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EINLEITUNG.

Der Stofftransport in der Pflanze ist ein kompliziertes Problem,
das fiir das Verstiindnis von allen Lebensvorgingen in der Pflanze
von Bedeutung ist. Im Verhiltnis zu der Wichtigkeit des Pro-
blems ist noch ziemlich wenig dariiber gearbeitet worden, obschon
einige Fragen auf zufriedenstellende Weise gelost sind.

Bei dem Transport kann man unterscheiden zwischen dem
Transport von allerlei Stoffen von einer Zelle nach der anderen
in einem Gewebe oder in einem Organ — man kénnte dieses den
Transport auf kiirzerer Strecke nennen — und dem Transport auf
lingerer Strecke zwischen verschiedenen Organen oder zwischen
weit voneinander entfernten Teilen eines Organs.

Bei diesem Transport auf lingerer Strecke kann man wieder
Unterschied machen zwischen dem Transport von Wasser und
dem Transport von allerlei Stoffen, die hiufig als plastische
Stoffe bezeichnet werden.

Nur iiber den letzigenannten Transport wird hier gehandelt
werden. Der Wassertransport, der durch die Kohisionstheorie
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auf zufriedenstellende Weise erklirt wird, wird hier gar nicht
behandelt werden. Der Transport auf kiirzerer Strecke, der eng
mit dem Transport plastischer Stoffe auf lingerer Strecke zu-
sammenhingt, wird nur in soweit behandelt werden, als er mit
ihm in Zusammenhang steht.

Man ist sich wohl dariiber einig, dass der Transport plastischer
Stoffe auf grosserer Strecke durch das Phloém stattfindet. Auch
iiber die Weise, worauf dieser Transport erfolgt, sind besonders
in den letzten Jahren wertvolle Ergebnisse erzielt worden.
Diese sind jedoch noch nicht vollstindig genug um ein Bild
von dem Mechanismus zu geben, das alle Tatsachen erklirt.

Es schien mir daher niitzlich, zu versuchen, auf dem Wege
quantitativer Experimente Niheres iiber den Mechanismus zu
erfahren. Um mboglichst viel Komplikationen vorzubeugen, die
nicht unmittelbar mit dem Transport zusammenhingen, musste
mit einem moglichst einfachen System gearbeitet werden. Der
urspriingliche Plan war, mit einem System zu arbeiten, das aus
zwei Blidttern, die durch eine Bastzone verbunden waren, be-
stand. : .

Weiter wurde versucht, einen Stoff transportieren zu lassen,
der quantitativ zu bestimmen war.

In einer vorldufigen Mitteilung (3) ist hieriiber schon etwas
publiziert. Nach einer kurzen Literaturiibersicht iiber den
Transport von plastischen Stoffen auf lingeren Strecken wer-
den diese Versuche ausfiihrlicher besprochen werden. Dann wer-
den einige Fragen, die sich hieraus ergeben haben, behandelt
und danach Versuche mitgeteilt werden, bei denen Fluo-
reszein als Transportstoff verwendet wurde, um zu unter-
suchen, ob der Transport dieses in den Siebrohren sichtbaren
Stoffes denselben Gesetzen gehorcht, wie der zuerst behandelte.
Schliesslich will ich noch einige Versuche iiber eine etwaige
Polaritit besprechen, die mittels eines einfachen Systems mit
der grossten Aussicht auf deutlichen Erfolg ausgefiihrt werden
konnten.



ABSCHNITT L

Literatur,

Da wihrend der letzten Jahre mehrere Literaturiibersichten
iiber den Stofftransport (14, 23, 40) erschienen sind, in denen
auch #ltere Autoren besprochen worden sind, kann es nicht
meine Aufgabe sein, hiervon eine Wiederholung zu geben. Ich
werde mich also darauf beschriinken, eine kurze Uebersicht zu
geben, wobei ich in erster Linie dasjenige, was iiber die
Transportbahnen bekannt ist, ins Auge fassen und danach die
Ergebnisse besprechen will, die uns Aufschluss iiber den Mecha-
nismus geben konnten.

Auf Grund der von vielen Forschern angestellten Ringelungs-
versuche wurde bis ungefihr 1920 allgemein angenommen, dass
der Transport der Assimilate in der Rinde erfolgte. Diese Auf-
fassung wurde durch BircH-HirscurFeLp (2) und durch Dixon (17)
angegriffen.

Da diese Kritik von Miinca (43) und Curtis (14) ausfiihrlich
besprochen worden ist, will ich darauf nicht niher eingehen,
um so weniger, als spiter von Weevers (55), Curtis (9, 11, 12),
MasoN und seinen Mitarbeitern (28, 33, 35) sowie von ScHt-
MACHER (50, 51, 52) deutlich der Beweis geliefert worden ist,
dass der Transport der organischen Verbindungen hauptsichlich
durch das Phloém vermittelt wird,

CurTis ringelte einen treibenden Ast auf zwei Stellen, und
nach Ablauf des Versuches untersuchte er mit der J-Probe den
Stdrkegehalt an verschiedenen Stellen. Oberhalb der obersten
Ringelung war die Stirke ganz verschwunden, zwischen beiden
Ringelungsschnitten war die Stirke noch in allen Geweben
vorhanden, unterhalb der untersten Ringelung waren nur noch
Spuren im Mark. Durch die beiden Ringelungsschnitte ist das
Verschwinden der Stirke aus dem Teil zwischen diesen Schnit-
ten vollig verhindert. In der Kontrolle waren in allen Teilen
nur noch Spuren Stirke in dem Mark. In einigen Fillen hat
Curtis auch Zuckeranalysen gemacht. Die Ergebnisse dieser
Analysen zeigten eine direkte Korrelation mit denen der Stirke,
es ist also wohl richtig, das Verhalten der Stirke als Mass fiir
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das Verhalten aller Kohlehydrate zu nehmen. Dass der Effekt
der Ringelung nicht auf eine Beschiddigung des Holzes zuriick-
zufiihren ist, wird dadurch bewiesen, dass, wenn das Holz total
weggeschnitten wird wihrend nur eine Rindenverbindung be-
stehen bleibt, der Transport nicht gehemmt wird.

Aus anderen Ringelungsversuchen schliesst CurTis, dass auch
der Transport von Stickstoff von der Wurzel nach den oberir-
dischen Teilen der Pflanze durch das Phloém vermittelt wird.
Blitter, die iiber einer Ringelung standen, nahmen weniger N
auf als Blitter von normalen Asten. Auch in dem Fall, dass
ein entblittertes Stengelstiick sich unter einem Stiick mit einer
Anzahl Blattern befand, nahmen Rinde und Holz weniger N
auf, wenn unter dem entbldtterten Teil geringelt worden war,
als wenn dieser Teil mittels Rinde mit den Wurzeln verbunden
geblieben war. In diesem Fall war die Transpiratien in beiden
Versuchen gleich gross, die geringere Aufnahme kann also nicht
als Folge einer geringeren Transpiration gedeutet werden.

WEeeveErs (55) wiederholte die Ringelungsversuche HANSTEIN':
mit Pflanzen mit kollateralen und bikollateralen Leitbiindeln.
Erstere zeigten die bekannten Erscheinungen nach der Ringe-
lung, letztere zeigten diese Erscheinungen nicht.

Es ist daher deutlich, dass diese Erscheinungen nicht durch
eine Schidigung des Holzes, sondern durch das Fehlen des
Phloéms verursacht werden. Ringelungsversuche mit treibenden
Asten mit gelbbunten Blittern beweisen, dass im Friihling bald
nach dem Treiben ein apikal gerichteter Saftstrom durch den
Weichbast geht.

Fiir die Baumwolle haben Mason and MaskeLL (33) auch mittels
Ringelungsversuchen dargetan, dass der Transport von Kohle-
hydraten durch die Rinde vermittelt wird. Sie analysierten die
verschiedenen Fraktionen in allen Teilen einer Pflanze. Oberhalb
einer Ringelung fanden sie eine deutliche Zunahme des Kohle-
hydrategehaltes in allen Teilen, unterhalb einer Ringelung eine
Abnahme. Hieraus wird der Schluss gezogen, dass der Transport
durch die Rinde vermittelt wird. Dass nicht von einem Stoppen
des Transports durch das Holz infolge Unterbrechung der Ver-
bindung zwischen Holz und Rinde die Rede sein kann, geht aus
Versuchen hervor, in denen die Rinde vom Holze in einer ge-
wissen Linge abgetrennt worden war und ein Stiickchen Papier
zwischen Holz und Rinde gesteckt wurde. Der Transport fand
dann mit beinahe normaler Geschwindigkeit statt.

Rindenstreifen, die nur oben noch mit der Pflanze zusammen-
hingen, also im {ibrigen ganz abgeldost waren, auch vom Holz,
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transportierten auch, wie aus der Zunahme des Gehaltes der
Kohlehydrate hervorging. Das Holz, woran die Rindenstreifen
urspriinglich befestigt waren, zeigte keine Zunahme an Kohle-
hydraten..

Auf analoge Weise beweisen MaskeLL and Mason (28), dass
der Transport von organischen N-Verbindungen ebenso wie der
der Kohlehydrate durch das Phloém vermittelt wird. Der
Transport von anorganischem Stickstoff von der Wurzel nach
den iiberirdischen Organen der Pflanze wird durch eine Rin-
gelung nicht gehemmt und wiirde also durch das Holz stattfinden.

Das steht also in Wiederspruch zu den Ergebnissen von CurTtis
(11), der einen Transport von den Wurzeln nach oben durch
die Rinde festgestellt hat. Bei seiner Besprechung der Versuche
von MaskeLL and MasoN will Curtis (14) ihre Ergebnisse dahin
erkldren, dass die Wurzeln hungerten, weil sie durch eine Rin-
gelung von dem Rest der Pflanze getrennt waren. Durch dieses
Hungern liessen sie N-Verbindungen in die Gefisse lecken und
mit dem Transpirationsstrom wiirden diese weiter transportiert.
Bei Besprechung von der Publikation von Loomis (27, vgl. S. 7)
wird darauf hingewiesen werden, dass die abweichenden Ergeb-
nisse auch auf etwas andere Weise erklart werden konnen.

Mason and MASKELL zeigten, wieder mit Ringelungsversuchen,
dass das, was fiir Stickstoffverbindungen gilt, auch mehr oder
weniger fiir Kalium und Phosphor zutrifft.

Fiir eine krautartige Pflanze, Pelargonium zonale, hat Scru-
macHer (50) gezeigt, dass der Transport durch das Phloém er-
folgt. Er studierte die Ableitung von organischen Stickstoff-
verbindungen aus Blittern, die verdunkelt waren. Er schnitt die
randstindigen Leitbiindel und das Parenchym weg, so dass nur
das zentrale Leitbiindel iibrigblieb. Der Transport war dann
ungehemmt. Entfernung von allen Leitbiindeln eines Stengels,
sodass nur noch zwei Parenchymbalken iibrig bliecben, bewirkte,
dass der Transport nicht weiter kommen konnte als bis zu der
operierten Stelle. Der Transport fand also durch das Leitbiindel
statt. Entfernen des Gefissteiles des Leitbiindels hatte keinen
Einfluss auf den Transport, wenn das Phloém entfernt wurde,
stoppte der Transport. In dem Leitbiindel wird der Transport
also durch das Phloém vermittelt.

Durch Benutzung einer von ihm entdeckten Reaktion der
Siebgefisse auf Eosin, wodurch sie verstopft wurden, gelang es
ScHUMACHER sogar, sehr wahrscheinlich zu machen, dass der
Transport durch die Siebgefisse vermittelt wird.

Auch ist es ScHumAcHER (51) gelungen, einen Transport durch
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die Siebgefdsse sichtbar zu machen, nimlich mit Fluoreszein.
Spiter werde ich noch auf diese Untersuchung zuriickkommen.

Durch alle diese Untersuchungen ist nun wohl bewiesen, dass
der Transport von organischen Verbindungen auf lingerer Strecke
durch das Phloém vermittelt wird. Das trifft sowohl fiir den
Transport von den Blédttern nach den anderen Organen, als auch
fiir den von den Speichern von Reservestoffen nach wachsenden
Teilen, zu. Beziiglich des Transportes der durch die Wurzeln
aufgenommenen Nihrstoffe smd die verschledenen Autoren sich
noch nicht einig.

Die auf Seite 6 bereits genannte Untersuchung von Loomis
(27) kann hierfiir vielleicht eine Lésung bringen. Er hat selbst
bei sehr jungen Biumen gefunden, dass in den Gipfeln nur
organischer Stickstoff gefunden wird, und dass der Transport
von Stickstoff nach oben durch eine Ringelung verhindert wird.
Es stellte sich weiter heraus, dass der totale Aschengehalt nicht
durch eine Ringelung beeinflusst wurde. Diese Tatsachen nimmt
er nun an als Hinweis dafiir, dass durch den organischen oder
anorganischen Charakter bestimmt wird, ob der Stoff durch das
Holz, bzw. durch das Phloém transportiert wird. Loomis setzt
nun voraus, dass bei den Versuchspflanzen von Curris bedeu-
tende Mengen organischer Stickstoffverbindungen anwesend wa-
ren, und dass diese durch das Phloém transportiert wurden,
wihrend in der einjihrigen Baumwollpflanze, die von Mason
und seinen Mitarbeitern benutzt wurde, kein organischer Stick-
stoff in der Wurzel gebildet wurde, und der Stickstoff in anor-
ganischer Form, also durch das Holz transportiert wurde. Dass
in der Baumwolle kein organischer Stickstoff in den Wurzeln
gebildet wird, sei durch einen Mangel an Kohlehydraten ver-
ursacht worden, oder durch besondere physiologische Faktoren.
Dass die organischen und anorganischen Verbindungen auf
verschiedenen Bahnen transportiert werden, beruhe auf einem
Unterschied in der Permeabilitat der Zellwinde fiir die beiden
Arten der Verbindungen. Unter Einfluss verschiedener Um-
stinde kénne die Permeabilitit aber bedeutenden Abinderungen
unterliegen, sodass immerhin organisches N in das Holz kommen
konnte., So erklirt er ein Leck, das er immer bei seinen Ver-
suchen findet. Spiter werde ich hierauf noch zuriickkommen
(Siehe S. 11 ff.).

