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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.
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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
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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.
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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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