial-)richtung des
Stengels untersucht werden. In der letzteren zeigt der Hebel die Durch-
schnittssaugkraft sdmtlicher Stengelgewebe (Gefdflblindel -einge-
schlossen) an. Messen wir hingegen Ladngsstiicke des Stengels, so wird
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Tab. 10. Sz,- Messungen am Stengel

Erstes, unterstes Internodium

Datum Rauchluft Reinluft Rauchluft Reinluft
Lange  Dicke Lange  Dicke wag. senk. wag. senk,
cm mm cm mm Atm Atm Atm Atm
10.8. 1.0 3.0 1.3 2.0 9.4 9.4 Theld 749
11 .8, 11 3: 6 2.9 2.0 8.2 8.5 7:9 7:9
12.8. 1.2 4.0 4.0 2.5 7.6 7.6 6.4 .
13 8. 2.4 4.0 4.0 2.0 7.0 7.4 6.5 6.7
14.8. 3.5 4.0 | 2.0 4 0 7B 6.7 6.7
16.8. 3.7 4.0 12 .5 2.1 6.8 7.0 6.4 6.5
18.8. 4.2 4.0 16.0 2.0 6.6 —_— 6.5 —
20 8. 9.2 4.0 20.0 2.2 6.5 — 6.2 —
22 .8. 6:3 4.0 975 2.0 6.5 — 6.4 —

offenbar in allererster Linie die Rinde erfaB3t, weil diese wohl etwa
3/, des Stengelgewebes ausmacht. Man vergleicht also in beiden Rich-
tungen verschiedene Gewebe, und daher sind in der Regel auch ver-
schiedene Sz -Werte zu erwarten. Wie aber der Vergleich der in beiden
Richtungen gemessenen Saugkrifte (Tab. 9 und 10) zeigt, sind die
Differenzen fast durchwegs unbedeutend. Sie bewegen sich in der
GroBenordnung 0.0 bis 0.8 Atm. Wenn ausnahmsweise grollere Unter-
schiede vorkommen, wie am 10. und 14. Juli (Tab.9), so darf man
nicht vergessen, dal die untersuchten Stiicke wohl von denselben
Internodien, aber von verschiedenen Pflanzen stammen.
Zusammenfassend darf gesagt werden, dal} die Saugkraftmessungen,
bei denen die Dimensionsinderung in der Langsachse des Stengels
gepriift wurde, ziemlich iibereinstimmende Resultate mit denjenigen
aus den Saugkraftmessungen in radialer Richtung ergaben. Jedenfalls
betragen die Sz, - Differenzen Lings-Querrichtung nur einen Bruchteil
der Saugkraftunterschiede Rauch-Reinluft, wie aus dem Vergleich
der Sz, -Werte der Rauchluft- mit den Reinluftpflanzen in Tabellen 9
und 10 hervorgeht. Aus diesem Grunde und weil an den oberen Inter-
nodien groBerer Pflanzen aus Reinluft infolge Hohlraumbildung keine
melBbaren Liangsstiicke zu erhalten sind, wurde in den weiteren Ver-
suchen die Grée Sz, zur Hauptsache in radialer Richtung gemessen.
Vergleichen wir jetzt Rauch- und Reinluftpflanzen miteinander.
Da stellen wir fest, dal die Sz,-Werte der Rauchluftpflanzen nur
wenig hoher liegen als diejenigen der Reinluftpflanzen. So mal} ich am
10. August in einem Rauchluftkeimling eine Saugkraft von 9.4 Atm,
dagegen im entsprechenden Reinluftkeimling eine solche von 7.9 Atm :



von Pisum sativum

Zweites Internodium

Rauchluft Reinluft Rauchluft Reinluft des Keiml. einflufl
wag. senk. wag. senk. wag. senk. wag. senk.
Atm Atm Atm Atm Atm Atm Atm Atm Tg. Tg.
— et — s . = — — 57 2
8.5 8.8 7.0 7.0 s — s == 6 3
B2 8.8 6.8 T ull = — = — 7 A
7.3 P 6.7 6.7 8.4 7.3 6.7 6.8 8 )
7.0 7.0 6.7 6.7 78 7.3 7.3 6.9 9 6
6.9 6.9 6.3 6.5 6.8 7.1 6.8 6.8 11 8
6.5 — 6.2 s 6.7 s 6.5 — 13 10
bt 7 — 6.3 = 6.5 s 6 2 s 1.5 12
6.4 — 6.2 o 6.5 s 6.4 s 17 1%
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Drittes Internodium

Alter

Rauch-

Differenz 1.5 Atm. Am 12. August betrug die Differenz 1.2 Atm, die
Saugkraft des Rauchluftkeimlings zeigte 7.6 Atm, diejenige des Rein-
luftkeimlings 6.4 Atm. Der ndmliche Vergleich ergibt im zweiten
Internodium eine gro3te Differenz von 1.5 Atm. Im dritten Inter-
nodium besteht in der ersten Messung ein groffter Unterschied von
1.7 Atm zwischen der Saugkraft der Rauchluft- (8.4 Atm) und Rein-
luftpflanzen (6.7 Atm). Oft sind die Unterschiede aber so gering, dal3
es manchmal schwer fillt zu entscheiden, ob eine wirkliche Saugkraft-
differenz vorliegt, ob die Unterschiede innerhalb der Fehlergrenze
liegen, oder ob die Differenzen durch individuelle Eigenheiten der ge-
messenen Stengelstiicke bedingt sind. Im allgemeinen, und besonders
im ersten und zweiten Internodium, finden wir, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, in den Rauchluftpflanzen héhere Sz, -Werte als
in den Reinluftpflanzen.

Vergleichen wir nun noch die einander entsprechenden Werte der
tibereinander liegenden Internodien, also die Messungen vom 13. bis
16. August. Erwartungsgemdl3 sollte Sz, von unten nach oben zu-
nehmen. Dies kommt bei den meisten Einzelwerten kaum, deutlicher
aber in den Durchschnittswerten zum Ausdruck, wie folgende Zu-
sammenstellung zeigt.

Tab. 11. Szu-Durchschnitte fiiv die dveir untersten Internodien (vgl. Tab. 10)
1. Internodium 2. Internodium 3. Internodium
wag. senk. wag. senk. wag. senk.
Atm Atm Atm Atm Atm Atm
Rauchluft 6.9 ot o L 7.0 PP 78 7.2
Reinluft 6.5 6.6 6.6 6.6 6:9 6.8
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4. Vergleichende Sz,-Messungen am 1., 2., 3. und 4. Internodium

Eine weitere Versuchsreihe konnte an Pflanzen mit 4 Internodien
durchgefiihrt werden. Da in den vorausgegangenen Messungen Lings-
und Querschnitte der Stengel anndhernd dieselben Zahlen ergaben,
sind in den folgenden Messungen nur noch die Ergebnisse der Stengel-
querschnitte ausgefiihrt.

Am 31. Juli legte ich Erbsensamen zum Keimen in Sigemehl, am
4. August wurden die Keimlinge nach der gewohnten Versuchsanord-
nung der Einwirkung des Tabakrauches ausgesetzt, und am 5. August
erfolgte die erste Messung. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind
in Tabelle 12 zusammengestellt.

Tab. 12. Sz,- Messungen (wagrvecht) am 1. bis 4. Internodium

Datum 5.8. 6.8. 7.8. 8.8. 9.8. 11.8. 13.8. 14.8. 16.8. 19.8. 25.8.

Rauchluft :

Linge, cm 0.5 0.9 1.3 2214 2.0 &5» 3.7 4.2 5.2 7.0 11.2

Dicke, mm 2.2 3:2 3.1 383 A.0 3.5 4.0 4.0 4.0 5.0 5.0

Sz Internod. 1 10.2 7.7 8.3 8.3 7.2 8.9 7.9 7.5 7.0 6.5 6.5
2 - — 8.4 8.2 7.8 8.5 8.6 7.7 6.9 6.5 6.6
3 — e — o e 8.5 8.6 7.6 7.0 6.7 6.7
4 — e e e e — - 7L 6.8 6.5 6.8

Reinluft :

Lange, cm 1.6 2.4 3.5 4.3 6.0 14.0 15.5 17.0 20.0 26.0 31.0

Dicke, mm 2.0 2.2 2.0 2.0 2.2 2.3 2.0 o | 2.2 2.2 2.2

Sz, Internod. 1 8.2 7.1 8.4 8.3 7.0 7.1 7.0 [ ) 6 b 6.3 6.3
2 — — 8.2 6.4 6.7 6.7 6.7 6.6 6.6 6.4 6.2
3 — — e 7.0 6.6 7.6 7:1 Hud 6.5 6.3 6.3
4 e S — 6.8 7.0 6.8 6.7 6.7 6.0 6.4

Zunichst seien die Werte der Rauch- und Reinluftpflanzen in den
einzelnen Internodien miteinander verglichen. Die erste Messung am
ersten Internodium einer Rauchluftpflanze ergab eine Saugkraft von
10.2 Atm, die der entsprechenden Stengelpartie der Reinluftpflanze
eine solche von 8.2 Atm ; in der Rauchluftpflanze war die Saugkraft
somit 2.0 Atm hdéher als in der entsprechenden Reinluftpflanze. Eine
etwas geringere Differenz konnte am sechsten Tag festgestellt werden ;
sie betrug 1.8 Atm, da in der Rauchluftpflanze eine Saugkraft von
8.9 Atm, in der Reinluftpflanze eine solche von 7.1 Atm gemessen
wurde. Alle anderen Unterschiede blieben merklich unterhalb 1.8 Atm.
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Hinzuweisen ist auf das Ergebnis der Saugkraftmessungen vom dritten
Messungstag, an welchem im ersten Internodium einer Rauchluft-
pflanze ein Sz -Wert von 8.3 Atm und in der entsprechenden Rein-
luftpflanze ein solcher von 8.4 Atm gemessen wurde, und ebenso ist
hinzuweisen auf den folgenden Tag, wo gleiche Sz, gefunden wurde.
Die tibrigen Messungen wie auch der Durchschnitt ergaben wie bis-
her hohere Werte in den Rauchluftpflanzlingen.

Die vergleichenden Saugkraftmessungen im 2. Internodium der
Rauchluft- und Reinluftpflanzen ergaben als hochste Differenzen 1.9
und 1.8 Atm. Mit zunehmendem Alter scheint ein Ausgleich stattzu-
finden, indem in den letzten Tagen nur noch kleine Unterschiede
gemessen wurden, aber immer zeigen, wie bereits im ersten Inter-
nodium, Rauchluftpflanzen héhere Werte als Reinluftpflanzen.