Bei der Besprechung der Ergebnisse, die wichtig fiir das
Verstindnis vom Mechanismus des Transportes durch die Sieb-
gefdsse sind, werde ich nachema'nder die folgenden Punkte
kurz behandeln



1. Anatomische Ergebnisse.

2. Ergebnisse iiber die Geschwindigkeit des Transportes.
3. Osmotische Erscheinungen, und zwar:

a. Unterschiede der osmotischen Werte.

b. Austreten des Siebrohrensaftes.

c. Wasserausscheidung aus dem Kambium.

Ergebnisse iiber einen gleichzeitigen Transport in verschie-
denen Richtungen.

Einfluss von Narkose, Sauerstoffmangel und Temperatur
auf den Transport. '

Einfluss von Konzentrationsunterschieden.

Polaritdt und Transport.

Nachdem diese Punkte behandelt worden sind, werde ich noch
kurz untersuchen, in wieweit sie mit den bestehenden Hypo-
thesen iiber den Transport durch die Siebrdhren im Einklang
sind.

1. Anatomische Daten. ScHMIDT (49) beschreibt die Anato-
mie der Siebrohre sehr ausfithrlich. Spiter sind noch wertvolle
Daten mitgeteilt worden von Crarts (5, 6, 7). In Bezug auf den
Mechanismus ist die Feststellung der beiden Forscher besonders
wichtig, dass die Siebporen von einem massiven Strang Proto-
plasma durchsetzt werden.

Weiter hat Crarrs gezeigt, dass die Zellwdinde der lebenden
Phloémelemente bedeutend miichtiger sind als nach Fixierung.
Das starke Einschrumpfen nach dem Trocknen deutet auf einen
hohen Wassergehalt (ungefihr 50%).

2. Ergebnisse iiber die Geschwindigkeit des Transportes.
Hieriiber sind schon sehr viele Berechnungen gemacht worden.
Hueer (22) hat diese in einer Tabelle zusammengestellt. Er
unterscheidet zwischen der Stromstirke, das ist der Menge eines
Stoffes, die in einer bestimmten Zeit durch die Transportbahnen
gegangen ist, und der Stromungsgeschwindigkeit, das ist der
Geschwindigkeit, mit der der Stoff die Transportbahnen passiert
hat. Nur die erste ist wirklich bestimmt worden. Die Geschwin-
digkeit muss immer hieraus berechnet werden durch Annahme
einer bestimmten Konzentration, worin der Stoff transportiert
worden ist. Auch der Teil des Querschnitts, iiber die der Trans-
port erfolgt, ist niemals sicher bekannt, denn wir wissen noch
nicht, durch welche Teile der Siebrohren der Transport statt-
findet. Alle diese Berechnungen haben also nur einen vorlédu-
figen, orientierenden Wert.

Nur Scaumacrer (51, 52) hat bei dem Transport des Fluores-
zeins wirklich eine Geschwindigkeit bestimmen kénnen. Auf-

NS ;v e
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fillig ist, dass diese Geschwindigkeit, maximal ungefidhr 36 cm/h,
ziemlich gut mit den berechneten Werten iibereinstimmte.

3. Osmotische Erscheinungen. a. Unterschiede der osmotischen
Werte. Am eingehendsten werden diese Erscheinungen bespro-
chen von Miincu (43). Er zitiert viele Beispiele aus der Literatur,
bei denen gefunden worden war, dass der osmotische Wert von
einem Gewebe, von dem man erwarten kann, dass daraus Stoffe
abgeleitet werden, grosser ist als derjenige in einem Gewebe,
zu dem sie geleitet werden.

Weiter teilt er einige Beobachtungen mit, die beweisen, dass

der osmotische Wert von Siebrohrensaft hoher ist als der von
Kambiumzellen oder von jungen, mit Reservestirke noch wenig
gefiillten Markstrahlparenchymzellen des jiingsten Bastes und
des Holzes im jiingsten Jahresring.
- Dixon and Giseon (18) und Preirrer (46) haben den osmoti-
schen Wert von aus den Siebrohren fliessendem Saft untersucht.
Sie fanden ein deutliches Gefille von oben nach unten. Dixon
and GieeoN fanden bei Fraxinus excelsior ein Gefille von
2,2—8,9 atm. per Meter. Die Werte, die PrerrrFer fand, waren
viel niedriger, ndmlich bei Quercus rubra 0,29 atm./meter, bei
Acer platanoides 0,64 atm./meter. PrErrrer fand auch wieder,
dass Blitter hoheren osmotischen Wert hatten als der Stamm,
wihrend der osmotische Wert unreifer Friichte bedeutend nie-
driger war als der des Rindensaftes.

Crarrs (5) fand bei Pirus dieselben Verhiltnisse zwischen
den osmotischen Werten von Blatt, Rinde und Wurzeln.

Zu den obengenannten Ergebnissen in Gegensatz stehen die
Wahrnehmungen von Curtis und ScorieLp (15), die bei Solanum
tuberosum, Cucurbita maxima, Phaseolus vulgaris, Bryophyllum,
Sedum und Allium cepa in den ableitenden Geweben einen
niedrigeren osmotischen Wert fanden als in den empfangenden.
Auch die Beobachtung von Mason and MaskeLL (36), dass der
osmotische Wert von Blattparenchym niedriger ist als der der
Siebrohren, ist mit den obengenannten Beobachtungen wvon
Miince und denen von PrerFrFer in Gegensatz. Dagegen haben
diese Forscher wohl ein Gefillle des osmotischen Wertes in der
Rinde, in der Richtung des Transportes, gefunden.

Die bis jetzt bekanntgewordenen Tatsachen deuten darauf,
dass in den Transportbahnen selber ein osmotisches Gefille in
der Richtung des Transportes ist. Betreffs des osmotischen Wer-
tes der ableitenden und empfangenden Gewebe sind die ver-
schiedenen Beobachtungen noch miteinander in Widerspruch.

b. Austreten des Siebrohrensaftes. Auch hiervon gibt Miincr
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(43) eine Zusammenstellung, die er mit vielen eigenen Beobach-
tungen erginzt. So hat er sehr viele Arten von Bdumen auf
das Austreten von Rindensaft untersucht. Hier stellte sich u.a.
heraus, dass die verschiedenen Arten sich sehr verschieden ver-
halten. Viele Arten haben ein starkes Austreten von Siebrshren-
saft, mehrere andere Arten sehr wenig oder gar nicht. Bei
krautartigen Pflanzen erzielte er nur Erfolg bei Humulus lupulus
und bei Cucurbita pepo. -

Die durch das Anschneiden verursachte Druckverminderung
pflanzt sich sowohl nach oben als nach unten fort. Nach oben
findet die Fortpflanzung aber iiber eine viel geringere Strecke
statt als nach unten, z.B. bei Quercus rubra nach unten 56 m,
nach oben hochstens 1 m.

Auch wurde die Geschwindigkeit, mit der sich die Druck-
verminderung fortpflanzt, gemessen. Sie wechselte ziemlich stark,
bei Quercus rubra von 1 bis 20 em/sec., bei Carpinus betulus
von 3 bis ungefihr 20 em/sec. Der Druck in den Siebrshren
ist auch gegen Aussendruck sehr empfindlich, durch das Anlegen
einer Leiter wird die Fortpflanzung der Druckverminderung
stark gehemmt.

Ueber den osmotischen Wert des Siebrohrensaftes verschafft
Miince einige Daten. Fiir Robinia pseudacacia fand er als hoch-
sten Wert 37,5 atm., fiir Quercus rubra 23,7 atm.

Der ausfliessende Saft enthilt einen hohen Prozentsatz Trok-
kensubstanz, bei Robinia im Durchschnitt 25%. Bei Cucurbita
und Humulus war der viel niedriger, 6,3 bzw. 7,1 %. Nacna
Miince ist es vor allem CrarFts gewesen, der unsere Kenntnis
des Siebrohrensaftes bedeutend vermehrt hat. Er studierte den
ausgeflossenen Saft von Cucurbita. Das Trockengewicht stimmt
mit den Beobachtungen von MiincH iiberein. Wichtig ist, dass
er festgestellt hat, dass der spiter ausfliessende Saft eine ge-
ringere Konzentration hat als der unmittelbar nach dem An-
schneiden ausgeflossene. Hierdurch wird bewiesen, dass das
Austreten von Siebrohrensaft ein osmotischer Vorgang ist,
sodass FrReYy-WyssLing (20) mit Recht Bliitung und das Aus-
fliessen von Siebrohrensaft auf eine Stufe stellt.

In seiner letzten Verdffentlichung berichtet Crarrs (8) iiber
die Ergebnisse von Versuchen, bei denen das Ausfliessen von
Siebrohrensaft widhrend 24 Stunden beobachtet wurde. Diese
sind ein weiterer Beweis dafiir, dass das Ausfliessen von Sieb-
rohrensaft ein osmotischer Prozess ist. Ohne die ausfiihrlichen
Auseinandersetzungen FREY-WYSSLING'S 2zu nennen, kommt
CraFTs zu einer dhnlichen Erklirung des Vorganges.
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In einem anderen Versuch schnitt er eine Pflanze in der
Mitte eines Internodiums durch. Wurde die Pflanze hierdurch
in zwei verschieden grosse Stiicke geteilt, so floss aus dem gros-
seren Teil mehr Saft als aus dem kleineren. Waren die Stiicke
gleich gross, so waren auch die ausfliessenden Mengen Siebroch-
rensaft einander gleich. Die  ausfliessende Menge war also
proportional mit der vorhandenen Menge Material. Der aus
dem apikalen Teil fliessende Saft hatte eine etwas hohere
Konzentration als der aus dem unteren Teil fliessende. Hieraus
schliesst CrarTs, dass in der intakten Pflanze ein osmotisches
Druckgefdlle von oben nach unten sei.

Aus den auf Seite 9 schon genannten Ergebnissen PFEIFFER’s
geht hervor, dass der osmotische Wert des ausfliessenden Saftes
im Stamm von oben nach unten abnimmt. Die Bestimmungen
von DixoN and GiBeonN sind auch mit Siebrdhrensaft gemacht,
der aber nicht durch Anschneiden, sondern durch Punktionen
gewonnen wurde. Vielleicht ist hierdurch zu erkliren, dass die
Werte der letztgenannten Autoren soviel hoher sind als die
von PFEIFFER.

c. Wasserausscheidung aus dem Kambium. Miinca hat als
erster das Austreten von Wasser aus Rindenstreifen mit Kam-
bium, die von dem Holze abgelost und also nur noch oben
mit dem Baum verbunden waren, gefunden.

WEeEVERS und WESTENBERG (56) konnten diesen Versuch nicht
bestitigen. MoroTkowsky (41) hat aber bei verschiedenen Bidu~
men wohl eine Wasserausscheidung aus derartigen Rindenstrei-
fen gefunden. Wihrend der ersten Tage gibt es Zucker in der
aufgefangenen Fliissigkeit, danach wird nur reines Wasser aus-
geschieden, bis gegen Ende des Versuches das Wasser infolge
von Pilzentwicklung auf dem Kambium getriibt wird.

4. Ergebnisse iiber einen gleichzeitigen Transport in wver-
schiedenen Richtungen. Curtis (9, 10, 11, zusammenfassende
Besprechung in 14) hat dargetan, dass durch die Rinde sowohl
ein Transport von Assimilaten nach unten als ein Transport von
Stickstoffverbindungen nach oben stattfindet. _

Auch Loomis (27) hat versucht gleichzeitigen Transport in
verschiedenen Richtungen zu beweisen. Er machte Ringelungs-
versuche mit verschiedenen Bdumen von sehr verschiedenem
Alter. Durch zwei Ringelungen teilte er seine Versuchspflanzen
in drei Teile ein: Spitze, der :Teil tiber beiden Ringelungen;
Mittelstiick, der Teil zwischen den Ringelungen, und Basis,
der Teil unter den zwei ngelungen

Zuerst werden wir die Ergebnisse in Bezug auf die Kohle-
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hydrate betrachten. Wenn diese durch die Rinde von oben, also
von den assimilierenden Blittern, nach unten, nach den Speicher-
geweben des Stammes und der Wurzel transportiert werden,
kénnen wir die nachstehend genannten Folgen der Ringelungen
erwarten. Die Ableitung der Kohlehydrate von der Spitze ist
verhindert, hier wire also eine Zunahme der Kohlehydrate zu
erwarten; in dem Mittelstiick miisste der Kohlehydratgehalt
gleichbleiben, denn dieses ist ganz isoliert, kann also nichts
von oben bekommen und nichts nach unten ableiten. In der
Basis wire eine Abnahme zu erwarten, denn sie kann keine
Kohlehydrate von oben empfangen, aber wohl nach den Wurzeln
ableiten. Die Ergebnisse von Loomis stimmen hiermit grossten-
teils gut iiberein. Allein, er findet in dem Mittelstiick eine Ab-
nahme, die aber viel geringer ist als in der nicht geringelten
Kontrolle. Wenn man annimmt, dass diese Kohlehydrate zur
Atmung gebraucht sind, ist diese ziemlich geringe Abnahme
leicht zu erkldren. Es kommt mir vor, dass die Schlussfolgerung
von Loomis, dass in der normalen Pflanze ein Transport von
oben nach unten erfolgt, durch diese Versuchsergebnisse wohl
gerechtfertigt ist.