Dasselbe fanden wir im 3. und 4. Internodium, nur mit dem Unter-
schied, dal3 die Differenzen sich in engen Grenzen halten (Null bis
héchstens 1.5 Atm), was mit den in denselben Tagen gefundenen
Werten im 1. und 2. Internodium iibereinstimmt.

Die Tabelle 12 bestitigt die Befunde der fritheren Untersuchungs-
reihen. Die Saugkraft in den Rauchluftpflanzen ist fast immer hoher
als diejenige in den Reinluftpflanzen. Die Unterschiede bewegen sich
von 0.0 Atm bis 2.0 Atm. Ein Vergleich der Ergebnisse aufeinander
folgender Internodien zeigt auch hier wieder leicht héhere Werte in
den weiter oben liegenden Zellverbdnden des Stengels.

Versuchen wir nun noch, die in den Rauchluft- und Reinluftpflanzen
gefundenen Sz, -Werte mit dem zunehmenden Alter der Internodien
in Beziehung zu bringen. Die erforderlichen Zahlen sind ebenfalls aus
Tab. 12 zu entnehmen.

Betrachten wir zunédchst das Verhalten der Saugkraft im 1. Inter-
nodium der Rauchpflanzen. Wir stellen fest, dal sie die Tendenz hat,
mit zunehmender Entfernung vom Vegetationspunkt abzunehmen.
Bei 0.5 cm Stengelldnge konnte ein Sz, -Wert von 10.2 Atm, bei 1.3 cm
8.3 Atm, bei 2 cm 7.2 Atm, 5.2 cm 7.0 Atm und bei 11.2 ¢cm noch
6.5 Atm gemessen werden ; bei 3.5 cm Stengellinge schob sich ein
Saugkraftanstieg auf 8.9 Atm ein. Ahnlich verhielt sich die Saug-
kraft auch in den iibrigen gemessenen Internodien der Rauchluft-
pflanzen.

Die erste Saugkraftmessung fiir jedes der vier untersuchten Inter-
nodien wurde in der Zone der Dickenzunahme des Stengels ausgefiihrt.
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Hier ergaben sich dann auch ofters die hochsten Saugkraftwerte in
den betreffenden Internodien wie 10.2 Atm im ersten, 8.4 Atm 1m
zweiten, 8.5 Atm im dritten und 7.5 Atm im vierten Internodium.
Bei fortschreitendem Lingenwachstum des Stengels, also mit zu-
nehmender Entfernung der betreffenden Internodien von der Stengel-
spitze, bei einem Dickenwachstum, das zum Stillstand gekommen zu
sein schien, lagen die gemessenen Saugkraftwerte in der Mehrzahl der
Fille unter den Hochstwerten. Wenn wir die in den vier untersten
Internodien der Rauchluftpflanzen gefundenen Sz, -Werte unter ein-
ander vergleichen, so stellen wir, wie Tabelle 12 angibt, die ver-
schiedensten Variationen fest. Am 7. August war Sz, im ersten Inter-
nodium 8.3 Atm, im zweiten 8.4 Atm ; am 8. August ergab die Sz, -
Messung im 1. Internodium 8.3 Atm, im 2. 8.2 Atm ; am 9. August
fand ich im 1. Internodium eine Saugkraft von 7.2 Atm, im 2. eine
solche von 7.8 Atm. Die gefundenen Sz, -Werte im 2. Internodium
waren somit bald tber, bald unter der Saugkraft des 1. Internodiums.

Am 13. August betrug die Saugkraft im 1. Internodium 7.9 Atm,
im 2. 86 Atm, im 3. 8.6 Atm ; also war ein Anstieg vom 1. zum
2. Internodium zu verzeichnen. Zwei Tage zuvor, am 11. August, er-
gab die Untersuchung im 1. Internodium eine Saugkraft von 8.9 Atm,
Im 2. 8.5 Atm und im 3. 8.5 Atm ; also fiel die Saugkraft vom 1. zum
2. Internodium. Erwdhnenswert wiren auch die Messungsresultate vom
14. August. Ich fand im 1. Internodium eine Saugkraft von 7.5 Atm,
im 2. eine solche von 7.7 Atm, im 3. und 4. Internodium Sz -Werte
von 7.6 Atm bzw. 7.5 Atm ; es trat somit ein Ausgleich der Werte ein,
der sich in den folgenden Tagen fortsetzte.

Was bereits fiir die Rauchluftpflanzen festgestellt werden konnte,
trifft auch fiir die Reinluftpflanzen zu. Mit der Zunahme der Stengel-
lange tritt allgemein eine Abnahme der Saugkraft ein, was sich be-
sonders deutlich im 1. und 2. Internodium zeigt, wihrend im obersten
Internodium die Abnahme nur wenig ausgeprigt ist. Es ist nicht iiber-
fliissig noch beizufiigen, dall an der Stengelspitze, also unmittelbar
unter der Teilungszone, die hichsten Saugkrifte gefunden wurden ;
sie sind in unserer Tabelle nicht notiert.

Zusammenfassend zeigen unsere Messungen in verschieden alten
Internodien, dal3, trotz einiger Abweichungen, Sz, mit zunehmendem
Alter abnimmt. '



c) Bestimmung des Si,-Wertes

Bis jetzt haben wir die Saugkraft des Zellinhaltes Sz, in Epidermis-
und Rindenzellen, sowie die Durchschnittssaugkraft der Zelle als
Sz, bezeichnet — in den Internodien des Erbsenstengels untersucht.
Von Interesse wire jetzt auch noch die Kenntnis der Saugkraft
des Zellinhaltes im normalen Zustand der Zelle, gewchnlich als Si,
bezeichnet.

Wir gehen aus von der bekannten Saugkraftgleichung

Sz = 81— W,

die besteht, falls dullere Zug- und Druckkrifte fehlen. Daraus ergibt
sich fiir einen Zellverband im normalen Zustand, immer unter Voraus-
setzung, dall keine AuBenkrifte in Erscheinung treten, die Gleichung
Sz, = Si, — W,
Zur physiologischen Bedeutung von Si, als osmotische Zustands-
groBe dulert sich UrSPRUNG (1938) wie folgt : « Die Saugkraft des
Zellinhaltes im normalen Zustand (Si,) ist einmal deshalb von Inter-
esse, well sie eine Komponente der Saugkraft der Zelle darstellt, ferner
deshalb, weil sich bei Gleichgewicht die Saugkraft des Zellsaftes
decken mul} mit der Saugkraft des Protoplasmas, und weil daher in
diesem IFalle die Saugkraft des Zellsaftes ein Mal} ist fiir die Saug-
kraft des Protoplasmas, der Lebenssubstanz. » Da die Saugkraft des
Protoplasmas fiir die Lebensfunktionen verschiedener Pflanzen be-
stimmend 1ist, schien es mir wiinschenswert, das Verhalten von Si,
an den in Tabakrauch aufgewachsenen Erbsenpflanzen zu unter-
suchen und mit Si, in Reinlufterbsen zu vergleichen. Ferner erlauben
die beiden Groflen Sz, und Si, den Wanddruck, der beim Fehlen von
AuBenkriften gleich dem Turgordruck ist, experimentell festzustellen.
Zur Bestimmung der Saugkraft des Zellinhaltes wurden im Ver-
laufe der Zeit verschiedene Methoden ausgedacht und ausgebaut. Von
diesen schien mir fiir meine Zwecke die Kapillarenmethode von
URrsPRUNG und Brum (1930) die geeignetste zu sein. Mit dieser kann
man einen Mittelwert von Si, aller Zellen eines Gewebes oder eines
Organs bestimmen, sofern dieser Wert nicht durch GefalBwasser ver-
falscht wird und sofern es gelingt, durch Auspressen einen Saft zu
erhalten, der mit jenem des Zellsaftraumes identisch ist.



1. Gewinnung des PrefBsaftes

Wie zu den bisherigen Untersuchungen wurden Erbsensamen, Sorte
« Maikonigin », zum Keimen gebracht und davon nach der iiblichen
Versuchsanordnung unter ein Stiilpglas mit Tabakrauch verbracht.
Zum Vergleich kamen die iibrigen Erbsenkeimlinge unter ein eben-
solches Glas mit gewohnlicher Luft. Nachdem die Keimlinge 2 bis
3 Tage unter der Einwirkung des Tabakrauches gestanden waren,
wurde die zu einer Untersuchung erforderliche Anzahl von Exem-
plaren vom Tiillnetz gehoben, die Wurzeln entfernt und sofort in eine
mit Watte ausgekleidete Schachtel zwischen Staniolpapier gelegt, um
einen eventuellen Transpirationsverlust auf ein Mindestmal3 herab-
zusetzen.

Wenn der semipermeable Plasmaschlauch der Zelle intakt ist, so
kann man aus dieser nur Wasser pressen. Man wiirde bei Messung
dieses PreBsaftes von dem tatsdchlichen osmotischen Wert des Zell-
saftes ein ganz falsches Bild erhalten. Es handelt sich also darum,
in den Zellen das Protoplasma zu téten, damit simtlicher Zellsaft
mit den darin gelosten Stoffen moglichst unverdndert austreten kann.
So ist es beispielsweise moglich, durch eine weitgehende Zerkleinerung
der Gewebe die Grol3zahl der Zellen zu offnen, wie die Versuche von
GAsSNER und GoEzE (1932) mit der Weizensorte « Kraffts Dickkopf »
bewiesen (UrRSPRUNG 1938). Sie fanden, daBl die Konzentration des
PreBsaftes mit dem Verkleinerungsgrad zunimmt. Das Zerkleinern
und Zerreiben nimmt eine gewisse Zeit in Anspruch. Es besteht die
Gefahr, daBl eine Konzentrationserhéhung durch Verdunstung wahrend
des Praparierens eintreten kann. Mit dieser Moglichkeit mul3 bei der-
artiger Arbeitsweise gerechnet werden.

Schon DE VRIES (1884) hatte gefunden, dall ein Gewebe viel aus-
giebiger Saft liefert, wenn es vor dem Pressen durch Erhitzen auf
ca. 1000 C abgetotet wird. Die Ausbeute fiel oft eineinhalb- bis zwei-
mal groBer aus als beim bloBen Pressen des lebenden Gewebes. Auch
nahm er an, dal durch Erhitzen auf ca. 1000 C simtliche Zellen ab-
getotet werden. Auf diese Weise lassen sich nun die Sifte simtlicher
Zellen gewinnen, wihrend beim Pressen lebender Gewebe eine grolle
Zahl Zellen geschlossen bleibt. « Weicht deren Inhalt von dem der
tibrigen Zellen ab, so entspricht der gewonnene Saft nur nach vor-
herigem Toten dem wirklichen Mittelwert. Zumal bei vergleichenden



— 157 —

Versuchen ist dieses zu beriicksichtigen. Doch lehrten mich einige
Vorversuche, dall weder der Salpeterwert, noch auch die quantitativ-
chemische Zusammensetzung von Siften, welche nach beiden Metho-
den aus dem Pflanzenteil gewonnen waren, wesentliche Verschieden-
heiten zeigten » (DE VRIES 1884). Neuere Versuche von THREN (1934)
zeigten, dall das Resultat ganz vom Versuchsmaterial und, wie GASSNER
und GoOEZE (1932) nachwiesen, vom Grade der Verkleinerung abhingt.
Sie erhielten durch Erhitzen der Weizenbldtter deutlich hohere Re-
fraktometerwerte, als wenn die 5 cm langen, in 40 Teile zerschnittenen
Blattstiicke nicht durch Kochen abgetétet wurden. Die Mehrzahl der
bisherigen Versuche zeigte, dal} die Pressung der lebenden Gewebe
meist tiefere, jedenfalls nie hohere Saugkrifte ergab.

Durch die Abtétung sollte der osmotische Wert des Zellsaftes nicht
oder moglichst wenig verdndert werden. Ob sich eine Abtdtungsart
finden 14Bt, die diese Forderung restlos erfiillt, diirfte bezweifelt
werden. So erfolgen mit zunehmender Erwirmung der Zellen, die
noch lebend sind, Osmoregulationen, die weitgehend von der Dauer
der Wiarmeeinwirkung abhdngig sind. Vielfach konnte anfinglich ein
Fallen des Grenzplasmolysewertes beobachtet werden, dem oft ein
pramortales Steigen folgte. Bei weiterer Temperaturzunahme stirbt
das Plasma ab, wodurch die Semipermeabilitit verschwindet. Ver-
schiedene, vorher getrennte Substanzen konnen sich nun unbehindert
vermischen und zu wenig bekannten chemischen Umsetzungen fiithren.
Diese konnen von Zelle zu Zelle verschieden sein und sich durch Ver-
farbung 4uBern oder eine anderweitige Verdnderung des Gewebes
veranlassen. Ebenso wire es moglich, dal3 auch die Enzyme, die viel-
fach bei ca. 500 ihr Optimum besitzen, in die chemischen Prozesse
eingreifen. Nach EULER (1920) werden bei 70° die meisten Enzyme
sehr schnell zerstort, nachdem sie vorerst eine intensive Wirksamkeit
entwickelten. Andere sind imstande, fiir kurze Dauer selbst Siede-
temparaturen zu tberstehen.

Unsere Kenntnisse iiber den Grad der O,- Anderung durch die
Hitze und iiber die dafiir verantwortlichen chemischen Umsetzungen
sind noch sehr gering ; « denn um die Anderung feststellen zu konnen,
sollte zuerst der osmotische Wert und die chemische Zusammen-
setzung des unverdnderten Zellsaftes mit Sicherheit bekannt sein.
Immerhin liegen einige Vergleiche vor, aus denen gewisse Schliisse
gezogen werden konnen. Es handelt sich um den Vergleich der Saug-
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kraft des PreBsaftes bei verschieden langem Erhitzen, bei Abt&tung
durch Hitze und Kailte, sowie um den Vergleich des Prellsaftes mit
der lebenden Zelle bei Grenzplasmolyse und — das Wichtigste — mit
der lebenden Zelle im normalen Zustand. Die beobachteten Verdnde-
rungen bestehen bald in einer Erhdhung, bald in einer Senkung
des osmotischen Wertes, was an einigen Beispielen zu zeigen ist»
(UrsPRUNG 1938). Die meisten Autoren fanden ein Uberwiegen des
Hitzewertes iiber den Kiltewert, d. h. der osmotische Wert des Prel3-
saftes, der nach Abtétung mittels Hitze gewonnen wurde, lag hoher
als derjenige des PreBsaftes, den man nach Abtotung durch Kilte
erhielt. « Zusammenfassend ist zu sagen, dal} sich keine allgemeine
Regel aufstellen li3t und dall von Iall zu Fall zu untersuchen ist,
ob, in welchem Sinne und wie stark das Abtoten durch Hitze den
Zellsaft verandert. Soweit bekannt, scheinen die Anderungen gewshn-
lich nicht groB3 zu sein. »

Diese Angaben bewogen mich, den Preflsaft nach Abtétung durch
Hitze zu gewinnen. Ich nahm 4 bis 5 Erbsenkeimlinge, legte sie
parallel nebeneinander und zerschnitt sie in Stiicke von 145 cm Linge.
Da bei den ersten Messungen einer Versuchsreihe die Keimlinge noch
klein waren, lieferten sie verhdltnismdBig wenig PreBmaterial, wes-
halb ich die erwdhnte Operation mehrmals wiederholen mublte, bis
ein gewohnliches Reagenzglas zu drei Viertel Hohe gefiillt werden
konnte. Auf diese Weise fiillte ich zwei Reagenzgliaser, das eine mit
Pflanzenmaterial aus der Rauchluft und das andere mit solchem aus
gewohnlicher Luft. Beide wurden dann mit einem Kork gut ver-
schlossen. Die beiden Reagenzgldser kamen nun in eine gewdohnliche,
zylindrische Blechbiichse mit Wasser, und zwar so tief, dal} das
Material unter Wasser stand. Nun wurde mit dem Erhitzen begonnen
und das Wasser zum Sieden gebracht. Es trat bald eine Verfiarbung
ein. Das Griin wechselte in ein blasses Gelb iiber. Die Reagenzglaser
mit den Proben blieben jedesmal 10 bis 15 Minuten im siedenden
Wasser. Versuche ergaben, daBl ein Verbleiben von 15 Minuten im
siedenden Wasser das namliche Resultat ergab, wie eine Eintauchzeit
bis zu einer Stunde. Daher wurde bei meinem Objekt nie linger als
15 Minuten erhitzt. Dann kiihlte ich die Reagenzgldser mit dem Ver-
suchsmaterial auf Zimmertemperatur ab. Zur rascheren Abkiihlung
tauchte ich die selbstverstiandlich stets gut verschlossenen Reagenz-
gliser in Wasser von Zimmertemperatur. Sobald diese Temperatur
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erreicht war, wurde das Prefmaterial in ein feingewobenes, aber star-
kes Tiichlein gewickelt und in den PreBapparat gelegt, der aus einem
hohlzylindrischen, dickwandigen Gefdll von Stahl bestand und eine
Offnung von ca. 1 cm Durchmesser hatte. In den Hohlraum wurde,
ebenfalls aus Stahl geschliffen, ein Stdpsel, der seitlich mit einer
kleinen Rinne versehen war, eingefiihrt. Der Behilter hatte oben eine
Abflullrinne, in welche die Rinne des Stopsels einmiindete. Zum
Ausdriicken stand eine kriftige Schraubenpresse zur Verfiigung. Der
Saft quoll durch die Rinne nach auBlen und durch den Schnabel in
ein bereitgestelltes Gefd3. Der Saft war klar und von fahlgelber Farbe.
Der Riickstand fiihlte sich trocken an.

2. Si,-Messungen

Zur Aufnahme des zu untersuchenden Pref3saftes benutzte ich vier-
seitige Glasklotze mit Aushohlung und aufgeschliffener, planparalleler
Glasplatte aus farblosem Glas. Auf die Innenseite der Glasplatte
wurden die Kapillaren mit Hilfe eines Plastilinstreifens befestigt. Die
Kapillaren waren nach Angaben von URSPRUNG und Bruwm (1930) aus
leicht schmelzbaren « Jenaer Gerdteglas 20 » oder « Fischer Prima » her-
gestellt worden, Glassorten, die von beiden Autoren besonders emp-
fohlen werden. Die vorausgehende griindliche Reinigung der verwen-
deten Glasrohren erfolgte nach ihren Anweisungen mit einer Losung
von Kaliumbichromat, darauf mit Ather, Alkohol und heilem Wasser.

Die Kapillaren erhielten eine Ldnge von 8 bis 10 mm, ein fiir
meine Zwecke recht giinstiges Mal3. Bei der Liangenmessung leistete
der Plastilinstreifen als gut sichtbare Marke vortreffliche Dienste.
Die Ablesung erfolgte unter drei Malen, zuerst vom Meniskus zum
benachbarten Rand des Plastilinstreifens, dann tiber die Breite des
Plastilinstreifens und hierauf wieder vom Plastilinrand zum anderen
Meniskus. Die Priifung ergab, dall mogliche Ablesungsfehler sich
gegenseitig annullierten. Dieses Vorgehen erlaubte mit einer stdr-
keren Vergroferung abzulesen und schon geringe Verschiebungen der
Menisken festzustellen.

Das Einfiillen der Kapillaren ging folgendermalen vor sich. Ich
hielt mit der Pinzette die Kapillare senkrecht iiber die Zuckerltsung
und beriihrte diese leicht mit dem Kapillarenende, worauf die Fliissig-
keit in der Kapillare aufstieg. Mit feinem Filtrierpapier tupfte ich die
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beiden Enden ab, regulierte die Distanz der Menisken vom Glasende,
um den nétigen Spielraum fiir eine eventuelle Zunahme der Rohr-
zuckersdule zu schaffen. Die mit Osmotikum beschickten Kapillaren
wurden nun in der Reihe aufsteigender Konzentration quer in den
am Deckel angebrachten Plastilinstreifen eingedriickt. Zwischen dem
Kapillarsystem und dem Deckel war jeweils ein kleiner Abstand mit
einer isolierenden Luftschicht. AuBlerdem wurde dafiir gesorgt, dal3
der tote Raum zwischen dem zu messenden Substrat und den Kapil-
laren moglichst klein blieb, damit der Austausch zwischen L&sung
und Kapillareninhalt mdglichst rasch vor sich gehe. Als Osmotikum
verwandte ich ausschlieBlich Rohrzuckerlosungen in Abstufungen von
0.05 Mol, die fiir meine Zwecke vollig ausreichend waren.

Alle Dampfdruckmethoden ergeben nur bei moglichst konstanter
Temperatur verwendbare Resultate ; vor allem diirfen keine Tem-
paraturdifferenzen zwischen dem zu untersuchenden Pref(saft und
den Kapillaren bestehen. Wie sich solche Differenzen auswirken kon-
nen, erliutern URSPRUNG und Brum (1930) und UrsprUNG (1938).
FEin anfingliches Gleichgewicht wird durch Temparaturdifferenzen
gestort.

Zu meinen Untersuchungen stand mir ein gut abgedichteter und
isolierter Raum zur Verfiigung, der beinahe absolute Temperatur-
konstanz gewihrleistete. Eine elektro-mechanische, durch ein Thermo-
meter regulierte, automatisch funktionierende Heizeinrichtung er-
laubte es, die geringsten Schwankungen auszugleichen. Da der Raum
sich im Kellergeschol3 befindet und eher kiihle Temperatur aufwies,
war mit der vorhandenen Heizvorrichtung leicht eine Korrektur nach
oben anzubringen. Zu meinen Versuchen hielt ich das Zimmer bei
20.00 C.