Anders ist es mit seinen Ergebnissen betreffs der Stickstoff-
verbindungen. Er nimmt an, dass ein Transport von N von den
Wurzeln nach oben stattfinde. Man konnte dann in der Basis
eine Zunahme des N-Gehaltes erwarten, in dem Mittelstiick
wiirde wieder keine Anderung erfolgen. In der Spitze miisse
man eine Abnahme erwarten, denn sie wird N-haltende Ver-
bindungen nach den wachsenden Knospen und Blittern ableiten,
wihrend kein N zugeleitet wird. In der Basis findet er nun in
der Tat eine Zunahme wiahrend der ersten Versuchsperiode,
in der zweiten Versuchsperiode findet aber eine Abnahme des
N-gehaltes statt. Das Mittelstiick verhilt sich genau wie die
Basis. In der Spitze wurde in der Tat eine Abnahme gefunden.
Diese Abnahme ist wihrend der ersten Versuchsperiode kleiner
in den geringelten Pflanzen als in der nicht geringelten Kon-
trolle. Der Unterschied ist aber gering, vielleicht nicht ausser-
halb der Fehlergrenzen. Wiirde der Unterschied wirklich reell
sein, so wiirde das auf einen Transport N-haltiger Substanzen
aus der Spitze nach unten deuten, der in der normalen Pflanze
stattfindet, durch eine Ringelung aber gestoppt wird.

Die Abnahme in der Basis und im Mittelstliick will Loomis
dadurch erkliren, dass im Laufe des Versuches N-Verbindungen
aus der Rinde in das Holz hineingeleckt seien, und so mit dem
Transpirationsstrome nach oben gefiihrt wiirden. Die Zunahme
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des N-Gehaltes im Mittelstiick wihrend der ersten Versuchs-
periode bleibt m.E, unerklirt. Im Allgemeinen ist die Uberein-
stimmung mit dem Erwarteten nicht gross, sodass mir nicht
bewiesen scheint, dass in der normalen Pflanze ein Transport
von N nach oben durch die Rinde vermittelt wird. Transport
verschiedener Stoffe in verschiedenen Richtungen ist durch
diese Versuche nicht bewiesen.

Mason, MaskeLL and PriLLis (37) und PuaiLris and Mason
{48) haben auch getrachtet, einen gleichzeitigen Transport ver-
schiedener Stoffe in verschiedenen Richtungen zu beweisen. In
der erstgenannten Verdffentlichung werden zuerst einige Ver-
suche mit negativem Erfolg besprochen. Bei dem letzten Versuch
fand ein Transport von Kohlehydraten von beleuchteten Bliittern
nach sich darunter befindenden verdunkelten Blittern statt. Die
Wurzeln waren in N-freier Umgebung. Die jungen wachsenden
Teile konnten also den bendtigten Stickstoff nur aus den unteren
Alteren Teilen, wo Reserve-N gespeichert war, beziehen. Wihrend
dieses Versuches hat also ein Transport von Kohlehydraten
nach unten und von N-Verbindungen nach oben stattgefunden.
Ringelungen machten wahrscheinlich, dass dieser Transport durch
die Rinde vermittelt wird. Die Verfasser erortern aber noch eine
Mbglichkeit, die den Stickstoff betreffenden Ergebnisse auf andere
Weise zu erkliren. Es wiirde nimlich méglich sein, dass in der
normalen Pflanze aller Stickstoff durch das Holz transportiert
wird. Der mobilisierte Reservestickstoff wiirde dann erst durch
die Rinde nach unten transportiert worden sein, nach den
Wurzeln, und da in die Holzgefisse kommen, um danach mit
dem Transpirationsstrom nach oben transportiert’ zu werden.
Auch muss dann noch vorausgesetzt werden, dass die Abgabe
von N in die Holzgefisse nur in der Wurzel geschehen kann,
und nur dann, wenn diese durch die Rinde mit dem Rest der
Pilanze in Verbindung steht. .

In der zweiten obengenannten Vertffentlichung sagen die Ver-
fasser, dass sie auch den letzten Einwand entkriftet haben. Die
Ergebnisse dieses Versuchs sind aber nicht ganz iiberzeugend.
Die Verfasser machten zwei parallele Versuche, die Zahlen
dieser Versuche stimmen aber nicht immer iiberein.

Das Gewicht der Kohlehydrate wird berechnet, indem von
dem Trockengewicht 5,7 mal das Gewicht des Stickstoffs ab-
gezogen wird. Das Trockengewicht der geringelten (Geringelt)
und der normalen Gruppe (Normal) ist kaum verschieden, in
einem der beiden Versuche ist in der Basis ein reeller Unter-
schied zwischen Geringelt und Normal. Die daraus berechneten
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Werte fiir die Kohlehydrate liegen auch nicht immer ausserhalb
der Fehlergrenzen, z.B. der von den Kohlehydraten in der Basis
von Gewiichshaus B. Es kommt mir vor, dass auch durch diese
Versuche ein Transport von verschiedenen Stoffen in verschie-
denen Richtungen noch nicht bewiesen ist.

Aber auch dann, wenn die obengenannten Verfasser wirk-
lich bewiesen hiitten, dass in ihren Versuchen ein Transport
verschiedener Stoffe in verschiedenen Richtungen stattgefun-
den hat, braucht dieser Transport noch nicht gleichzeitig er-
folgt zu sein. Es wiirde zum Beispiel méglich sein, dass der
Transport der Kohlehydrate wihrend der Nacht stattfinde,
und der des Stickstoffs wihrend des Tages. Gleichzeitiger
Transport von verschiedenen Stoffen in verschiedenen Rich-
tungen ist also noch nicht bewiesen. Aber auch wenn ein
gleichzeitiger Transport bewiesen wire, wiirde es noch nicht
sicher sein, dass der Transport der verschiedenen Substanzen
wirklich durch dieselben Bahnen vermittelt wird. Der abwirts
gerichtete Transport konnte durch andere Komplexe von Sieb-
rohren stattfinden als der aufwiirts gerichtete.

Es ist also keinesfalls bewiesen, dass in derselben Siebrohre
gleichzeitig ein Transport in entgegengesetzten Richtungen
stattfindet.

5. Einfluss von Narkose, Sauerstoffmangel und Temperatur
auf den Transport. CurTis (14, S. 220 ff) hat schon zusammen-
gestellt, was iiber den Einfluss der Narkose auf den Transport
bekannt ist. Es stellt sich dabei heraus, dass die meisten For-
scher eine Hemmung der Ableitung der Kohlehydrate aus
einem Blatt, dessen Stiel narkotisiert worden war, gefunden
haben. Merkwiirdig steht hierzu im Gegensatz, dass ScHUMACHER
(51) bei dem Transport von Fluoreszein keinen Einfluss der
Narkose gefunden hat, es sei denn, dass sie so stark war, dass
das Gewebe getotet wurde. Der Transport wurde dann ganz
gestoppt.

Curtis (13) und MasoN and Pumiris (40) haben Versuche
angestellt iiber den Einfluss einer ortlichen Erschwerung der
Sauerstoffversorgung. Der erstgenannte umgab den Stiel eines
Bohnenblattes mit Wachs, aber er fand keinen Einfluss auf die
Ableitung der Kohlehydrate aus dem Blatte. In anderen Ver-
suchen umgab er den Stiel mit Rohrchen, die mit Stickstoff
unter Druck gefiillt waren. Der Kohlehydrategehalt der Blitter
war dann gestiegen. Dies wurde durch ein Stoppen der Ablei-
tung aus den Blittern verursacht.

MasoN and Pamiis (40) haben den Einfluss einer ortlichen
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Erschwerung der Sauerstoffversorgung ausfiihrlicher untersucht
bei der Baumwollpflanze. In Blittern, deren Stiele mit Wachs
umgeben waren, fanden sie wihrend der ersten Tage des Ver-
suchs eine Zunahme des Kohlehydrategehalts, die grésser war
als die Zunahme in normalen Blittern. Nach diesen ersten
Tagen nimmt der Kohlehydrategehalt ab, und zwar weniger als
in den Spreiten unbehandelter Blitter. Im ganzen deutet dieses
dahin, dass die Ableitung durch eine derartige Behandlung
gehemmt wird. Wie stark diese Hemmung ist und ob sie eine
direkte oder eine indirekte Folge der erschwerten Sauerstoff-
versorgung ist, ist mit diesen Versuchen nicht zu entscheiden.
Darum wurde in einem anderen Versuch ein Teil des Stammes
mit Wachs umgeben. Oberhalb dieses Teiles war ein beblitter-
tes Stiick, das also Kohlehydrate nach den unter dem behan-
delten Teil liegenden Wurzeln ableiten konnte. Die Ergebnisse
deuten dahin, dass der Transport durch die Behandlung wohl
gehemmt, aber nicht gestoppt wird.

In einem zweiten derartigen Versuch war ein Stammstiick
mit Gummi umwickelt. Ueber dem umwickelten Teil war ein
bebliittertes Stiick, unterhalb ein kahles Stammstiick. Eine Hem-
mung des Transportes wurde hier nicht gefunden. Die Verfasser
nehmen an, dass die Rinde geniigend Sauerstoff zur Unterhal-
tung des Transportes aus dem Transplratlonsstrom aufnehmen
konnte,

Um dieser Aufnahme vorzubeugen, wurde der Versuch auf
dhnliche Weise wiederholt. Die Rinde wurde diesmal in einer
gewissen Linge von dem Holze abgelost und dann mit Firnis
von der Luft abgeschlossen. Der Firnis wurde entweder nur
an der Aussenseite, nur an der Innenseite oder auch auf beiden
Seiten angebracht. Nur im letzten Fall war der Transport ge-
hemmt worden, und zwar um ungefihr 50%, was vielleicht
dadurch zu erkliren war, dass der Firnis den Sauerstoff nicht
ganz abgeschlossen hatte. Wenn die von dem Holze abgeldste
Rinde in Rohrchen gebracht wurde, die mit Oel gefiillt waren,
war der Transport wihrend der ersten Tage villig gestoppt.
Spédter wurde der Transport zum Teil wiederhergestellt, da
das Oel Sauerstoff aus der Luft aufnahm.

Ein Fruchtast wurde entblittert und danach iiber lingere
oder kiirzere Strecke mit Plastizin umgeben. Der Transport
zu der Frucht war dann gehemmt, und zwar um so stirker,
je linger die Strecke war, dle man mit Plastizin umgeben
hatte.

Aus dem letzten Umstand schliessen die Verfasser, dass in
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allen Fillen der Transportmechanismus gleich stark gehemmt
ist (Siehe S. 20). Dass nur eine Hemmung und kein vélliges
Aufhoren des Transportes verursacht worden war, konnte man
einemm Lecken von Sauerstoff durch das Plastizin zuschreiben,
da ja durch die Entblitterung die Transpiration ausgeschaltet
war, und somit auch eine Aufnahme von Sauerstoff aus dem
Transpirationsstrom.

Durch diese Untersuchungen steht ein Einfluss der Sauer-
stoffversorgung auf den Transport wohl fest.

Der Einfluss der Temperatur auf den Transport ist von CurTis
auch besprochen, in direktem Zusammenhang mit der Bespre-
chung iiber den Einfluss der Narkose.

In einer kiirzlich erschienenen Versffentlichung teilt Curtis
(16) wiederum Versuche iiber den Einfluss der Temperatur mit.
Es stellte sich heraus, dass durch die Temperaturerniedrigung
der Transport gehemmt wird. Besonders Temperaturen unter
4 5° C. haben eine stark hemmende Wirkung, doch findet nach
17-20 Stunden noch eine Ableitung aus Blittern mit gekiihlten
Stielen statt. Die Ergebnisse anderer Forscher (ScHUMACHER,
KrusgmaN) sind hiermit vollkommen in Einklang. Dass Curtis
bei seinen fritheren Versuchen bei Temperaturen unter 6° C.
ein Stoppen des Transportes feststellte, findet wahrscheinlich
seine Erklirung in der kiirzeren Versuchsdauer.

6. Einfluss von Konzentrationsunterschieden. Unter 3.a sind
die Unterschiede in osmotischer Konzentration schon bespro-
chen. Konzentrationsunierschiede von allerlei Stoffen zwischen
ableitenden und empfangenden Geweben und auf wverschiede-
nem Abstand in den leitenden Geweben sind griindlich unter-
sucht worden von MasoN und seinen Mitarbeitern. Auch dies
ist von Curtis ausfiihrlich besprochen worden. Bei Saccharose
fanden sie in der Rinde ein Gefille in der Richtung des Trans-
ports (33, 34, 36). Fiir den grossten Teil der N-Fraktionen wurde
ein Gefille in der dem Transport entgegengesetzten Richtung
gefunden (29, 30, 31). Die Konzentrationen wurden bestimmt
in Pressaft von vorher gefrorenen Geweben. In dieser Weise
bekommt man immer einen Mittelwert aller Elemente, die
untereinander wohl sehr verschieden sein konnen. Die Teilung
der Rinde in mehrere Zonen, die verschiedene Mengen ,actives
Phloém” enthalten, macht es moglich, durch Berechnung ein
Bild der Konzentrationen im Phloém zu bekommen.