Um die Saugkraft (Si,) des gewonnenen Prelsaftes zu messen,
wurden 8-12 Kapillaren mit je einer Konzentrationsstufe eingesetzt,
die Exsikkatoren mit der Glasplatte, an der die Kapillaren mit
Plastilin befestigt waren, zugedeckt und auBerdem mit Vaselin abge-
dichtet. Nach dem Einstellen des Versuches wurde die Linge der
Kapillarensaulchen festgestellt. Daraufhin wurde die Schale bis zur
zweiten Ablesung in eine kleine mit Watte gut ausgepolsterte Karton-
schachtel mit Deckel verbracht. Statt dieser Kartonschachteln ver-
wendete ich spidter auch eine gegen dullere Temperatureinfliisse gut
abgeschirmte Holzkiste. Diese scheinbar iiberfliissigen Vorsichtsmal-



— 161 —

nahmen — befinden wir uns doch in einem Raum mit Temperatur-
konstanz — wurden getroffen, um jegliche Temperaturschwankungen
auszuschalten.

Uber die Ausdehnung der Versuchsdauer lehrten mich einige Vor-
versuche, dall ein Minimum von Zeit erforderlich ist, um verwendbare
Resultate zu erhalten. Nachfolgende Angaben mogen dies erliutern.
In einem der zahlreichen Versuche stellte ich um 14.45 Uhr die Lin-
gen der Rohrzuckersdulchen fest und schritt dann um 17.15 Uhr zur
zweiten Ablesung und nach 22 Std. 45 Min. zur dritten. Die Resultate
dieser Ablesungen sind in folgender Zusammenstellung festgehalten.

Mol Rohrzucker 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

Differenz in

Teilstrichen
nach 2 1/, Std. 0 o +2 +2 —1 —1 — 4 — 2 — 1
nach 223/, Std. +12 411 +7 +2 —4 —6 —18 —15 —20

Daraus geht hervor, dal nach 2 15 Stunden der Austausch nicht
bis zum Gleichgewicht fortgeschritten war, hingegen nach 22 Std.
45 Min. die Grenze zwischen Zunahme und Abnahme der Rohrzucker-
sdulchen klar in Erscheinung trat. Mit Deutlichkeit zeigt sich, dal}
Si, zwischen 0.35 und 0.30 Mol Rohrzucher liegen muf3. Den Wert
der Saugkraft berechnete ich durch Interpolation. Die Ausdehnung
der Versuchsdauer iiber das erforderliche Minimum hinaus bei Tem-
peraturkonstanz ergab natiirlich groere Ausschlige und erlaubte ein
mehrfaches Ablesen, was die Zuverldssigkeit der Resultate erhohte.
So wartete ich in der Regel zwischen der ersten und zweiten Ablesung
48 Stunden.

Um Fehler aufzudecken und die notwendigen Korrekturen an-
bringen zu koénnen, bediente ich mich der Vergleichskapillare. Diese
enthielt anstatt einer Rohrzuckerlosung PreBsaft. IThre Bedeutung
soll an einem Beispiel erldutert werden (vgl. S. 162 oben).

Daraus geht hervor, dal3 sich die PreBsaftsiule in der Vergleichs-
kapillare nach 48 Stunden um 8 Teilstriche verkiirzt hat. Ohne Ver-
gleichskapillare ergidbe die Messung einen Si -Wert, der zwischen 0.45
und 0.40 Mol Rohrzucker liegt. Nach angebrachter Korrektur ergibt
sich ein Si,-Wert zwischen 0.40 und 0.35 Mol. Die weitern Messungen
am 16. und 18. Mai erhidrteten nur das nach 48 Stunden gefundene
Resultat.

11
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Inhalt der Abstand der Menisken

Kapillaren

Mol Rohrzucker 12.5. 14.5 Dift. 16.5. Diff. 18.5. Diff.
0.50 278 287 + 17 321 + 33 350 + 70
0.45 285 292 + 15 306 4 91 316 + 29
0.40 226 221 + 4 224 4+ 9 229 + 2
035 270 261 -1 259 — 1 260 — 12
0.30 187 177 - 2 169 — 8 168 — 21
0:25 236 223 — B 213 13 203 — 35
0.20 280 247 — 25 226 — 44 215 — 63
0.15 250 216 — 26 177 — 63 188 — 64

Vergleichs-

kapillare mit

Prel3saft 306 298 — 8 296 — 10 308 + 2

Nach diesen Erlduterungen seien nun aus der Folge der Versuchs-
reihen die Ergebnisse von zweien zusammengestellt. Die Versuchs-
anordnung erfolgte wie bei friitheren Untersuchungen. Wie bisher
wurde das Alter des Keimlings von dem Tage an gerechnet, an dem
die Samen zum Keimen in das Sigemehl gelegt wurden. Das Messen
der Linge und Dicke des Stengels erfolgte nach der bisherigen Art
und Weise (S. 130 und 136). Die Beobachtung der Wurzel zeigte,
dall das Langenwachstum derselben in Rauchluft nicht in dem MaBe
gehemmt ist wie dasjenige des Stengels, ithr Dickenwachstum durch
Rauchluft aber auch nicht dermallen gefordert wird wie dasjenige des
Stengels. Hingegen erfolgt in der Rauchluft zahlenmidBig eine viel
iippigere Entwicklung der Seitenwurzeln. Ahnliche Beobachtungen
konnten auch schon in fritheren Versuchsreihen gemacht werden.

Tab. 13. Sty,-Messungen in Evbsenstengeln von Rauchluft- und Reinluftpflanzen

Datum 12.7. 43.7 4589167, 17.7. 1%9.7. 24..7. 22.7, '23.7. 2.0 25.7. 26.7.
Alter d. Keiml. 8 9 11 12 13 1.9 17 18 19 20 24 22
Rauchluft :

R’einflull, Tg. 3 4 6 7 8 10 12 13 14 15 16 17
Lﬁ.nge, cm 0.7 1.2 2.2 3.2 4.0 4.9 5.7 6.7 7.0 7.5 8.1 8.5
Dicke, mm 3.5 A 3.9 4.1 5.0 4.0 4.5 4.0 5.0 5.0 4.0 4.5
Sip, Atm 11.0 10.0 11.5 9.7 10.2 9.1 3.2 6.3 7.6 7.3 7.0 5.4
Reinluft :

Linge, cm 1.7 2.4 6.7 8.7 12.7 15.4 18.1 21.2 21.0 21.9 23.2 25.0
Dicke, mm 3.0 3.0 3.0 3.2 | 3.0 2.6 2.5 2.5 2.0 2.5 9.5
Sip, Atm 9.3 9.3 9.7 8.5 8.5 8.0 7.1 & 7 5.9 4.9 6.0 7.0
Unterschied

der Sip Atm 1.7 0.7 1.8 1.2 1.7 1.1 11 0.6 1.7 2.4 1.0 — 1.6
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Wir stellen an Hand unserer in Tabelle 13 zusammengestellten
Resultate fest, dall die gemessene Saugkraft des Zellinhaltes aus den
Stengeln der Rauchlufterbsen mit einer Ausnahme hdoher ist als die
Si,-Werte der Reinluftpflanzen. Die Differenzen gehen von 0.6 bis
2.4 Atm. Der durchschnittliche Unterschied betrigt 1.36 Atm.

Eine weitere gleichangelegte Versuchsreihe wurde graphisch dar-
gestellt (Fig. 1). Daraus geht ebenfalls hervor, dal3 Si, in den Rauch-
luftpflanzen hoher ist als in Reinluft. Die Unterschiede bewegen sich
zwischen 0.2 und 2.6 Atm. Die mittlere Differenz betrdgt 1.05 Atm.

Weitere Versuchsreihen, deren Resultate hier nicht angefiihrt wer-
den, vermittelten die ndmliche Erkenntnis, dal die Saugkraft des
Zellinhaltes aus Rauchluftpflanzen hoher liegt als diejenige in den
Reinluftpflanzen. Ab und zu wurden aber auch Abweichungen fest-
gestellt, indem die Si - Messungen in den Rauchluftpflanzen tiefere
Werte ergaben als die in den Reinluftpflanzen. Jedoch konnte man
in den Versuchsreihen mit solchen Abweichungen feststellen, dal} es
sich um Ausnahmen handelt.

In den Versuchsreihen, deren Ergebnisse in der Tabelle 13 und in
den Kurven der Fig. 1 zusammengestellt sind, konnte mehrfach beob-
achtet werden, wie vereinzelte Rauchluftpflanzen, hauptsdchlich am

AFm
10 |-

RauchlufF

Reinluft

Fig. 1. Vergleich der Si,-Werte in Erbsenstengeln von Rauchluft- und Reinluft-
pflanzen. Die Abszissen bezeichnen die Anzahl der Tage, wihrend welcher
ein Teil der Pflanzen der Rauchluft ausgesetzt war, und damit indirekt die
Versuchsdaten : 22. Juli bis 5. August.
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Stengel, einen Langsril3 aufwiesen. In einem Fall maB der Ri3 ca. 7 mm
und befand sich ungefihr 1 15 cm unterhalb des Vegetationspunktes,
etwas schief zur Lidngsachse des Stengels.

Andere wiesen etwa 1 cm unterhalb der Stengelspitze einen Ril3
von ca. ', cm Lange auf. Der Rill konnte eine Weite bis zu 1 mm
besitzen. Auch einige Wurzeln zeigten Ldngsrisse.

Da O. RicHTER (1908) und andere Autoren die Ursache solcher RiB3-
bildungen in Narkotika und verunreinigter Luft, wie Laboratoriums-
luft, einem gesteigerten Turgordruck zuschrieben, dem die Gewebe
nicht mehr Stand hielten, glaubte ich, in den Erbsenpflanzen mit
Stengelrissen einen besonders hohen Si -Wert zu finden. Selbstver-
stindlich war ich mir bewul3t, da in der Zone der Risse eine Ent-
spannung stattgefunden hat, vermutete aber in der ndchsten Um-
gebung der Rilstellen Zellverbande mit hoher Saugkraft des Zell-
inhaltes.

So gewann ich denn am 21. Juli (vgl. Tab. 13) den zu messenden
PreBsaft zu einem groflen Teil aus Rauchluftpflanzen mit solchen
Langsrissen und einer maximalen Dicke von 4 und 4.5 mm und fand
eine Saugkraft von 82 Atm, also keinen besonders hohen Wert im
Vergleich zu den andern gemessenen Si -Werten. Hierbei darf aber
nicht vergessen werden, dall die Si -Werte Mittelwerte darstellen, dal3
also nicht ohne weiteres auf den Si -Wert an einer besonderen Stelle
des Stengels geschlossen werden darf. Ferner ist Si, nur eine der
Komponenten, die bei der Regulierung des Turgors mithelfen. Um
den Turgor berechnen zu kénnen, miilte auch die Saugkraft der Zelle
im normalen Zustand der Zelle bekannt sein.