7. Polaritit und Transport. Fiir den Wuchsstofftransport ist
die Polaritit bewiesen. Dies veranlasste WenT (57) sogar eine
botanische Polarititstheorie aufzustellen. Der  Transport plasti-
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scher Stoffe auf grosserer Strecke ist aber nach WENT unab-
‘hingich von dieser Polaritiit,

Scuumacrer (51, 53) spricht bei seinen Versuchen iiber den
Transport von Fluoreszein von einer Polaritit. Dieser Transpoit
erfolgt in dem Blatte fast ausschliesslich nach unten, im Stamm
wandert der Farbstoff meistens nach beiden Richtungen, seht
oft aber auch nur abwirts oder nur aufwirts. Bei alledem
denkt ScEUMACHER an einen wirklichen Polarititswechsel.

In den Haaren von Cucurbita findet ScuumacHer (53) eine
ahnliche Polaritdt beziiglich des Fluoreszeintransports. Dieser
erfolgt meistens nur von der Basis nach der Spitze. In einigen
Féllen ist auch ein Transport in entgegengesetzter Richtung
1f'n6glich. Weiter ist dieser Transport hauptsichlich eine Dif-
usion.

Nach dieser Besprechung der wichtigsten Ergebnisse iiber
den Transport will ich noch ganz kurz die wichtigsten Hypo-
thesen nennen, die den Mechanismus zu erkldren versuchen,
und untersuchen, ob die obengenannten Ergebnisse durch diese
Hypothesen erklirt werden konnen. Curtis (14) hat dies auch
schon gemacht und ich kann mich hier also kurz fassen, nur
die allerneuesten Ergebnisse miissen vielleicht etwas ausfiihr-
licher besprochen werden.

Zuerst will ich die Druckstromtheone Miincis nennen. Diese
setzt voraus, dass in den Siebrohren eine Losung durch
die Vakuolen und zwischen diesen Gefissen durch die Siebpo-
ren stromt. Dieser Strom wiirde verursacht durch Turgorunter-
schiede. Die osmotischen Erscheinungen die einen derartigen
Strom verursachen konnten, sind eingehend von Frey-Wyss-
LING (20) besprochen worden,

Mehr oder weniger in Einklang mit dieser Hypothese sind
erstens die osmotischen Erscheinungen. Die Unterschiede im
osmotischen Druck zeigen meistens ein Gefille in der Richtung
des Transportes. Die auf S. 9 genannten Beobachtungen von
CurTis and ScorFieLp (15) sind hiermit in Gegensatz, denn in
den empfangenden Geweben ist der osmotische Wert hoher als
in den ableitenden. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass in
den Transportbahnen wohl ein Gefille in der Richtung des
Transportes war. Durch die Beobachtungen von DixoN and Gis-
BoN (18) und von PreFFEr (46) ist wohl festgestellt worden,
dass in den Transportbahnen ein osmotisches Gefille ist. Mit
der Miincuschen Hypothese ist dies wohl zu erkliren, ein Be-
weis dafiir ist es aber nicht.

Durch das Ausfliessen von Rindensaft wird wohl bew1esen,
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dass in den Siebrdhren ein Strom, durch osmotische Krifte
verursacht, erfolgen kann. Es ist aber nicht bewiesen, dass auch
in der normalen Pflanze ein derartiger Strom zu finden ist. So
verweist Frev-WyssLing (20) auf die Hevea, bei der in den
.Milchrohren keine Stromung erfolgt, nach dem Anschneiden
aber wohl ein sehr bedeutendes Ausfliessen.

In seiner neuesten Verdffentlichung sagt Crarrs (8), dass
seine oben schon besprochenen Versuche (siche S. 10) darauf
hinweisen, dass: das Ausfliessen des Siebrohrensaftes eine di-
rekte Manifestation eines durch die ganze Pflanze stattfinden-
den Prozesses-sei. Ich kann jedoch nicht einsehen, dass die
Ergebnisse dieser Untersuchung nicht durch die von Frey-
WyssLiNG angegebenen Grundsitze erklirt werden konnen.

Weiter kommt es mir sonderbar vor, dass dann bei den durch-
geschnittenen Stengeln, auch wenn die Stengelstiicke gleich
gross waren, nicht mehr Saft ausfliesst aus dem Stiick mit dem
hoheren Druck, aus dem bei der intakten Pflanze, gemiss der
Voraussetzung von CRArTs, schon ein Strom fiihrt, als aus dem
Stiick mit dem geringeren Druck. In dem Erstgenannten konnte
der bestehende Strom durch die Steigerung des Druckgefilles
bedeutend beschleunigt werden. Bei dem anderen stromt der
ausfliessende Saft in zu der urspriinglichen Strémungsrichtung
entgegengesetzter Richtung. Man konnte also, auch wenn die
vorhandenen Mengen Material einander gleich sind, aus diesem
Grunde einen Unterschied an ausfliessender Masse erwarten.
Mit den bisher zur Verfiigung stehenden Ergebnissen ist es
nicht méglich, in diese Verhiltnisse eine genauere Einsicht zu
bekommen. Dass das Ausfliessen die direkte Folgeerscheinung
eines normalen Stromes sei, ist m.E. noch nicht bewiesen, viel-
leicht durch den letztgenannten Versuch sogar weniger wahr-
scheinlich gemacht.

Die Wasserausscheidung aus dem Kamblum steht mit dem
Druckstrom wohl in gutem Einklang, ein Beweis fiir die Hypo-
these ist aber auch sie nicht, denn es ist nicht bewiesen, dass
das ausfliessende Wasser wirklich das Lésungswasser der durch
die Rinde nach dem Kambium transportierten Stoffe ist. Die
durch MasoN und seine Mitarbeiter gefundenen Konzentrations-
unterschiede sind keinesfalls in Gegensatz zu der Druckstrom-
hypothese.

Ein sehr wichtiger Einwand gegen diese Hypothese ist, dass
die Siebporen keine offenen Verbindungen zwischen den Va-
kuolen der Siebréhren darstellen.

Durch das Ausfliessen von Siebrohrensaft ist aber bewiesen,
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.dass ein bedeutender Strom unter Einfluss von osmotischen
Erscheinungen durch das Phloém stattfinden kann. Die Ver-
suche von CrarTs (8) haben sogar dargetan, dass dieser Strom
lange anhalten und bedeutende Mengen Material transportieren
kann.

Gleichzeitiger Transport in verschiedenen Richtungen ist noch
nicht bewiesen. Wenn man annimmt, dass dieser Transport in
verschiedenen Siebrdhren stattfinde, wiirde fiir jede dieser
Siebrohren ein eigener Druckstrom vielleicht noch méglich sein.
Nur wenn gezeigt werden konnte, dass in demselben Augen-
blick in derselben Siebrohre ein Transportstrom. nach unten
und ein anderer nach oben erfolgte, wiirde ein Druckstrom
ganz undenkbar sein.

Der Einfluss von Narkose, Temperatur und Atmung auf den
Transport beweisen, dass der Transport eine Lebenserscheinung
ist. Ein rein mechanischer Prozess ist er also nicht. Auch wenn
mechanische Druckunterschiede eine bedeutende Rolle spielen
wiirden, sind auch andere Einfliisse wichtig.

Mason und seine Mitarbeiter haben den Mechanismus des
Transports eine beschleunigte Diffusion genannt (28-38, 40).
Dieses stiitzen sie vor allem auf die beobachteten Konzentra-
tionsgradiente. Auch diese Hypothese behandelt Curtis (14)
ausfiihrlich. Huer (23) erhebt einen wichtigen Einwand gegen
diese Hypothese. Die Geschwindigkeit der Molekiile wire dann
so gross, dass eine undenkbar hohe Temperatur in der Pflanze
entstehen wiirde, Abgesehen von bisher noch unbekannten
physischen Mbglichkeiten muss also auf eine Diffusion im
wahren Sinn des Wortes verzichtet werden.

Die Hypothese enthilt dann noch: 1°, dass der Transport in
der Richtung eines Konzentrationsgefilles erfolgt, und 2°, dass
ein bestimmter Mechanismus den Widerstand verringert.

Den ersten Satz behaupten die Verfasser bewiesen zu haben.
Einiger Zweifel ist wohl noch gerechtfertigt, denn sie haben
immer Konzentrationen in Pressaft bestimmt. MasoNn and Pum-
L1s (39) kritisieren auch selbst die Methode. Es stellt sich
heraus, dass fiir die meisten Stoffe die Ergebnisse wohl zuver-
lassig sind.

Ein anderer Einwand ist, dass man niemals bestimmen kann,
ob eine bestimmte Gruppe von Verbindungen immer nur in
Form einer bestimmten Substanz transportiert werden kann.
So nehmen MasoN und seine Mitarbeiter an, dass die Kohle-
hydrate in der Form von Saccharose transportiert werden. Sie
fanden, dass die Konzentration dieses Zuckers am deutlichsten
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reagiert auf eine Aenderung des Transports der Kohlehydrate.
Um diese Schlussfolgerung zu machen, muss man zuerst die
Richtigkeit der Hypothese voraussetzen. Man kann mit dersel-
ben Beobachtung nicht auch noch die Richtigkeit der Hypo-
these beweisen.

Wie gross die Schwierigkeiten sind, zu finden in welcher
Form der Transport erfolgt, haben Mason c.s. bei ihren Unter-
suchungen iiber den Transport der N-haltigen Substanzen er-
fahren.

In der letzten Verdffentlichung von MasoNn and PuiLris be-
mithen sich die Verfasser, etwas von dem den Widerstand ver-
ringernden Mechanismus kennenzulernen, Sie untersuchten den
Einfluss einer Erschwerung der Sauerstoffversorgung. Auf S. 16
ist diese Verbffentlichung schon ausfiihrlich besprochen worden.
Auf Grund der Abnahme des Transports im Verhiltniss zu der
Linge des mit Plastizin umgebenen Stiickes folgern die Ver-
fasser, dass der beschleunigende Mechanismus unabhingig von
der Menge des transportierten Materials arbeitet. Weiter fin-
den sie in diesem Umstand Hinweise darauf dass die Energie des
Stoffwechsels nicht von dem Transportstoff verbraucht wird,
sondern vielmehr dazu dient, einen Zustand im Protoplasma
zu unterhalten, der es moglich macht, dass Stoffe sich mit einer
der Diffusion in Gase gleichzusetzenden Geschwindigkeit be-
wegen. Dieser Zustand wiirde erhalten bleiben unabhingig
davon, ob ein Transport erfolgt oder nicht. Obschon es zwei-
felsohne feststeht, dass Lebenserscheinungen in den Transport-
bahnen fiir den Transport notig sind, kommt es mir vor, dass
die Einzelheiten der Schlussfolgerungen Masons und PuiLLis’
noch weiterer Begriindung bediirfen. Die osmotischen Erschei-
nungen konnten durch die Hypothese von Mason als, teilweise
pathologische, Nebenerscheinungen der Konzentrationsgefille er-
klirt werden. Auch die Beobachtung ScHumMAcHERs, dass der
Transport des Fluoreszeins in einem deutlichen Diffusionsge-
fille erfolgt, konnte eine Stiitze fiir diese Hypothese sein.

Obschon diese Hypothese noch nicht bewiesen ist, ist es wohl
deutlich, dass viele Tatsachen in die Richtung einer derartigen
Erkldrung deuten.

Nun mdchte ich noch etwas sagen iiber die Protoplasma-
stromungstheorie. Diese setzt also voraus, dass die Protoplasma-
stromung den raschen Transport durch die Siebréhren ermog-
licht. Auch diese Hypothese ist von Curtis (14) ausfiihrlich be-
sprochen worden. Nach der Verosffentlichung seines Buches sind
aber noch einige Ergebnisse bekannt geworden, die mit dieser
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Hypothese nicht in Einklang zu bringen sind. Scuumacuer (53)
stellte fest, dass in den Haaren von Cucurbita der Transport
von Fluoreszein unabhingig von der Protoplasmastrémung er-
folgte, beide Vorgiange konnten sogar in demselben Protoplasma-
faden in entgegengesetzter Richtung verlaufen. Mason and PriL-
L1s (40) fanden, dass wihrend der Transport durch die Erschwe-
rung der Sauerstoffversorgung bedeutend gehemmt wurde, die
Protoplasmastromung unverdndert geblieben war. Da auch die
Geschwindigkeiten der Protoplasmastromung und des Trans-
portes stark verschieden sind, namlich ungefihr 2 bis 3 cm/h
bzw. 10 bis 35 em/h (Fluoreszeintransport), ist es nicht wahr-
scheinlich, dass die Protoplasmastromung bei dem Transport
eine w1cht1ge Rolle spielt.

Dass BotTerier (4) fiir den Wuchsstofftransport wohl eine
Parallelitdt mit der Protoplasmastrémung gefunden hat, beweist
nur, dass dieser Transport eine andere Erscheinung ist als der
Transport plastischer Stoffe durch die Siebrhren.

Schliesslich will ich noch einige Worte sagen iiber die Pola-
ritit, von der ScHumacHER wiederholt spricht. Es ist mir noch
nicht ganz klar, was er damit genau meint. Viele Versuchs-
ergebnisse deuten darauf hin, dass in verschiedener Hinsicht
eine Polaritdt besteht, z.B. eine osmotische Polaritit oder eine
Polaritiit betreffs der Konzentration verschiedener Stoffe.