Zusammengefal3t kann gesagt werden, dal} die Saugkraft des Zell-
inhaltes in den Erbsenpflinzlingen, die unter dem Einflull des Tabak-
rauches standen, in der Regel hoher ist als diejenige in den Erbsen-
pflinzchen, die in gewohnlicher Luft heranwuchsen.

d) Bestimmung des Turgordruckes

Anhangsweise soll auch noch iiber den Versuch einer Turgormessung
berichtet werden. Aus der Formel Sz = Si— W kann der Turgor-
druck einer einzelnen Zelle gemessen werden. W = T unter der Vor-
aussetzung, dal Zug und Druck von aullen fehlen. Die Formel gilt
also nicht fiir Zellverbinde, wie sie fiir meine Messungen vorliegen.
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Trotzdem soll hier versucht werden, aus den Komponenten einen
mittleren Turgordruck zu berechnen, obwohl es sich nicht um gleich-
artige Zellen handelt. In einem solchen Fall ist der Turgordruck nur
dann mit einiger Genauigkeit zu ermitteln, wenn in allen Zellen die
beiden erwdhnten Grofen (Sz, und Si ) gleich sind, was offenbar in
unserem [all nicht zutrifft. Der Turgordruck, dessen GroBe wir fiir
unsere Zellen in unseren Organstiicken ermitteln, kann deshalb nichts
anderes sein als eine Orientierung iiber dessen mogliche Groffle. Um
trotzdem zu einem einigermallen befriedigenden Resultat zu gelangen,
fiihrten wir an Exemplaren von Pisum sativum, die in Rein- bzw.
Rauchluft gezogen waren, besondere Messungen durch. Auf diese
Weise erhielten wir Zahlen, die wenigstens niherungsweise eine unge-
fahre Vorstellung geben von der GroBenordnung des Turgordruckes.
Die Versuche wurden im bisherigen Rahmen durchgefiihrt und die
Ergebnisse in Tabelle 14 zusammengestellt.

Aus dieser ist vorerst zu entnehmen, dal3 der Turgordruck relativ
klein ist — im Durchschnitt ein Sechstel von Si, —, trotzdem es sich
um Wasserkulturen handelte, deren Blatter sich allerdings ganz in
Luft befanden. Die Zellen waren somit noch sehr weit vom Wasser-
sattigungsgrad entfernt, obgleich die Wurzeln in Leitungswasser
tauchten. Als ein weiteres Ergebnis der Messungen wollen wir fest-
halten, daB3 der Turgordruck in den Rauchluftpflinzlingen im Mittel
groBer war als in den Reinluftpflanzen. Der mittlere Turgordruck
zeigt tatsdchlich nach Tab. 14 in den Rindenzellen der Rauchluft-
pflanze deutlich héhere Werte als in Reinluftpflanzen. Ich vermute
aber, dal das nur die indirekte Folge der Erhéhung von Si, sei,
da Si, stdrker wichst als Sz, ; somit mull nach der Gleichung

T = Si,— Sz,
T gréBer werden.

Tab. 14. Der wmittleve Turgovdvuck in Evbsenstengeln aus Rauch- und Reinluft

Rauchluft Reinluft
an Sil’l Tll SZD Si]l Tll
Schwankungen, Atm 6.2.-8.2. 7.6.-9.5. 0.9.-3.3. 5.3.-7.%. 5.7.-8.5. 0.5.-1.3.

) 7 5.-1
Mittelwerte, Atm B 8.6 1.6 6.1 7.0 0.9
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C. Vergleich der osmotischen Zustandsgrofien
im Stengel von Pisum sativum

Nachdem ich in verschiedenen Versuchsreihen Sz,, Sz, und Si, in
den Stengeln von Erbsen, die unter dem EinfluB von Tabakrauch
standen oder in gewohnlicher Luft heranwuchsen, einzeln gemessen
hatte, versuchte ich, die osmotischen ZustandsgréBen nebeneinander
und gleichzeitig an gleichalterigen, gleichartigen und unter gleichen
Bedingungen herangewachsenen Erbsenkeimlingen zu ermitteln. Die

8 10 15

Fig. 2. Vergleich der osmotischen Zustandsgriflen im Stengel von Pisum sativum :
a Rauchluft-, b Reinluftpflanzen. Das oberste, ausgezogene Kurvenpaar bezieht sich
auf das Rindenparenchym ; das enge, darunterliegende Paar gibt die Epidermiswerte
wieder. Die untern drei Paare entsprechen dem Gesamtwert aller Stengelgewebe.
Bedeutung der Abszissen wie in Fig. 1. Beobachtungszeit vom 8, bis 21. Juli,
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Ergebnisse sind in Fig. 2 dargestellt, wobei die mit a bezeichneten
Kurven das Verhalten der osmotischen Zustandsgrofen in Rauchluft
und die mit b bezeichneten in Reinluft angeben. Die Kurven stellen
die Resultate einer einzigen Messungsserie dar, bei der gleichzeitig
Sz,, Sz, und Si, ermittelt wurden. Die jeweiligen Untersuchungen
erfolgten zeitlich so nahe, daB die Schwankungen der Tagesperiode
praktisch ohne Einflull waren. Die GriéBe Sz, wurde mit der plasmoly-
tischen Methode im Rindenparenchym und in der Epidermis ermittelt,
Sz, mit der Hebel- und Si, mit der Kapillarenmethode. Als Osmotikum
dienten in allen Messungen Rohrzuckerlosungen. Sowohl Si,, wie Sz,
und Sz, sind in den Rauchluftpflanzen hdéher, im Maximum um
9.7 Atm. In der Epidermis reichten die Sz,-Werte nicht an diejenigen
im Rindenparenchym heran, doch konnten in den Rauchluftpflanzen
ebenfalls hohere Werte gemessen werden als in den Reinluftpflanzen.

Damit man sich ein Bild vom Grad der Vergleichbarkeit machen
kann, sei erwidhnt, dal zum Messen von Si, mit der Dampfdruck-
methode (Kapillarenmethode) alle Gewebe des Stengels zur Verwendung
kamen, zum Messen von Sz, dicke Querschnitte des Stengels benutzt
wurden, wihrend zur Bestimmung von Sz, eine bestimmte Zahl von
Zellen aus der Stengelepidermis oder aus dem Rindenparenchym
dienten. Daraus folgt, daBl die erwdhnten Gréen direkt nicht mitein-
ander vergleichbar sind. Da hier aber nur ihr gegenseitiges Verhalten
in Frage steht, ist eine Diskussion ihrer Beziehungen zueinander, so
wie sie aus der Zustandsgleichung hervorgehen (URSPRUNG 1938)
wohl angebracht.

Aus den bisherigen zahlreichen Untersuchungen (UrRSPRUNG, BLUM
etc.) 1st zu entnehmen, daBl zwischen den osmotischen Zustands-
groBen gewdchnlich die Beziehung Sz, { Si, ( Sz, besteht. Welches ist
nun in meinem Versuch das wechselseitige Verhalten dieser Gréflen ?
Vergleichen wir zunichst die in Reinluft gemessenen osmotischen Zu-
standsgroen miteinander. Die drei ZustandsgréBen Sz, Si, und Sz,
zeigen die erwartete Abstufung. Die drei Kurven weisen einen weit-
gehenden Parallelismus auf. Die ersten Messungen der Versuchsreihe
ergaben gréere Schwankungen als diejenigen in der Mitte und gegen
das Ende des Versuches.

Ein Vergleich der osmotischen ZustandsgréBen in den Rauchluft-
pflanzen zeigt, daB3 sie im gleichen Sinne variieren, dal}3 aber die Ab-
stufungen Sz, { Si, { Sz, viel ausgesprochener zu Tage treten als bei
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den Reinluftpflanzen, demzufolge auch auf einen hoheren Turgor-
druck in den Geweben der Rauchluftpflanzen geschlossen werden darf.
Wie aus dem Kurvenbild (Fig. 2) ersichtlich ist, verzeichnen die Sz,-
Messungen im Rindenparenchym der Rauchluftstengel auffallend hohe
Werte, konnte doch ein Hoéchstwert von 20.5 Atm ermittelt werden.
Dieser Anstieg erscheint am Anfang des Versuches, unmittelbar nach
der Einwirkung des Rauches. Die weiteren Messungen ergaben ein
sukzessives Fallen der Sz, -Werte. Sie nidherten sich mehr und mehr
den Sz, -Werten der Reinluftpflanzen. Niederere Werte ergaben die
Sz,-Messungen in der Epidermis der Rauchluftkeimlinge. Darin lief3
sich ein maximaler Sz,-Wert von 12.8 Atm messen. Die Epidermis-
Sz,-Werte in den Rauchluftpflanzen nidherten sich von Anfang an
denjenigen in den Reinluftpflanzen. In der Epidermis sind keine so
groBen Sz,-Rauchluft-Reinluft-Differenzen zu verzeichnen, wie dies
im Rindenparenchym der Fall war. Es scheint, als ob der Tabakrauch
auf das Protoplasma insbesondere der Rindenparenchymzellen des
Stengels, aber auch der Epidermiszellen einen schockartigen Einflul3
ausiibe, der zu einer gesteigerten, aber kurzfristigen Osmoregulation
fiihrt, welcher eine langsame Anpassung an die atmosphirisch fremd-
artige Umgebung folgt, die sich durch die festgestellte sukzessive Ab-
nahme der Sz,-Werte und deren Anndherung der Sz, -Werte der
Pflanzen mit normaler Atmosphire ausdriickt.

Anschlieffend kann gesagt werden, dall sich die osmotischen Zu-
standsgrofBen der Rauchluftpflanzen zueinander &dhnlich verhalten,
wie dies nach den bisherigen Kenntnissen bei den Reinluftpflanzen
der Fall ist. In beiden ist, wie aus Fig. 2 hervorgeht, der Turgordruck
aublerordentlich klein, trotzdem meine Pflanzen auBerlich frisch und
turgeszent aussahen. Auch T, der Reinluftpflanzen ist, wie die andern
ZustandsgroB8en kleiner als bei Rauchluftpflanzen.