Eine Polaritat als Eigenschaft der Siebrohren ist aber noch
nicht bewiesen. In Abschnitt VII wird auf diese Frage niher
eingegangen werden. .

Zusammenfassend kann man iiber den Mechanismus sagen,
dass wohl - bewiesen ist, dass Lebenserscheinungen eine Rolle
spielen, und dass auch Konzentrationsunterschiede an sich, oder
als Ursachen von Unterschieden in osmotlschen Werten, w1cht1g
sein konnen.

Nach Abschluss des Manuskripts erschienen noch zwei Ar-
beiten iiber den Stofftransport (19a und 48a). Fiscaer (19a)
untersuchte die Stickstoffauswanderung aus den verdunkelten
Bldttern. Gegen die Miincasche Druckstromhypothese spricht,
dass auch welke Blitter Stickstoff ableiten. Er glaubt auch
dargetan zu haben, dass in verdunkelten Blittern Kohlehydrate
einwandern, wihrend gleichzeitig eine N-Auswanderung statt-
finde. Es erscheint dem Autor noch nicht vollstindig bewiesen
zu sein, dass beide Wanderungen auf denselben Bahnen erfolgen.

Die Arbeit von PaiLLis and Mason (48a) beweist, dass nach
dem Blithen die Wanderung verschiedener Aschebestandteile in
entgegengesetzter Richtung erfolgt als vor der Bliite. Zur Er-
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klarung setzen die Autoren einen Polaritatswechsel der Transi-
tionszellen voraus. Leider machen sich die obenstehend (S. 19)
schon besprochenen, ihrer Methode anhaftenden Mingel auch
in ihrer letzten Publikation geltend.

ABSCHNIIT 1L
Transport von Blatt zu Blatt.

§ 1. Einleitung. Wie auf S. 3 schon bemerkt wurde, war es
die Absicht dieser Untersuchung, mit einem System von zwei
Blittern, die durch ein Baststiick mit einander verbunden
waren, Versuche iiber den Transport eines Stoffes, der quanti-
tativ bestimmt werden konnte, anzustellen.

In das eine Blatt sollte der Transportstoff von aussen in die
Pflanze hereingebracht werden (ableitendes Blatt), und aus
diesem sollte er durch die Rinde zu dem anderen Blatt (empfan-
genden Blatt) transportiert werden.

Dass man ein Blatt Stoffe von aussen aufnehmen lassen kann,
ist geniigend bekannt. Ich brauche nur nach der Aufnahme von
Zucker durch Blitter, die auf eine Zuckerlosung gelegt werden,
und nach den Untersuchungen von Motues (42), der allerlei
N-haltige Stoffe durch Blitter aufnehmen liess, zu verweisen.

Es ist auch erwiesen, dass ein Blatt Stoffe ableiten kann.
Deutlich ist das fiir die Assimilate. Auch N-haltige Verbindun-
gen werden aus dem Blatt abgeleitet, wie u.a. deutlich aus den
Untersuchungen ScHumacaErs (50) und denen Oubpmans (44, 45)
hervorgeht. Es ist auch bewiesen, dass die Ableitung aller dieser
Stoffe durch das Phloém vermittelt wird.

Das Blatt kann auch allerlei Stoffe durch den Bast aus anderen
Teilen der Pflanze empfangen. Bei jungen noch wachsenden
Bliittern ist das sehr deutlich. Ob wirklich ein Transport von
einem Blatte nach dem anderen stattfindet, ist noch nicht ganz
sichergestellt worden. PurLris and MasoN (47) haben gefunden,
dass die Kohlehydrate die Blattnerven wohl erreichten, aber
aus diesen nicht leicht in das Blattparenchym kommen konnten.
Die Transitionszellen schienen mehr oder weniger die Wirkung
einer Schleuse zu haben. Durch die Arbeit von Mason, MASKELL
and PHiLis (34) wird jedoch sehr wahrscheinlich gemacht, dass
ein Transport von einem Blatte zu dem anderen stattfinden
kann. Es ist andererseits noch moglich, dass der Zucker, aus
dem die Stirke in den verdunkelten Blittern entstanden war,
aus Speichergeweben hergeleitet worden war, aber einleuchten-
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der ist doch, dass er unmittelbar aus den beleuchteten und daher
assimilierenden Blittern kam.

Bei Pflanzen mit ganz chlorophylfreien Blittern, die von
WEEVERS (54) untersucht wurden, mussten diese Blitter die or-
ganischen Stoffe, wenigstens die Kohlehydrate, aus anderen
Teilen der Pflanze bekommen. Auch hier liegt am meisten auf
der Hand, dass die Stoffe auf direkten Bahnen aus den assimi-
lierenden griinen Blittern zugeleitet wurden.

Alles in allem ist es nicht unwahrscheinlich, dass ein Trans-
port von einem Blatte zu dem anderen stattfinden kann.

§ 2. Versuche mit dem System Blatt-Bast-Blatt. Fiir Ver-
suche mit einem System Blatt-Bast-Blatt erschien mir Hydrangea
paniculata eine geeignete Pflanze. Diese Pflanze hat eine dekus-
sierte Blattstellung. Durch zwei iibereinander stehende Blitter
mit dem dazwischen liegenden Bast zu isolieren, nachdem das
dazwischen stehende Blatt entfernt worden war, hatte ich ein
System erhalten, das allen Anforderungen entsprach. Die Schwie-
rigkeit war aber, die Rinde am Leben zu erhalten. Es wurde
versucht, mit feuchter Watte dem Austrocknen der Rinde vor-
zubeugen. Die Rinde war jedoch nach ungefihr 24 Stunden
gelblichbraun gefirbt. Auch Abschliessen mit Parafinum ligui-
dum hatte keinen Erfolg. Darum wurde vorliufig die Rinde an
dem Holz gelassen.

Als Transportstoff wurde u.a. gelbes Blutlaugensalz verwen-
det. Dies ist sowohl quantitativ als auch qualitativ zu bestim-
men. Qualitativ wurde es angezeigt als Berliner Blau, durch
Behandlung der zuuntersuchenden Teile mit FeCls in alko-
holischer Losung.

Die quantitativen Bestimmungen wurden mit der Methode von
Fewp gemacht. Das Blatt wurde in einem Modrser verrieben und
danach die Analyse gemacht, sowie in dem Handbuch von
Berr-Lunge (1, S. 151 und 222) beschrieben wird. Das Gewicht
des gelben Blutlaugensalzes in dem Blatt wurde auf die Blatt-
oberfliche bezogen. Diese wurde bestimmt durch einen Abdruck
des Blattes auf Blaudruckpapier zu machen und deren Ober-
fliche mittels eines Planimeters zu messen.

Das gelbe Blutlaugensalz wurde in einer 1% igen Ldsung in
das Blatt infiltriert, nach der Methode von MoTrEs (42). (Siehe
auch S. 34). Wenn die beiden Blitter bei ganz gleichen Aussen-
bedingungen in einem Zimmer mit konstanter Temperatur (28°
C.) und konstanter Feuchtigkeit (80-85%) waren, fand ein Trans-
port des gelben Blutlaugensalzes gar nicht statt. Die Versuche
dauerten 72 Stunden, und wurden jeden Tag acht Stunden
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lang beleuchtet (siehe unten).

Wurde aber das ableitende Blatt in eine Glaskammer gebracht,
wie sie im folgenden Absatz ausfiihrlich besprochen werden
wird (siehe S. 30), und diese Kammer mit Luft, die mit Was-
serdampf geséttigt war, durchstromt, so wurde wohl gelbes
Blutlaugensalz von dem ableitenden zum empfangenden Blatte
zugeleitet. Die nihere Untersuchung erwies aber, dass dieser
Transport durch das Holz vermittelt wurde. Durch eine Ringe-
lung wurde der Transport nicht gehemmt; auch war das Salz
im Holze qualitativ anzuzeigen.

Da diese Versuche vollig negativen Erfolg hatten, musste ich
mich in erster Linie nach anderen Transportstoffen umsehen.
und um auch im Winter arbeiten zu koénnen, auch nach einem
anderen Object.

§ 3. Versuche mit Impatiens Marianae.

a. Methode. In Impatiens Marianae *) wurde eine geeignete
Versuchspflanze gefunden. Fiir die Versuche wurden junge,
kriftig wachsende Stecklinge gebraucht. Alle Stecklinge stamm-
ten von einer Pflanze, bildeten also einen Klon. Im Winter so-
wohl wie im Sommer hatte ich gutes Material, nur musste im
Sommer darauf geachtet werden, dass die Pflanzen im Schatten
standen, sonst bekamen sie zu kleine Blitter. Die Pflanzen wur-
den in einem warmen Gewichshaus geziichtet und mindestens
24 Stunden, bevor sie fiir einen Versuch verwendet wurden, in
das Zimmer mit konstanter Temperatur, wo die Versuche ange-
stellt wurden, gebracht. Die Temperatur in diesem Zimmer wurde
auf 20-21° C. gehalten, im Sommer auf 28° C. Die Feuchtigkeit
des Zimmers wurde mittels einer Regulationsvorrichtung auf
80-85% gehalten. Die Pflanzen bekamen jeden Tag 8 Stunden
kiinstliches Licht (100 Watt Lampe auf 35 cm Entfernung).

Das System bestand aus einem Stengel mit zwei, vier oder
sechs Blittern. Die anderen Blitter, die Seiteniiste und die Spitze
waren abgetragen, sodass nur noch junge aber doch schon ganz
ausgewachsene Blitter zur Verwendung kamen.

Als Transportstoff wurde in den meisten Fillen Kaffein ver-
wendet, auch Kok (24, 25) hatte diesen Stoff bei ihren Unter-
suchungen iiber Transport gebraucht, ebenso Oubpman (44, 45),
der bei Drosera eine bedeutende Aufnahme durch die Blitter,
von einer Ableitung gefolgt, gefunden hat. In einigen Versuchen
wurde Asparagin gebraucht.

1) Dije Determination der Pflanze war, wegen Mangels an Friichten und
Samen, nicht véllig sicher zu machen. Jedoch ist es sehr wahrscheinlich,
dass der Name Impatiens Marianae, Reichb. f. ex Hook f., richtig ist.
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Da der Transportstoff N-haltig war, war es moglich, den
Transport zu untersuchen, durch Bestimmung der Verdnderun-
gen des Gehalts an organischem Stickstoff. Der Stickstoff wurde
bestimmt mittels der micro Kjeldahlmethode mit der Appara-
tur von Parnas-WacNEr. Oubman (45) hat die Methode ausfiihr-
lich beschrieben.

Da Aenderungen des N-Gehaltes untersucht werden mussten,
war es notwendig, zuerst eine Grésse zu finden, die geniigend
konstant war, um die Beobachtungen darauf beziehen zu kon-
nen. Dafiir kamen in Betracht: 1°, das Frischgewicht, das war
jedoch nicht brauchbar, da die Versuche auch bei erheblichen
Aenderungen des Wassergehaltes mussten stattfinden konnen;
2°, das Trockengewicht, aber auch dies kam mir nicht sehr
geeignet vor, weil es sich selber verindert, wenn Stoffe nach
dem Blatt zugeleitet werden. Die dritte Moglichkeit war, die
Oberfliche als Bezugsgrosse zu nehmen. Da aber auch der Tur-
gor des Blattes sich wihrend des Versuches #ndern konnte,
mussten schon am Anfang des Versuchs die Teile abgesetzt wer-
den, von denen spiter der N-Gehalt bestimmt werden sollte. Um
zu untersuchen, ob auf diese Weise wirklich gute Werte erhalten
wurden, habe ich zuerst Blankoversuche angestellt.

Zuerst fanden die Versuche wie im folgenden beschriebea
statt. Drei Stecklinge wurden aus den Topfen, in denen sie ge-
ziichtet worden waren, genommen und in Bechergliaschen mit
Wasser gestellt. Die Spitze, Blitter und Seitendste wurden, wie
schon oben gesagt, beseitigt, sodass nur noch sechs Blitter iibrig
blieben. Drei dieser sechs Blitter dienten als ableitende Blitter,
die anderen als empfangende. Die ableitenden Blitter mussten
den Transportstoff von aussen aufnehmen und durch den Sten-
gel den empfangenden Blittern zuleiten.

Es mussten also die Aenderungen des N-Gehaltes von neun
Blittern bestimmt werden. Diese Blitter befanden sich an drei
Pflanzen. Um individuelle Unterschiede auszuschalten, war es
notig, dass die Proben von allen Bldttern ein gleich gros-
ses Stiick enthielten. Es ist auch méglich, dass verschieden hoch
stehende Blitter einen verschiedenen N-Gehalt haben. Bei der
Untersuchung von Oupman (45) hat sich das auch herausgestellt.
Jede Probe musste also auch einen gleich grossen Teil von Blit-
tern, die auf verschiedenen Hohen standen, enthalten. Es erschien
mir weiter, dass durch Vergleich des Gehaltes von Blatthilften
die Aussicht auf einen richtigen Erfolg noch gesteigert werden
konnte, .

Wenn wir die Pflanzen mit den Ziffern 1, 2, und 3 bezeichnen
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Abb. 1, Schema der Probenahme. Die senkrechten Reihen stellen Blitter
einer Pflanze dar, die wagerechten Reihen Blitter verschiedener Pflanzen,
aber auf derselben Hohe. Das hochste Blatt der ersten Pflanze mit 11
angedeutet usw. (sieche auch Text S. 27). Die drei Gruppen bestanden
also aus:

Gruppe I 11, 22, 33.