D. Die osmotischen Zustandsgrofien und das
Lingenwachstum des Stengels

Unter dem Einflull des Tabakrauches erfuhr das Langenwachstum
der Erbsenkeimlinge eine deutliche Hemmung, das Dickenwachstum
aber eine deutliche Forderung (Tab. 2). Das gibt uns Gelegenheit,
den Beziehungen zwischen osmotischen Zustandsgrof8en und Lingen-,
bzw. Dickenwachstum unserer Keimlinge nachzugehen.
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Bei jeder Messung bestimmte ich an den zu untersuchenden Exem-
plaren die gesamte Stengellinge von der Ansatzstelle der Wurzel bis
zum Vegetationspunkt und seine maximale Dicke, oft auch die Lange
der Wurzel und ihre Dicke (vgl. Angaben zu Tab. 1). Die Beziehungen
zwischen Wurzeldimensionen und osmotischen ZustandsgréBen wur-
den nicht verfolgt, weil in den Wurzeln keine osmotischen Messungen
vorgenommen wurden.

Vergleichen wir zunidchst nur das Langenwachstum von Reinluft-
und Rauchluftstengel ohne Beriicksichtigung der osmotischen Zu-
standsgroflen. Eine der vielen Versuchsreihen ist in der Fig. 3 dar-
gestellt. Die Kurven stellen das mittlere Ldngenwachstum von je
3-4 Reinluftpflanzen, beziehungsweise von je 3-4 vergleichbaren
Rauchluftkeimlingen dar. Die Kurven geben am 3. Versuchstage eine
Rauchluftlinge von 0.6 cm und eine Reinluftlinge von 1.0 cm an.
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Fig. 3. Liangenzuwachs des Stengels von Pisum sativum in Rauch- und Reinluft.
Abszissen wie in Fig. 1. Zeit der Untersuchung : 23. Mai bis 5. Juni.



— 170 —

Die Hemmung betrug bei Annahme von iibereinstimmenden Wachs-
tumsbedingungen bei gleicher Wachstumsdisposition in den Pflanzen
in 3 Tagen 0.4 cm, was einer Wachstumsverminderung von 40 9 ent-
spricht bezogen auf das Wachstum der Reinluftpflanzen (= 100 9%,).
Die prozentuale Hemmung ist am Anfang des Versuches geringer als
im spdteren Verlauf, denn am 5. Versuchstag betrug die Hemmung
54 9%, und am 10. 69 9,. Am 15. Tag der Versuchsdauer konnte ich
eine Hemmung von 75 9 feststellen. Allgemein ergaben die Versuche
eine regelmaBige Zunahme der Stengellinge und damit auch ein stetiges
Langenwachstum der Reinluftpflanzen, wahrend bei den Rauchluft-
pflanzen die Stengellinge zwar auch eine fortwidhrende Zunahme er-
fuhr, diese aber im Ausmal} wesentlich geringer war und deutlich
gehemmt erschien.

Auf Grund der zahlreichen Messungen des Liangenwachstums der
Stengel, von denen in der Folge einige im Zusammenhang mit den
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Fig. 4. Sz im untersten Internodium und Lingenwachstum (b-Kurve oben) des Sten-
gels von Pisum sativum. Abszissen wie in Fig. 1. Fir die Saugkraft (Atm)
und den Lingenzuwachs (cm) wurden hier und in den weiteren Figuren ver-
schiedene Ordinatenachsen gewiahlt. Beobachtungszeit : 5. Juli bis 25. Juli.
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osmotischen ZustandsgréBen noch besprochen werden, geht deutlich
hervor, dall die Wachstumsgeschwindigkeit der Reinluftkeimlinge
groBer 1st als diejenige der rauchgeschidigten Keimlinge.

Obschon ich in meinen Versuchen die Wachstumsbestimmungen
nur sehr grob durchfiihren konnte, schien es mir doch nicht iiber-
fliissig, die Ergebnisse der osmotischen Messungen mit dem Ldngen-
wachstum zu vergleichen. In Fig. 4 sind die Resultate der Sz, - Mes-
sungen und das Gesamtlingenwachstum des Stengels einer Versuchs-
reithe angefiihrt. Die Sz -Werte stammen aus dem untersten Inter-
nodium des Stengels ; die angegebenen Lidngenmalle aber bezichen
sich auf den ganzen Stengel. Der Vergleich der Saugkraft (Sz,), so-
wohl in Rauch- wie in den Reinluftpflanzen, mit dem dazu gehérenden
Langenwachstum zeigt, dall die Saugkraft mit zunehmender Lange
des Keimlings und der dadurch bedingten gréBeren Entfernung des
untersten Internodiums vom Vegetationspunkt abnimmt, wobel Sz,
in den Rauchluftpflanzen fast immer hoher ist als in den Reinluft-
pflanzen. Die am Anfang der Versuchsreithe in den Reinluftpflanzen
gefundenen grolleren Saugkraftwerte sind vor allem darauf zurtick-
zufiihren, dal} sie in der Zone intensiven Wachstums lagen. Da bei
dem verlangsamten Ldngenwachstum der Rauchluftpflanzen auch in
der Streckungszone die Saugkraftmessungen trotzdem héhere Werte
ergaben, darf geschlossen werden, dall die Differenzen der Saugkraft
nicht nur eine IFolge des Wachstums, sondern tatsdchlich eine solche
der Einwirkung des Tabakrauches sind. Dies wurde im spdteren Ver-
lauf nur bestitigt, da die Differenzen auch mit zunehmender Ent-
fernung vom Vegetationspunkt bestehen bleiben.

URrsPRUNG und Brum (1924) zeigten durch ithre Untersuchungen an
der Wurzel von Vicia IFaba, dall in der Region des starksten Langen-
wachstums, sowohl bei der geraden als auch bei der geotropisch sich
krimmenden Wurzel, die groBte Saugkraft (Sz,) vorherrscht, dagegen
der schwichste Turgordruck. Es darf angenommen werden, dal} die
Verhdltnisse im normalen Stengel die ndmlichen sind.

Eine weitere Sz, - Messungsreihe wurde an je einem der obern Inter-
nodien ausgefithrt, wobei das Gesamtlingenwachstum der unter-
suchten Stengel bestimmt wurde. Die Ergebnisse sind in Fig. 5 fest-
gehalten. Diese zeigt, dall Sz, am Anfang der Untersuchung die
hochsten Werte aufweist. Im Verlaufe des Versuches fillt Sz, , offenbar

“n >

deshalb, weil der Abstand vom Vegetationspunkt wie oben zunimmt.
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Die Sz, - Messungen wurden ndmlich bei den Rauchluftpflanzen an der
Stelle der groBten Dicke, die sich meistens in der Mitte oder oberhalb
davon befand, und an entsprechenden Stellen der Reinluftstengel
vorgenommen. Am Anfang lag die Saugkraft (Sz,) in den Rauchluft-
pflanzen merklich hoher als in den Reinluftpflanzen. Mit fortschrei-
tendem Versuch klangen die Differenzen ab. Es machte sich hier das
gleiche Phianomen geltend wie im vorgehend beschriebenen Versuch.
Doch ist hinzuzufiigen, dall bei den Untersuchungen am obern Inter-
nodium die Saugkraft sowohl in der Rauchluft als auch in den Rein-
luftpflanzen, von einer einzigen Ausnahme abgesehen, hoher liegt als
die Saugkraft im untersten Internodium. Es macht sich wiederum
der Abstand vom Vegetationspunkt geltend.

Es sei an dieser Stelle nochmals auf Tab. 12 hingewiesen, die gleich-
zeitige Sz, -Messungen der vier unteren Internodien der ndmlichen
Pflanze enthilt und zeigt, da3 die jeweiligen Messungen in der Nihe
des Vegetationspunktes die hochsten Sz -Werte ergaben.
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Fig. 8. Szp des obern Internodiums und Liangenwachstums des Stengels. Vgl. Fig. 4.
Zeit der Messungen : 13. Dezember bis 10. Januar.
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Wie sich fiir Rauch- und Reinluftpflanzen die Saugkraft bei Grenz-
plasmolyse im Stengel zu dessen Lingenwachstum verhilt, wird
aus Fig. 6 sofort klar ersichtlich. Die beiden Sz,-Kurven, die die
Resultate der Sz,-Messungen im Rindenparenchym der Rauch-, bzw.
der Reinluftstengel darstellen, zeigen anfanglich gro3e, nach und nach
abklingende Sz,-Differenzen zwischen den Rauch- und Reinluft-
pflanzen. Die Rein- und Rauchluftpflanzen wachsen, wie die Kurven
des Lingenwachstums erldutern, mit ziemlich groBer RegelmiBig-
keit weiter. Die Rauchluftpflanzen weisen eine Hemmung im Lingen-
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Fig. 6. Szg im Rindenparenchym und Langenwachstum des Stengels. Vgl. Fig. 4.
Beobachtungsdaten : 28. Oktober bis 25. November.



— 174 —

wachstum und deutliche Forderung im Dickenwachstum auf (fest-
gestellte maximale Dicke bei den Rauchluftkeimlingen 5 mm, bel
den Reinluftkeimlingen 3 mm).

Die O,-Schwankungen wurden vielfach mit dem Wachstum in Be-
ziechung gebracht. Einem stdrkeren Wachstum entspreche ein klei-
neres O, weil ein stirkerer Stoffverbrauch vorhanden sei. Dem stir-
keren Lingenwachstum der Reinluftpflanzen sind nach Fig. 6 niede-
rere S5z,-Werte zugeordnet, wihrend in den im Ldngenwachstum ge-
hemmten Rauchluftpflanzen hohere Sz,-Werte vorkommen. URSPRUNG
und Brum (1924) weisen darauf hin, dall die O,-Werte in hohem
MaBe auch von der elastischen Spannung der Wand abhdngen. Dar-
nach kann eine Anderung des Grenzplasmolysewertes nicht nur auf
Anderung des csmotisch wirksamen Inhaltes beruhen, sondern auch
auf Anderung der Wandspannung. Tatsichlich konnte ich (vgl. PURKYT
1912) an Schnitten von Stengeln rauchgeschddigter Erbsenkeimlinge
feststellen, dall die Membranen der Zellen eine bedeutende Ver-
dickung erfahren haben. Sie schien in allen Zellen gleichmidBig zu
sein. Bei Behandlung der Schnitte von Erbsenstengeln der Rauch-
luftpflanzen mit Phloroglucin und Salzsdure erfolgte eine dulerst
starke Verquellung der Membran, wihrend in den Reinluftpflanzen
die Quellung sehr gering blieb. PUrRkYT (1912) glaubte annehmen zu
miissen, dal} die Zellulosemembran durch die Einwirkung des Tabak-
rauches eine physikalisch-chemische Verdnderung erleidet, die sich
eben in ihrer duBerst starken Quellungstihigkeit dullert. Auf unsere
Verhidltnisse angewendet wiirde das bedeuten, dal mit der physika-
lisch-chemischen Verdnderung der Membran auch ihre Elastizitit
anders geworden wire. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, dal} die
hohen Sz,-Werte in den Rauchluftpflanzen durch die Anderung der
elastischen Spannung der Wand bedingt sind, dal} bei gleicher Zucker-
konzentration im normalen Zustand, aber beil verschiedener Kontrak-
tion bei Grenzplasmolyse andere O,-Werte erhalten werden nach der

Beziehung Sz, = % - Si,. Ist Si, in zwei Zellen gleich, die Volum-

kontraktion beider Zellen aber verschieden, so mull daraus auch ein
verschiedenes Sz, resultieren. Man kann sich aber auch vorstellen,
dal3 der Tabakrauch die enzymatische Tétigkeit der Zellen beeinflulit,
also etwa eine intensivere Stirkezersetzung bewirkt, so dall auch aus
diesem Grunde Si, und damit auch Sz, bei gleicher Volumkontrak-
tion steigen wiirden (Iig. 7).