Gruppe II: 13, 21, 32.

Gruppe III: 12, 23, 31.
Bei Versuchsanfang wurden die Hilften a von jeder Gruppe gesammelt,
spiiter nacheinander die Hilften b, zuerst die der ersten Gruppe, dann
die der zweiten und schliesslich die der dritten Gruppe.
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und die Blitter von oben nach unten auf dieselbe Weise num-
merieren, sodass z.B. 11 das hochste Blatt der ersten Pflanze
bedeutet und 23 das dritte (unterste) der zweiten Pflanze so
war die Probenahme wie folgt (sieche auch Abb. 1): Die erste
Gruppe enthielt die Bldtter 11, 22, und 33, die zweite 13, 21 und
32, die dritte 12, 23 und 31. Auf jeder Blatthilfte wurde am
Anfang des Versuches eine gleiche Oberfliche gestempelt und
dann unmittelbar eine Hilfte von jedem Blatte jeder Gruppe
gesammelt und der N-Gehalt der ausgeschnittenen Oberflichen
bestimmt. Im Laufe des Versuches wurden dann nacheinander
die iibriggebliebenen Blatthilften der ersten Gruppe, dann die
der zweiten Gruppe und schliesslich die der dritten Gruppe auf
dieselbe Weise gesammelt und analysiert. Aenderungen des N-
Gehaltes sind dann durch Vergleichen dieser letztgefundenen
Werte mit denen -der am Anfang des Versuchs gesammelten
Halften festzustellen. .

Die Zahlen eines auf diese Weise angestellten Blankoversuchs
sind in der Tabelle I zusammengestellt.

TABELLE L

Vergleichung des N-Gehaltes gleicher Oberflichen von Hilften von Grup-
pen von drei Bldttern. Spalte 3: absolute Werte in mg N, Spalte 4: Pro-
zentsatz des durschnittlichen N-Gehaltes aller Bestimmungen (0,274). Die
Zeitangaben in allen Tabellen gerechnet in Stunden vom Beginn des
Versuchs an. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siche S. 24.

Zeit seit % des durschn.
Blattnummer Versuchsanfang mg. N N-Gehaltes
11, 22, 33. 0Oh 0,274 100
Idem. 0Oh 0,262 96
13, 21, 32. Oh 0,286 104
Idem. 0h 0,284 104
12, 23, 31. Oh 0,278 101
Idem. 24 h 0,260 95

Von den ersten Gruppen wurden die beiden Hilften der Blit-
ter am Anfang des Versuchs gesammelt. Von der dritten Gruppe
eine Hilfte jedes Blattes am Anfang des Versuchs und die andere
nach 24 Stunden.

In jeder einzelnen Gruppe ist eine befriedigende Ueberein-
stimmung der Werte gefunden worden, wie vor allem sehr
deutlich aus einer Vergleichung der Prozentsitze des durch-
schnittlichen N-Gehaltes hervorgeht. Auch gegenseitig zeigen die
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Gruppen eine ziemlich gute Uebereinstimmung. Der grosste Un-
terschied innerhalb einer Gruppe ist 6% des Mittelwertes. Die
am meisten auseinandergehenden Werte aller Beobachtungen
unterscheiden sich um 9% des durchschnittlichen Prozentsatzes.

Die Standardabweichung der absoluten Werte ist 0,011 mg.
Das ist 4% des Mittelwertes, Wir meinen daraus schliessen zu
diirfen, dass Unterschiede, grosser als 10%, reell sind.

Es zeigt sich also deutlich, dass die gewonnenen Werte in
einem Blankoversuch ziemlich gut mit einander iibereinstimmten
Verinderungen sind reell, wenn sie wenigstens 10% des Anfangs-
wertes betragen.

Da auch die Werte der drei Gruppen untereinander ziemlich
gleich waren, wurde spiiter eine Vereinfachung eingefiihrt. Auf
jeder Hilfte von drei Blittern wurden drei gleiche Oberflichen
gestempelt, eine an der Basis, eine an der Spitze und eine in
der Mitte. Bei der ersten Probenahme wurde eine dieser abge-
stanzten Oberflichen aus der Basis des ersten Blattes, eine aus
der Mitte des zweiten Blattes und eine aus der Spitze des drit-
ten Blattes genommen, bei der zweiten Probenahme wurden
gesammelt: Eine Oberfliche aus der Mitte des ersten Blattes,
eine aus der Spitze des zweiten Blattes, und eine aus der Basis
des dritten Blattes, usw. (siche auch Abb. 2). Auf diese Weise

Abb. 2, Schema der zweiten Weise der Probenahme. Auf jeder Hilfte
dreier Blatter drei gleiche Oberflichen gestempelt. Mit I sind die Ober-
flichen, die bei der ersten Probenahme gesammelt werden, bezeichnet,
mit II die der zweiten Probenahme, mit III die der dritten Probenahme.
Bei jeder Probenahme wird also ein Stiick aus der Basis, ein Stiick aus
der Mitte und eins aus der Spitze eines Blattes gesammelt.

.enthielten alle Proben ein Stiick der Basis, eines der Mitte und
eines der Spitze eines Blattes. Auf diese Weise war es mdglich,
mit einer Pflanze mit drei Blittern, oder auch mit drei Pflanzen
mit je einem Blatt zu arbeiten. Im letzten Fall muss man
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im Obenstehenden statt des ersten Blattes lesen: das Blatt der
ersten Pflanze, usw.

In Tabelle II sind die Zahlen eines derartigen Blankoversuchs
zusammengestellt, sowohl fiir die drei hochsten Blitter (1, 2, 3)
als fiir die drei untersten (4, 5, 6).

TABELLE II,
N-Gehalt von gleichen Oberflichen der drei héchsten (1, 2, 3) und der
drei untersten Blétter einer Pflanze; in mg. N und als % des Anfangs-
wertes. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siehe S. 24.

Material Zeit mg. N % Anfangswert
1, 2, 3, le Analyse 0h 0,166 100
Idem, 2e Analyse 20 h 0,162 98
Idem, 3e Analyse 42 h 0,162 98
Idem, 4e Analyse 90 h 0,142 86
4, 5, 6, le Analyse Oh 0,140 100
Idem, 2e Analyse 20 h 0,140 100
Idem, 3e Analyse 42 h 0,140 100
Idem, 4e Analyse 9 h 0,116 83

Die Werte der nacheinander folgenden Analysen sind wihrend
der ersten 42 Stunden sehr konstant. Fiir die untersten Blitter
sind diese Werte einander sogar vollkommen gleich, aber auch in
den héchsten Blittern ist der Unterschied nur sehr gering. Der
Wert nach 90 Stunden weist in beiden Fillen eine bedeutende
Abnahme des N-Gehaltes auf, im Fall der hochsten Blitter ist
die Abnahme vielleicht etwas kleiner als in dem der untersten
Bladtter. Diese Abnahme ist wahrscheinlich einer Schiadigung
der Bliatter infolge des wiederholten Abschneidens von Stiicken
der Blatter zuzuschreiben.

Fiir die ersten drei Werte ist die Standardabweichung noch
viel geringer als bei der erstbeschriebenen Methode der Probe-
nahme ¢ der absoluten Werte ist fiir die obersten Blitter 0,002
mg, in % des Anfangswertes also nur 1%. Wir kénnten hier also
Unterschiede von ungefihr 3% schon reell nennen. Doch kommt
es mir besser vor, bei allen Versuchen mit einer Fehlergrenze
von 10% zu rechnen.

Es hat sich also deutlich herausgestellt, dass auch die auf diese
Weise gewonnenen Werte gut vergleichbar waren und geraume
Zeit konstant blieben, nur der Wert nach 90 Stunden zeigte eine
bedeutende Abnahme.

In den Versuchen wurden unmittelbar nach der ersten Probe-
nahme die ableitenden Blitter mit dem Transportstoff, in den
meisten Fillen also Kaffein, behandelt. Im Anfang der Unter-
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suchung wurde er, in Agar-Agar gelost, auf die Hinterseite der
Bldtter gebracht. Spiter geschah dies vermittels Watte, die mit
einer Losung des Transportstoffs benetzt war. Die meisten Ver-
suche wurden aber angestellt mit Pflanzen, deren ableitende
Blédtter mit einer 1% igen Losung infiltriert worden waren, wie
MotHES (42) bei seinen Erndhrungsversuchen tat.

Eine Zunahme des N-Gehaltes im Verhiltnis zur Oberfliche
beweist, dass die empfangenden Blitter mittels Transport N-
haltige Substanzen aufgenommen haben.

Um die Blitter in, von denen in dem Zimmer mit konstanter
Temperatur und Feuchtigkeit herrschenden, abweichende Um-
stinde zu bringen, wurden sie in kleine flache glidserne Gefis-
schen gebracht. Eine derartige Kammer ist in Fig. 3 S. 36 abge-
bildet. An einem Ende war eine kreisrunde Offnung, durch
die das Blatt in die Kammer hineingebracht werden konnte.
Dann konnte es mittels eines durchlécherten, halbierten Kork-
stopfens, der den Blattstiel umfasste, abgeschlossen werden. Am
anderen Ende wurde die Kammer durch einen doppelt durch-
bohrten Korkstopfen abgeschlossen. Durch die eine Durchléche-
rung war ein Glasrohrchen gebracht worden, durch das ein
bestimmtes Gasgemisch hineinstréomen konnte, in dem anderen
steckte ein Rohrchen, durch welches das Gas wieder hinaus-
stromen konnte. Die Abmessungen dieser Kimmerchen waren:
Durchschnitt der beiden Offnungen 1,5 cm; Dicke des erweiterten
Teiles 1,2—1,5 cm; grosste Breite dieses Teiles 4 ecm; Liinge 7 em.

Fir Hydrangea paniculata wurden auch derartige Kammern
gebraucht (siehe S. 24), ihre Grésse war natiirlich den Abmes-
sungen der Blitter dieser Pflanze angepasst. Sie waren: Durch-
schnitt der beiden Offnungen 1,5 cm; Dicke des erweiterten
Teiles 1,5 cm: grosste Breite dieses Teiles 5,5 cm; Linge 11—12
cm.

b. Versuche. In den ersten Versuchen wurde also der Trans-
portstoff in Agar-Agar auf die Hinterseite der Blitter gebracht.
In Tabelle III ist die Verdnderung des N-Gehaltes der empfan-
genden Blitter (Siehe S. 25) bei einem derartigen Versuche
wiedergegeben. Unmittelbar nach der ersten Probenahme wurde
auf die Hinterseite der ableitenden Blidtter eine Ldsung von
1,5% Asparagin in 2% Agar gebracht. Fiir den Versuch wurden
drei Pflanzen, jede mit drei ableitenden und drei empfangenden
Bliittern, gebraucht, von denen auf die erste, auf S. 26 be-
sprochene Weise die Proben genommen wurden.

Die Zahlen tun sehr deutlich dar, dass in den empfangenden
Blittern eine Zunahme des N-Gehaltes auftritt.
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TABELLE III.

N-Gehalt gleicher Oberflichen von Blatthilften der empfangenden Blitter,
nach Behandlung der ableitenden Blitter mit 1,5% Asparagm in 2% Agar-
Agar. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siche S.

. . % des
Material Zeit mg. N Anfangswertes
11, 22, 33, 1e Analyse Oh 0,206 100
Idem, 2e Analyse 20 h 0,228 1
13, 21, 32, 1e Analyse Oh 0,214 . 100
Idem, 2e Analyse 43 h 0,272 127
12, 23, 31, 1e Analyse Oh 0,204 100
Idem, 2e Analyse 72 h 0,224 . 110

Alle Werte zeigen eine Zunahme des N-Gehaltes, die ausser-
halb der Fehlergrenzen liegt. Nach 43 Stunden ist diese Zunahme
am grossten, der Wert nach 72 Stunden ist ungefihr dem nach
29 Stunden gleich. Allem Anschein nach hat also in den letzten
29 Stunden des Versuchs wieder eine Abnahme des N-Gehaltes
stattgefunden. Diese konnte mit der in der letzten Versuchs-
periode des Blankoversuchs von Tabelle II gefundenen Ab-
nahme {iibereinstimmen. Es gibt aber noch eine andere Erkli-
rungsmoglichkeit. Die ableitenden Bldtter wurden in diesen
Versuchen geschiddigt, nach 24 bis 48 Stunden wurden sie schlaff
und gelblich, auch fielen im Laufe des Versuchs einige ab. Es
ist nun moglich, dass diese Blitter auf die Dauer nicht mehr
ableiteten, — die abgefallenen schieden sowieso aus —, und
dass dann die empfangenden Blitter, die einen sehr hohen
N-Gehalt erhalten hatten, anfingen, N nach anderen Teilen der
Pflanze abzuleiten.

Jedenfalls ist es klar, dass ein Transport N-haltiger Verbin-
dungen von den ableitenden Blittern nach den empfangenden
stattgefunden hat.

Es machte keinen Unterschied, ob man die hoéchsten oder die
untersten Bliitter als empfangende oder ableitende Blitter ge-
brauchte. Tabelle IV zeigt die Zahlen fiir die empfangenden
Blitter eines Versuchs, der dazu diente, dies zu untersuchen.
Von Versuch a. waren die drei untersten Bliitter die ableiten-
den, von b. die drei obersten. Der Transportstoff war in diesem
Versuch Asparagin, das in Watte auf die Hinterseite der Blitter
gebracht wurde. 24 Stunden nach Anfang des Versuches wurde
die Watte von den Blittern entfernt, immerhin waren am Ende
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TABELLE IV (a und b).
N-Gehalt der empfangenden Blitter. Die ableitenden Blidtter waren mit in
1%igem Asparagin getriinkter Watte versehen. a. Die drei untersten Blitter
leiten ab. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung sieche S. 24.