Das Abflauen der Sz,- Differenzen deutet PURKYT (1912) dahin, daB3
vermutlich eine Kondensierung von osmotisch wirksamen Stoffen zu
Membransubstanz vor sich gehe. Diese Vorstellung liele sich gut mit
den beschriebenen Membranverdickungen in den Rauchluftkeim-
lingen vereinbaren. Zudem darf die Annahme, dall die Membranver-
dickung auf Kosten des Langenwachstums vor sich geht, nicht ganz
von der Hand gewiesen werden. Die Beziehungen der chemischen Um-
wandlungen des Zellinhaltes, die vor allem fiir die osmotische Zu-
standsgréfe Sz, verantwortlich sind, zum Lingenwachstum sind noch
zu wenig abgeklirt.

Es sei auch die Saugkraft des Zellinhaltes Si, der Rauch- und Rein-
luftpflanzen mit dem Lingenwachstum des zugeordneten Stengels in
Beziehung gebracht. Fig. 7 zeigt die Ergebnisse der Si, - Messungen
einer Versuchsreihe und die entsprechenden Angaben liber das Lingen-
wachstum. Zur Messung des Si, -Wertes wurde der ganze Stengel ver-
wendet. Wir stellen fest, dall sich Si, gleichsinnig verhilt wie Sz,
(vgl. Fig. 5 mit Fig. 7), ein Verhalten, das sich aus der Saugkraft-
gleichung ergibt. Das Lingenwachstum der Stengel aus Rauch- und
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Fig. 7. Sip, und Lingenwachstum des Stengels. Fiir die Bezeichnung vgl. Fig. 4.
Datum der Beobachtungen : 12. bis 26. Juli.
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Reinluft weist die nimlichen Merkmale auf, wie wir sie bisher fest-
stellen konnten : mit dem Lidngerwerden der Stengel nimmt Si, so-
wohl in den Rauch- als auch in den Reinluftpflanzen ab.

E. Beziehungen des stirksten Wachstums zu Sz, und T,

In einer Versuchsreihe maf3 ich in den Stengeln der Rauch- und
Reinluftpflanzen von Pisum sativum durch Bestimmung der Groen
Sz, und Si, experimentell in erster Anndherung den Turgordruck.
Die Ergebnisse finden sich in Fig. 8 mit den Angaben iiber das Langen-
wachstum des Stengels zusammengestellt. Daraus geht hervor, dal
der Turgordruck in den Rauchluftkeimlingen mit zunehmendem Alter
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Fig. 8. T, im ganzen Stengel und Langenwachstum. Wegen der Abszissen und
Ordinaten vgl. Fig. 4. Beobachtungszeit : 8. bis 21. Juli.
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zuerst ansteigt und dann wieder fédllt. Der Turgordruck nimmt dann
am stdrksten zu, wenn das Langenwachstum am meisten gehemmt
ist. Betrachten wir nun das Verhalten des Turgordruckes in den Rein-
luftpflanzen. Da Sz, in den oberen Internodien gemessen wurde,
konnten die ersten Messungen nur in allerndchster Ndhe des Vegeta-
tionspunktes, also in der Zone der grofften Streckung vorgenommen
werden. Man darf deshalb die gefundenen 51 -Werte, die an dem
PreBsaft des ganzen Stengels ermittelt wurden, als direkt mit Sz,
vergleichbar betrachten. So finden wir am Anfang der Versuchsreihe
fiir die Reinluftpflanzen niedere Turgordrucke. Mit der Zunahme der
Liange der Stengel, also mit der Entfernung der Messungsstelle fiir
Sz, von der Zone des groBten Lingenwachstums, stieg der Turgor-
druck, allerdings mit einigen Schwankungen. Ein Vergleich der Turgor-
werte in den Reinluftpflanzen mit der Wachstumsgeschwindigkeit er-
gibt, mit einer einzigen Ausnahme, dall einer abnehmenden Wachs-
tumsgeschwindigkeit eine Zunahme des Turgordruckes entspricht.
URrsPRUNG und BLum (1924) fanden, wie bereits frither erwdhnt wurde,
an der Wurzel von Vicia Faba in der Zone des groten Strecken-
wachstums den schwichsten Turgordruck. Darnach wire es gut denk-
bar, daB3 der Turgordruck infolge der Hemmung des Liangenwachstums
ansteigt. Anderseits mull, da bei gleich bleibender Hemmung des
Lingenwachstums T, im Verlaufe der Versuchsreihe in den Rauch-
luftpflanzen wieder fdllt, angenommen werden, daBB der Tabakrauch
direkt osmoregulatorisch einwirkt und dadurch die GréBe T, unmittel-
bar beeinflul3t.

F. Der Tabakrauch und das Dickenwachstum

Unter dem Einflul des Tabakrauches erfuhr das Langenwachstum
der Erbsenstengel eine deutliche Hemmung und das Dickenwachstum
eine ebensolche Forderung. Nun beruht das Dickenwachstum der
Stengel im Tabakrauch auf einem vermehrten Breitenwachstum der
Zellen (siehe « Morphologische Beobachtungen », S. 129 ff.). Ursache
dieses Phanomens soll nach Annahme von RICHTER, MOLISCH, PURKYT
der gesteigerte Turgordruck sein, wobei sie die Saugkraft der Zelle
bei Grenzplasmolyse mallen. In diesem Zustand aber ist die Zellwand
entspannt und der Turgordruck Null. Hingegen fanden die erwdhnten
Autoren tatsichlich in narkotisierten, rauchbeschadigten Exemplaren,

12
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deren Stengel dicker waren als in Reinluft, also in den verdickten
Rauchstengeln, eine héhere Saugkraft bei Grenzplasmolyse.

In meinen Versuchen verglich ich die GréBe des Dickenwachstums
mit Sz,, mit Si,, mit Sz, und mit T,. Daraus ergab sich, dal die
Saugkraft bei Grenzplasmolyse in den Rauchluftpflanzen immer hoher
blieb als in den Reinluftpflanzen, gleichgiiltig, ob die Stengel der
Rauchpflinzlinge dicker oder diinner waren. Nur am Anfang der Ver-
suchsreihe fand ich in den Rauchstengeln bei zunehmender Dicke ein
Hinaufschnellen von Sz,. In einem 3 mm dicken Stengel, der wihrend
3 Tagen dem RaucheinfluB ausgesetzt war, betrug Sz, 15.5 Atm,
2 Tage darauf bei 3 15, mm Dicke 18 Atm, und am 6. Tag, bei einer
Stengeldicke von 4 mm, ergab die Messung einen Sz ,-Wert von
23.8 Atm. Am 9. Tag bestimmte ich in einem 4 mm dicken Stengel
— also gleich dicken Stengel wie in der vorhergehenden Messung —
einen Sz, -Wert von 24.2 Atm, dann aber am 14. Tag der Versuchsreihe
merkwiirdigerweise in einem Stengel von 5 mm Dicke nur einen Sz,-
Wert von 10.3 Atm. Im weiteren Verlauf der Versuchsreihe konnte
kein auffallendes Resultat mehr ermittelt werden. Interessant ist ein
Vergleich meiner Sz, - Ergebnisse mit denjenigen von PURKYT (1912).
Hier wie dort steigt Sz, der Rauchluftstengel sehr stark an und fallt
dann ab, bleibt aber immer noch hoher als Sz, in den Reinluftpflanzen.
In dhnlicher Weise wurde auch die GréBe Siy mit dem Dickenwachstum
in Beziehung gebracht. Auch hier war Si, in den Rauchluftpflanzen
wihrend der ganzen Versuchsdauer groer als in den Reinluftpflanzen.
Aber Si, hat in den Rauch- und Reinluftpflanzen allgemein fallende
Tendenz und zwar, wie es scheint, ganz unabhidngig von der Dicke
des untersuchten Stengels. Mittelst einer weitern Reihe suchte ich
festzustellen, wie sich die Sz -Werte aus Rauch- und Reinluftstengeln
zum Dickenwachstum derselben verhalten. Auch hier ergab sich, da3
die Sz,-Werte in den Rauchluftkeimlingen hoher waren als in den
Reinluftpflanzen. Aber die Differenzen zwischen Rauch- und Rein-
luft waren nicht mehr so groB wie fiir Sz, und Si,. Eine ndhere Be-
ziehung zwischen Dickenwachstum und den gefundenen Sz, -Werten
konnte ich nicht aufdecken. Endlich sei noch das Verhalten des Turgor-
druckes zum Dickenwachstum betrachtet. In den Rauchluftpflanzen
konnte ich fast immer einen héheren Turgordruck feststellen als in
den Reinluftpflanzen. Sowohl in den Rauch- wie in den Reinluft-
pflanzen nahm der Turgordruck mit zunehmendem Alter der Keim-
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pflanzen zu. UnregelmidBigkeiten spielen hier eine geringe Rolle, da
die Messung des Turgordruckes sich nicht auf eine Zelle bezieht, son-
dern auf den ganzen Stengel. Man konnte deutlich erkennen, dall auch
der Turgordruck in den Rauchpflanzen groBer ist als in den Reinluft-
pflanzen.

Zusammenfassend 140t sich folgendes sagen. Simtliche osmotischen
ZustandsgréBen sind in den verdickten Rauchluftstengeln grofer
als in den Reinluftpflanzen.

Man kann sich natiirlich fragen, was die Erh6hung der osmotischen
ZustandsgréBen in rauchgeschiddigten Zellen fiir eine Bedeutung hat
und wie sie zustande kommt. Diese beiden komplizierten Fragen
konnen aus unserem Material wohl kaum eindeutig beantwortet wer-
den. Hingegen zeigt die Sz, - Kurve, wie sie in Fig. 6 dargestellt ist,
immerhin, daf die gréBBeren Werte von Si,, Sz, und T, in den rauch-
geschidigten Pflanzen vor allem auf einer Zunahme von Sz, beruhen
diirften. Daraus geht hervor, dall die erste Wirkung des Tabakrauches
auf die osmotischen ZustandsgroBlen in einer Vermehrung der osmo-
tisch wirksamen Substanzen besteht. Nun nimmt in unseren Ver-
suchen auch Si,, die Saugkraft im normalen Zustand, zu. Die Zunahme
1st in rauchgeschiddigten Stengeln relativ gering. Daraus folgt, wie
aus der Saugkraftgleichung Sz, = Si, — T, hervorgeht, daBl der
Turgordruck in den Rauchluftpflanzen zunehmen und groBere Werte

aufweisen miilte als in den Reinluftpflanzen, unter der Voraus-
setzung, dall die Beziehung %i; in Rauch- und Reinluft gleich ist.
Tatsdchlich ist der Turgordruck in den rauchgeschidigten, ver-
dickten Zellen groBer als in den nicht rauchgeschiddigten Pflanzen.
Der hohere Turgordruck ist also nicht Ursache, sondern nur eine
Folge der relativ starken Zunahme von Sz,.

Ob nun das Breitenwachstum der Zelle zur Hauptsache auf dem
hoheren Turgor beruht, kann nach den bisherigen Kenntnissen iiber
die Beziehungen der osmotischen ZustandsgréBen zum lokalen Wachs-
tum der Zellen nicht ausgesagt werden, weil dariiber noch keine Unter-
suchungen vorliegen. Da in rauchgeschidigten Pflanzen das Lingen-
wachstum gehemmt wird, mul3 bei gleichbleibendem Zellinhalt und
erhohtem Turgordruck die Zelle notwendigerweise in die Dicke
wachsen. Wie allerdings dieses Breitenwachstum der Zelle zustande
kommt, ist eine Frage, die erst gelost werden kann, wenn wir iiber
Turgordehnung und Wandstruktur besser unterrichtet sind.
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Die Ursache der Erhdhung von Sz, kann auf einer vermehrten Er-
zeugung osmotischer Substanzen oder auf einer Zerlegung groferer
Molekiile in einfachere (z. B. Maltose in Glukose) beruhen.

In neueren Arbeiten wird die Rolle des im Tabakrauch vorkommen-
den Aethylens vielfach diskutiert. Da dieses osmotisch nicht in Be-
tracht fillt, ist eine Besprechung nicht notig. Hingegen scheint das
Aethylen auf die Richtung des Wuchsstoffstromes einen Einflul3 aus-
zuiiben und dadurch das Dickenwachstum der in Tabakrauch befind-
lichen Erbsen zu beeinflussen. So untersuchte VAN DER Laan (1934)
den Einflull des Aethylens auf Awvena sativa und stellte ein vermin-
dertes Liangenwachstum und ein vermehrtes Dickenwachstum fest.
Er fand die gréBte Hemmung in der am kriftigsten wachsenden Zone
und schloB auf einen Zusammenhang zwischen dem Streckenwachstum
und dem GaseinfluBl. Ferner stellte er fest, dal Aethylen bei Avena
das Wuchsstoffzentrum in der Spitze schiadigt. Die Wuchsstoffproduk-
tion betrug bei vergasten Pflanzen nur 66 9%, der Menge normaler
Pflanzen. Hingegen zeigte sich, da3 der Transport sowie der Ver-
brauch beim normalen und in Aethylengas gezogenen Pflanzen voll-
kommen gleich waren. Auch fand v. b. WEry (1932), daB die Ge-
schwindigkeit des Wuchsstofftransportes unabhingig von der Menge
des zugefithrten Wuchsstoffes ist. Die Ausgangskonzentration ist dafiir
nicht von Belang. PFALTZER (1934) betont die Unabhdngigkeit des
Wuchsstofftransportes von der Wirkung der Lingskomponente der
Schwerkraft. VAN DER LaAN (1934) untersuchte unter anderem auch
den Einflull von Aethylen auf die Keimlinge von Pisum sativum im
Dunkeln und fand wie schon KNIGHT und CROCKER (1913) geringeres
Langenwachstum, verstirktes Dickenwachstum und horizontale Nuta-
tion, die sich in einem leicht aufwarts strebenden, geraden Wuchs
zeigte. An meinen in Tabakrauch, aber im Licht gezogenen Erbsen-
keimlingen konnte ich die horizontale Nutation nicht beobachten.
Versuche mit Vicia Faba im Dunkeln fiilhrten vAN DER LAAN zu
folgenden Ergebnissen : « Durch Aethylen wird das Wachstum von
Vicia Faba-Keimlingen stark herabgesetzt. Die Hemmung erstreckt
sich gleichméBig iiber alle Zonen. Die Epikotyle enthalten sehr viel
Wuchsstoff, bei jungen Pflanzen in allen Zonen gleich viel, bei dlteren
in den unteren Zonen weniger. In Aethylen wird die Wuchsstoffabgabe
sehr stark herabgesetzt, so dall nur eine ganz geringe Menge iibrig
bleibt. Die einseitige Verteilung des Wuchsstoffes und die geotro-
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pische Kriimmung beginnen zur gleichen Zeit, in der dritten Viertel-
stunde nach Anfang der geotropischen Reizung. Durch den Einflull
von Aethylen ist der tibrig gebliebene Wuchsstoff in vergasten Pflanzen
einseitig verteilt ; die obere Hilfte enthédlt den meisten Wuchsstoff. »
F. W. WeNT (1928) stellte fest, daB Aethylen dhnlich wie bei Avena
sativa und Vicia IFaba die Wuchsstoffproduktion auch bei Pisum
sativum herabsetzt. Bei gehemmtem Langenwachstum kann man aber
trotzdem ein starkes Dickenwachstum feststellen. BorRGSTROM (1939 a)
machte wahrscheinlich, dal Aethylengas in Pflanzen einen trans-
versalen Hormonstrom erzeugt. In einer weiteren Publikation (1939 )
richtet er die Aufmerksamkeit auf die grundsitzliche Bedeutung des
Quertransportes der Wuchsstoffe in der Natur. « Die relative Kraft
polaren und lateralen Auxinentransportes regelt die meisten Lebens-
prozesse der Pflanzen. Da die Siebréhren die wichtigsten Wander-
bahnen der Wuchsstoffe sind und demzufolge den hauptsidchlichsten
Vorrat der Wuchsstoffe enthalten, so regelt ihre zuriickhaltende Fahig-
keit die Menge, die seitwirts transportiert wird. » Es stellte sich
heraus, dall diese Funktion der Siebréhren durch Aethylen tiefgrei-
fend gestort werden konnte (BORGSTROM 19394). Darnach wire das
vermehrte Dickenwachstum der Erbsenpflanzen in Tabakrauch dem
Einflull des darin vorkommenden Aethylens zuzuschreiben, das die
normale Funktion der Siebréhren als wichtigste Wanderbahnen des
Wuchsstoffes tiefgreifend store. Aethylen, also auch Tabakrauch, ver-
ursache einen vermehrten Quertransport von Wuchsstoff und somit
eine Forderung des Dickenwachstums, da nach BorGsTrROM (1939 b)
die Richtung des Transportes des Wuchsstoffes die Richtung des
Wachstums bestimmt.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegenden Versuche iiber den Einflul des Tabakrauches auf
im Lichte gezogene Erbsenkeimlinge fiihrten zu folgenden Ergebnissen.

1. Unter dem EinfluBl des Tabakrauches wurde das Lingenwachstum
des Stengels gehemmt und das Dickenwachstum gefordert. Eine
Beeintrdachtigung des negativen Geotropismus konnte nicht beob-
achtet werden.

2. Das stiarkere Dickenwachstum des Stengels beruht auf einem ver-
mehrten Breitenwachstum der Zellen.
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Mit Hilfe der Grenzplasmolysemethodik ergaben sich im Rinden-
parenchym der Rauchluftpflanzen zu Anfang der Versuchsreihe
bis zu 10 Atm hohere Werte als im ndmlichen Gewebe der Rein-
luftpflanzen. Die hohen Sz,-Werte in den Rauchluftpflanzen sanken
im Verlaufe der Versuchsreihe ab, so dal} sich die Sz,-Werte der
Rauchlufterbsen denjenigen der Reinlufterbsen niherten. Ahnlich
verhielt sich die Saugkraft bei Grenzplasmolyse in der Epidermis,
nur daB die Unterschiede zwischen Rauch- und Reinluftpflanzen
nicht so grol waren. Ein Zusammenhang der Zu- und Abnahme
der Sz,-Werte mit dem Wachstum war nicht restlos aufzudecken.

. In der Regel war die Saugkraft im normalen Zustand (Sz,) in den

Rauchluftpflanzen etwas groBer als in den Reinluftpflanzen. Die
jeweils am Anfang der Versuchsreihe in den Reinluftpflanzen ge-
fundenen groBeren Saugkraftwerte sind vor allem darauf zuriick-
zufiithren, daf3 sie in der Zone intensiven Wachstums liegen. Da
bei dem verlangsamten Lingenwachstum der Rauchluftpflanzen
die Saugkraftmessungen auch in der Streckungszone hchere Werte
ergaben, darf ohne Zweifel geschlossen werden, dal3 die Differenzen
der Saugkraft nicht nur eine Folge des Wachstums, sondern tat-
siachlich eine solche der Einwirkung des Tabakrauches sind.

. Wie es die Saugkraftgleichung als wahrscheinlich vermuten lief3,

verhielt sich die Saugkraft des Inhaltes (Si,) dhnlich wie die Saug-
kraft (Sz,). In den Rauchluftpflanzen konnten in der Regel etwas
hohere Si -Werte gemessen werden als in den Reinluftpflanzen.
Doch kam es vor, dal auch das Gegenteil der Fall war. Ganz all-
gemein nahm Si, mit dem Langerwerden der Stengel sowohl in
den Rauch- als auch in den Reinluftpflanzen ab.

. Aus den experimentell bestimmten GréBen Sz, und Si, liel3 sich

niherungsweise der Turgordruck (T,) bestimmen. In den Rauch-
luftpflanzen bestimmte ich einen maximalen Turgordruck von
3.3 Atm. Alle andern Werte fiir den Turgordruck waren geringer,
sowohl in den Rauchluftpflanzen als auch in den Reinluftpflanzen.
Wie die beiden Werte Sz, und Si, in den Rauchluftpflanzen in der

- Regel etwas hoher waren, so traf dies auch fiir den Turgordruck zu.

Die Energie zum vermehrten Dickenwachstum der Zellen der
Rauchluftpflanzen diirfte nur zum kleinsten Teil von einem er-
hohten Turgordruck herriihren, lieBen sich doch nur relativ geringe
Turgorwerte ermitteln.
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