. . % des
Material Zeit mg. N Anfangswertes

11, 22, 33, 1le Analyse Oh 0,232 - 100
Idem, 2e Analyse 18h 0,240 103
13, 21, 32, 1le Analyse Oh 0,240 100
Idem, 2e Analyse 25h 0,416 173
12, 23, 31, 1le Analyse 0h 0,226 100
Idem, 2e Analyse 45h 0,382 169
b. Die drei obersten Blitter leiten ab.

11, 22, 33, le Analyse 0h 0,340 100
Idem, 2e Analyse 18h 0,322 95
13, 21, 32, le Analyse Oh 0,318 100
Idem, 2e Analyse 25 h 0,510 160
12, 23, 31, le Analyse Oh 0,318 100
Idem, 2e Analyse 45 h 0,474 149

des Versuchs die Blitter braun gefirbt.

Die Zahlen der beiden Versuche sind sehr wenig vonein-
ander verschieden. Sowohl Versuch a. wie auch Versuch b.
zeigen wihrend der ersten 18 Stunden keine Anderung des N-
Gehaltes, denn die Unterschiede sind bei keinem Versuche aus-
serhalb der Fehlergrenzen. In den folgenden sieben Stunden
fand in beiden Versuchen eine starke Steigerung des N-Gehaltes
der empfangenden Blitter statt. Die Zunahme ist in beiden
Versuchen sehr bedeutend, bei a. etwas mehr als bei b. Dieser
geringe Unterschied kann aber nicht zu der Schlussfolgerung
fithren, dass die Pflanzen in den beiden Versuchen sich ver-
schieden verhalten.

Wihrend der letzten Versuchsperiode hat in Versuch b. eine
Abnahme stattgefunden. Diese Abnahme ist jedoch nicht gross
und liegt kaum ausserhalb der Fehlergrenzen. Bei dem Versuch,
in dem die drei héchsten Bldtter mit dem Transportstoff ver-
sehen waren, wurde wihrend der letzten Versuchsperiode keine
Abnahme des N-Gehaltes gefunden. In der letzten Versuchs-
periode ist also vielleicht wohl ein Unterschied zwischen beiden
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Versuchen festzustellen. Dieser wiirde darauf hindeuten konnen,
dass die jiingeren Blittern eher N-Verbindungen abzuleiten an-
fangen, als die &lteren. Jedoch ist es klar, dass es keinen Unter-
schied macht, ob man die untersten oder die hochsten Blitter
als ableitende Blitter benutzt. Bei den im Folgenden zu be-
sprechenden Versuchen' wurden denn auch bald die hoéchsten
bald die untersten Blitter als ableitende Blitter benutzt, je
nachdem es bei jedem Versuch am besten passte, und nie wurde
ein Unterschied gefunden.

Eine #hnliche Zunahme des N-Gehaltes wie nach Behandlung
der ableitenden Bldtter mit Asparagin wurde auch gefunden,
wenn diese Bldtter mit Kaffein behandelt wurden. Das geht
deutlich aus Tabelle V hervor, wo die Zahlen eines Versuchs
zusammengestellt sind, bei dem auf die Hinterseite der ablei-
tenden Blitter eine 1% ige Losung von Kaffein in Watte ge-
bracht worden war. Weiter war dieser Versuch dem vorher
besprochenen (S. 31 f) mit Asparagin in Agar-Agar ganz gleich.

TABELLE V.

N-Gehalt gleicher Oberflichen von Hilften der empfangenden Blitter, nach
Behandlung der ableitenden Blitter mit 1% Kaffein in Watte. Temperatur
20—21° C. Beleuchtung siche S. 24.

. . % des
Material Zeit mg. N Anfangswertes
11, 22, 33, 1le Analyse Oh 0,168 100
Idem, 2e Analyse 29 h 0,260 155
13, 21, 32, le Analyse Oh 0,168 100
Idem, 2e Analyse 53 h 0,256 152
12, 23, 31, le Analyse Oh 0,172 100
Idem, 2e Analyse 72 h 0,258 150

Auch hier zeigten die empfangenden Blitter eine bedeutende
Zunahme des N-Gehalts, die schon nach 29 Stunden ihren
Hochstwert erreicht hat. Die Werte nach 53 und nach 72 Stun-
den sind hiervon nicht verschieden.

Es ist auffallend, dass in den Fillen, wo der Transportstoff
in Watte auf die Blidtter gebracht wurde, der N-Gehalt der
empfangenden Blitter viel mehr zunahm, als wenn der Transport-
stoff in Agar-Agar verabfolgt wurde. Wahrscheinlich riihrt das
daher, dass im letzten Fall nur einmal Agar auf die Blitter
gebracht werden konnte, wihrend die Watte, wenn sie ausge-
trocknet war, wieder von neuem mit der Transportstofflosung
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benetzt wurde. Die Blitter konnten also mehr N aufnehmen
und daher auch mehr N nach den empfangenden Blittern
ableiten.

Auch bei Verabfolgung von Kaffein in Watte wurden die
Blatter geschiadigt. Bei allen obengenannten Versuchen also
wurden die ableitenden Blitter im Laufe des Versuches ge-
schidigt. Wenn die Watte in sehr diinner Schicht verwendet
wurde, war es immerhin méglich, dieser Schidigung ziemlich gut
vorzubeugen. Da- aber auch dies nicht immer den gewiinschten
Erfolg erzielte, wurde nunmehr der Transportstoff mittels Infil-
tration in die ableitenden Blitter gebracht, gemiss der von
MotrEs (42) bei seinen Ernidhrungsversuchen angewendeten
Methode. :

Diese Versuche hatten den folgenden Verlauf: Nachdem die
{iberschiissigen Blitter nebst der Seiteniste und der Spitze in
gebriuchlicher Weise (Siehe S. 25) entfernt worden waren,
wurden auf den empfangenden Blittern die Oberflichen fiir
die Probenahme abgestempelt. Auf den ableitenden Blittern
wurden nur die Oberflichen fiir die erste Probenahme ge-
stempelt, da sich sonst die Stempelfarbe in der Infiltrations-
fliissigkeit 16sen wiirde. Die Markierungen wiirden dann ver-
schwinden und ausserdem die Losung verunreinigt werden. Die
Stempel fiir die spidteren Analysen der ableitenden Blitter wur-
den nach der Infiltration, wenn die Bldtter wieder normal aus-
sahen, aufgedriickt.

Nach der ersten Probenahme wurden die ableitenden Blitter
in der Losung des Transportstoffs untergetaucht und so unter
die Glocke einer Wasserstrahlluftpumpe gestellt und evakuiert.
Mit grosster Vorsicht wurde dann wieder Luft hineingelassen,
wobei die Blitter allmihlich und méglichst schonend infiltriert
wurden. Danach wurden die Pflanzen wieder in das Zimmer
mit konstanter Temperatur gebracht, in gutes Licht gestellt,
sodass das Wasser wieder durch Transpiration aus den Inter-
zellularrdumen verschwinden konnte. Auf diese Weise infiltrierte
Blitter wiesen nie eine Schidigung auf, wie es um den Transport
gestellt war, zeigt Tabelle VI. In diesem Versuch erfolgte die
Probenahme auf die zweite auf S. 28 beschriebene Weise.

Die Zahlen sind also sehr wenig verschieden, der grosste
Unterschied ist in % des Anfangswertes nur 3%. Der N-Gehalt
ist also unveridndert geblieben, wihrend doch der Versuch lange
genug gedauert hat, um bei Verabfolgen des Transportstoffs
mittels Agar-Agar oder Watte einen bedeutenden Transport
stattfinden zu lassen.
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TABELLE VI.

N-Gehalt der empfangenden Blitter nach Infiltration der ableitenden
Blitter mit 1% Kaffeinlosung. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siehe
S. 24

. . % des
Material - Zeit mg. N Anfangswertes
Empfangende Bl. le An. Oh 0,252 100
Idem, 2e¢ Analyse 24 h 0250 - 4 ., 99
Idem, 3e Analyse 49 h 0254 | 101
Idem, 4e Analyse 1h 0,246 98

Der Transport in den beiden soeben genannten Fillen war
also durch die Schidigung der Blitter verursacht worden. Es
musste also nach einem Einfluss gesucht werden, der einen
Transport verursachen konnte, ohne dass die ableitenden Blitter
geschidigt wiirden.

ABSCHNITT III.
Einfluss von Feuchtigkeitsunterschieden auf den Transport.

§ 1. Einleitung. Es erschien mir nicht ausgeschlossen, dass
Turgorunterschiede auf die eine oder andere Weise einen Ein-
fluss auf den Transport haben kénnten. Derartige Unterschiede
sind ziemlich leicht darzustellen, indem man die ableitenden
und die empfangenden Blidtter in Luft mit verschiedenem
Feuchtigkeitsgehalt bringt. Zu diesem Zweck wurden die Blitter
in flache glidserne Gefiisschen gebracht, wie auf Seite 30 schon
beschrieben worden ist. Durch diese Kammern wurde ein Luft-
strom geleitet, der einen bestimmten Feuchtigkeitsgrad zeigte.
Mittels einer Wisa-Pumpe wurde Luft erst durch zwei Wasch-
flaschen mit reinem Wasser oder mit einer Salzlosung bestimmter
Konzentration geleitet, sodass die Luft eine Feuchtigkeit bekam,
die mit der Dampfspannung der benutzten Lodsung iiberein-
stimmte. Wenn die Waschflaschen mit Wasser gefiillt waren,
wurde die Luft also mit Wasserdampf gesittigt. Zur Kontrol-
lierung des Luftstroms war vor jede Kammer noch eine kleine
Waschflasche, mit derselben Fliissigkeit wie die grossen gefiillt,
nebst einem Quetschhahn geschaltet. - Hiermit war also die
Strémungsgeschwindigkeit in jeder Kammer aparf zu regulieren
(siehe Fig. 3). .
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Nach der Infiltration, die auf die auf S. 34 beschriebene Weise
erfolgte, wurden die ableitenden Blitter in die Kammern ge-
bracht, sobald sie wieder ein normales Aussehen zeigten. Dies
war meistens drei bis vier Stunden nach der Infiltration der
Fall. Die ableitenden Blitter wurden nur fiir die Probenahmen
aus den Kammern geholt.

2. Versuche. Tabelle VII zeigt die Anderungen des N-
Gehaltes der empfangenden Blitter, wenn die ableitenden Blitter
in, durch mit Wasserdampf gesittigter Luft durchstromten
Kammern (weiter: feuchte Kammern genannt) eingeschlossen
waren. Die empfangenden Blitter waren in den Feuchtigkeits-
verhilltnissen der Zimmer mit konstanter Temperatur (Feuch-
tigkeit 80—85%).

TABELLE VIIL

N-Gehalt der empfangenden Blitter, nachdem die ableitenden Blatter mit
1% Kaffeinlosung infiltriert und in feuchte Kammern eingeschlossen
waren, Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siehe S. 24.

Material _ Zeit mg. N A an;g‘:SVSertes
Empf. Blitter le An. 0 h 0,112 100
Idem, 2e Analyse 55 h 0,114 102
Idem, 3e Analyse 2515 h 0,116 104
Idem, 4e Analyse 48 h 0,148 132
Idem, 5e Analyse 1% h 0,152 135

Die Probenahme geschah auf die zweite auf S. 28 beschriebene
Weise. Die zweiten Proben wurden unmittelbar vor dem Ein-
schliessen der ableitenden Blidtter in die feuchten Kammern
genommen, der N-Gehalt war dem Anfangswert vollkommen
gleich, in den darauffolgenden 20 Stunden hat der Gehalt auch
noch nicht zugenommen, erst der Wert von 48 Stunden nach
dem Versuchsbeginn oder 4214 Stunden nach Beendigung der
Infiltration zeigt eine deutliche Zunahme, der Wert nach 7114
Stunden zeigt in Bezug auf den vorhergenannten keine Anderung.

Dass in den ersten 254 Stunden kein Transport stattgefunden
hat, kann man durch die Annahme erkldren, dass das Kaffein
diese Zeit benétigte, um in die Transportbahnen des ableitenden
Blattes zu kommen. In den weiteren 24 Stunden ist der Transpor-
dann hauptsichlich erfolgt, die kleine, nicht ausserhalb der
Fehlergrenzen liegende, Zunahme mach 2514 Stunden deutet
vielleicht darauf hin, dass zu dieser Zeit der Transport schon
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angefangen hat. In der letzten Versuchsperiode findet kein
Transport statt, vielleicht war dann ein Gleichgewicht erreicht.
Es ist auch moglich, dass wohl Transport erfolgte, aber dass
gleich viel aus den empfangenden Blittern abgeleitet wurde
wie aus den ableitenden Bliattern hineinkam. Spiter (siehe
S. 46 f.) werden Ergebnisse besprochen werden, die darauf hin-
deuten, dass diese Erkldrung nicht zu Recht besteht.

Nachdriicklich will ich hier noch mitteilen, dass dieser Ver-
such sowie alle schon besprochenen und spiter noch zu be-
sprechenden Versuche mehrfach wiederholt worden ist und
immer dieselben Ergebnisse hatte. Die in den Tabellen zusam-
mengestellten Versuche sind also nur Beispiele mehrerer gleich
ablaufenden Versuche.

Durch diese Versuche ist also bewiesen, dass bei im iibrigen
normalen Umstinden ein Transport von einem Blatte zum
anderen moglich ist, wenn die ableitenden Blitter in einer
Atmosphire verbleiben, die mit Wasserdampf gesittigt ist,
wihrend die empfangenden Bldtter in einer Umgebung mit
80—85% Feuchtigkeit sind.

Durch diesen Versuch ist natiirlich noch nicht bewiesen, dass
der Unterschied an Feuchtigkeit bei den ableitenden und den
empfangenden Blittern den Transport verursacht. Darum wurden
auch Versuche angestellt, bei denen alle sechs Blitter in feuchte
Kammern gebracht wurden. Weiter waren diese Versuche den
vorhergehenden ganz gleich.

Tabelle VIII zeigt die Zahlen eines Versuches, bei dem sowohl
die ableitenden, als auch die empfangenden Blitter in feuchte
Kammern eingeschlossen waren.

TABELLE VIIL
N-Gehalt der empfangenden Blétter, nach Infiltration der ableitenden
Bldtter mit 1% Kaffeinlosung. Ableitende und empfangende Blitter in
feuchten Kammern. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siehe S. 24.

. . % des
Material Zeit mg. N Anfangswertes
Empf. Blitter le An.| 0h ' 0,098 100
Idem, 2e Analyse 43 h 0,096 98
Idem, 3e Analyse 1 67 h 1 0,092 94
Idem, 4e Analyse | 91 h \ 0,098 100

Aus der Tabelle geht deutlich hervor, dass wihrend der 91
Stunden, die der Versuch dauerte, keine Anderung des N-
Gehaltes der empfangenden Blitter stattgefunden hat. Auffallend
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ist, dass in Abweichung von dem bei dem Blankoversuch
(S. 29) gefundenen Ergebnis der Wert nach 91 Stunden gleich
dem Anfangswert war. Man konnte denken, dass doch noch
sehr wenig Transport stattgefunden hat, es ist aber auch
moglich, dass die Feuchtigkeit den schidigenden Einfluss der
Schnittwunden, die bei den Probenahmen entstanden waren,
hemmte. Vielleicht war auch dieser schidigende Einfluss bei
den spiteren Versuchen nicht mehr so gross, zufolge grosserer
Gewandtheit bei dem Stempeln der Marken und dem Aus-
schneiden der Proben. Jedenfalls ist es deutlich, dass von einem
Transport in diesem Versuch nicht die Rede sein kann. Auch
wenn die ableitenden und die empfangenden Blitter beide in
der Atmosphire des Versuchszimmers verbliebén, erfolgte kein
Transport, wie aus der auf S. 33 besprochenen Tabelle V her-
vorgeht Wenn die ableitenden und die empfangenden Blitter
in denselben Feuchtigkeitsumstinden sind, findet also kein
Transport statt. .

Auch wenn die ableitenden Blitter in einer Umgebung mit
80—85% Feuchtigkeit und die empfangenden Blitter in feuchte
Kammern geschlossen sind, erfolgt kein Transport. Tabelle IX
zeigt den Gang des N-Gehaltes der empfangenden Blitter eines
derartigen Versuchs,

TABELLE IX.

N-Gehalt der empfangenden Blitter, nach Infiltration der ableitenden
Blitter mit 1% Kaffem-Losung Ableitende Blitter bei 80—85% Feuchtig-
keit, empfangende Blitter in feuchten Kammem Temperatur 20—21° C.
Beleuchtung siche S. 24.

—

. . % des
Material . Zeit mg. N Anfangswertes
Empf. Bldtter le An. Oh 0,290 100
Idem, 2e Analyse 24 h 0,290 100
Idem, 3e Analyse 48 h 0,270 93
Idem, 4e Analyse 79 h 0,250 86

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass wihrend der ersten
24 Stunden der N-Gehalt unverindert geblieben ist, wihrend
der darauffolgenden 24 Stunden hat eine Abnahme stattgefun-
den, die aber noch nicht ausserhalb der Fehlergrenzen liegt.
Die Abnahme, die in den letzten 24 Stunden erfolgt, liegt aber
wohl ausserhalb der Fehlergrenzen. Es erscheint mir, dass in
diesem Versuch wirklich eine Abnahme des N-Gehaltes erfolgt
ist. Es ist nicht unméglich, dass dies eine Schiddigungserscheinung
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ist, mir ist es aber wahrscheinlicher, dass die Blitter unter
dem Einfluss der hohen Feuchtigkeit ein wenig N abgeleitet
haben. Auch die parallelen Versuche zeigten eine ein wenig
ausserhalb der Fehlergrenze liegende Abnahme. Jedenfalls ist
es deutlich, dass ein Transport von N-haltigen Verbindungen
nach dem empfangenden Blatte nicht stattfindet, wenn dieses
Blatt in einer feuchten Kammer eingeschlossen ist.

Feuchtigkeit kann also nur einen Transport verursachen, wenn
die ableitenden Blitter in einer mit Wasserdampf gesittigten
Umgebung sind, wdhrend sich die empfangenden Blitter in
einem trockneren Raum befinden miissen.

ABSCHNITT 1V.

Auf welchen Bahnen findet der Transport unter Einfluss von
Feuchtigkeitsunterschieden statt?

In erster Linie war es nun wichtig zu untersuchen, ob der
im vorigen Abschnitt behandelte Transport durch das Holz oder
durch das Phloém vermittelt wird. Da dieser Transport von
einem feuchten Blatte zu einem in trockner Umgebung erfolgte,
erschien es nicht unmdglich, dass das Holz die Bahn des
Transportes sei. .

1. Einfluss vom Verstopfen des Holzes. Um die Frage zu
I6sen, ob der Transport durch das Holz vermittelt wird, wurde
dieses mittels Kakaobutter verstopft. Die Kakaobutter war mit
Sudan III gefirbt, dies ermdglichte es, nach Beendigung des
Versuchs an Durchschnitten zu untersuchen, ob wirklich alle
Gefisse verstopft waren.

Weil es sehr schwierig war, die Pflanzen, von denen die
Holzgefdsse verstopft waren, turgeszent zu erhalten, war es
notig mit Pflanzen zu arbeiten, an denen so wenig Blitter wie
moglich waren. Da die Probenahme auf die zweite auf S. 28
beschriebene Weise erfolgte, war es moglich, bei jedem Versuch
mit drei Pflanzen mit je einem ableitenden und einem empfan-
genden Blatt zu arbeiten. Das untere Blatt war das ableitende.

Beim Versuchsbeginn wurden die obersten Stiicke dreier
Pflanzen mit je sechs ausgewachsenen Blittern unter fliissiger
Kakaobutter abgeschnitten. Hierin wurden die Bladtter einige
Stunden stehengelassen, bis die Kakaobutter wenigstens einige
cm iiber das zu infiltrierende Blatt gestiegen war. Da die Sten-
gel von Impatiens Marianae sehr durchsichtig sind, war das
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vhne weiteres festzustellen. Dann wurden alle Bldtter bis auf
zwei, die so gut wie moglich gerade iibereinander stehen miiss-
ten, nebst der Spitze und den Seiteniisten abgetragen. Der Sten-
gel wurde dann mit feuchter Watte umgeben und auch die
Bliatter wurden auf der Unterseite mit feuchter Watte versehen.
Wenn alles wieder turgeszent war, wurden die Oberflichen
auf den Blittern gestempelt und die ersten Proben genommen,
danach infiltriert usw., sodass der Versuch weiter auf gewohn-
liche Weise verlief.

Tabelle X gibt die Zahlen eines derartigen Versuches. Bei
diesem Versuch waren die Holzgefisse bis zur halben Strecke
zwischen dem ableitenden und dem empfangenden Blatt ver-
stopft. Mikroskopische Untersuchung zeigte, dass in den unter-
suchten Schnitten (Quer- und Lingsschnitten) etwa 1,5 cm ober-
halb des ableitenden Blattes wirklich alle Gefidsse verstopft
waren. In einigen anderen Versuchen war dies nicht immer
der Fall, es ist mir jedoch bei drei Versuchen gelungen, wirk-
lich alle Gefasse abzuschliessen. Ich will noch davon Mitteilung
machen, dass die Querschnitte nicht immer ganz sichere Er-
gebnisse gewdhren. Bei Lingsschnitten sieht man, dass oft ein
Gefdss auf eine gewisse Strecke mit Kakaobutter gefiillt ist,
dann eine Strecke nicht, und dann wieder wohl. Dies riihrt
vielleicht daher, dass der Stengel wihrend des Aufnehmens
der Kakaobutter welkt und schrumpft, spiter wird der Sten-
gel wieder turgeszent, gewinnt also auch seine urspriingliche
Linge wieder, und dann kommen Unterbrechungen in der
Kakaobutterfiillung ohne dass jedoch das Gefdss wieder leit-
fihig wiirde. Es erscheint mir also, dass die Gefisse mit der
Kakaobutter wirklich gut verstopft sind.

TABELLE X.

N-Gehalt der empfangenden Blédtter nach Verstopfung der Gefisse mit
Kakaobutter. Ableitende Blitter in feuchten Kammern, und mit Kaffein
1% infiltriert. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siche S. 24.

Material Zeit mg. N MZ;ggjje ctes
Empf. Blétter, le An. 0h 0,134 100
Idem, 2 Analyse 45h 0,182 136
Idem, 3e Analyse 72 h 0,222 166
Idem, 4e Analyse 9 h 0,204 152
Idem, 5e Analyse 18 h 0,214 160
Tdem, 6e Analyse 141h 0,212 158
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Die Zahlen tun deutlich dar, dass eine grosse Zunahme des
N-Gehaltes in den empfangenden Blittern erfolgt ist. Nach 45
Stunden ist dies schon sehr deutlich, aber auch in den weiteren
24 Stunden des Versuchs geht die Zunahme noch weiter. Viel-
leicht wiirde man in diesem Verlauf eine Abweichung von
dem gewdhnlichen vermuten, denn in den bisher besprochenen
Versuchen fand der Transport hauptsichlich zwischen 20 und
48 Stunden nach Versuchsanfang statt, in den weiteren 24 Stun-
den war meistens keine bedeutende Zunahme des N-Gehaltes
der empfangenden Blitter gefunden worden. Dieser Unterschied
ist aber nur scheinbar. Die Zeiten sind immer gerechnet von der
ersten Probenahme ab; bei diesem Versuch konnten die infiltrier-
ten Blitter erst 25 Stunden nach der ersten Probenahme in die
feuchten Kammern geschlossen werden, bis dahin waren die
Pflanzen zur Wiederherstellung des Turgors unter eine Glocke.,
die mit feuchtem Filtrierpapier bekleidet war, gestellt. Wihrend
dieser Zeit waren die ableitenden und die empfangenden Blitter
in derselben Feuchtigkeit, ein Transport konnte dann nicht er-
folgen. Selbstverstindlich konnte das Kaffein wohl in den Blatt-
zellen permeieren, hierdurch ist dann zu erkliren, dass in den
ersten 20 Stunden, die die ableitenden Blitter in den Kammern
waren, schon ein bedeutender Transport stattgefunden hat. Dieser
Transport ging auch in den folgenden 27 Stunden noch weiter,
dann ist aber der Hochstwert erreicht, die folgenden Analysen
ergeben etwas niedrigere Zahlen, die aber in Prozent des Hochst-
wertes nicht ausserhalb der Fehlergrenzen von demselben ver-
schieden sind. Bei diesem Versuch ist es auch auffillig, dass die
Zahlen so lange einander gleichblieben. 141 Stunden nach Ver-
suchsbeginn ist der N-Gehalt noch nicht nennenswert unter den
Hochswert gefallen. Auch dass der Versuch so lange dauern
konnte, war schon merkwiirdig und beweist, dass besonders
kriftige Pflanzen verwendet wurden. Schidigungen waren nicht
wahrzunehmen, und dies ist wahrscheinlich die Ursache davon,
dass auch der N-Gehalt nicht sank. Der Versuch zeigte also keine
grundsitzliche Abweichung von den zuvor besprochenen, Es ist
somit klar, dass die Verstopfung der Holzgefisse mit Kakaobutter
den Transport nicht beeinflusst hat.

§ 2. Verstopfen der Siebréhren mit Eosin. Es steht uns noch
eine zweite Methode zur Verfiigung, um zu untersuchen, welche
Bahnen der Transport benutzt. Man kann ndmlich die Siebrohren
verstopfen durch eine Eosinbehandlung, die ScHumacrEr (50) bei
seinen Pelargonien anwandte.
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Auch fiir diese Versuche wurden Pflanzen mit einem ableiten-~
den und einem empfangenden Blatt benutzt. Nachdem die Pflan-
zen in die Becherglidschen gestellt und die Spitze und iiber-
flissigen Bliitter beseitigt worden waren, wurde auf die Spitze
der ableitenden und der empfangenden Blitter, von denen keine
Proben genommen werden sollten, eine diinne Schicht Watte
gebracht und diese mit einer Lésung von Eosin w. gelbl. 1 : 10.000
benetzt. Die Pflanzen verblicben dann drei Tage im Dunkeln,
wihrend die Watte, wenn ausgetrocknet, wieder mit der Eosin-
lésung benetzt wurde. Dann wurde die Watte weggenommen,
die Blitter mit Wasser abgespiilt und die Marken gestempell;
weiter war der Lauf des Versuches wie gewohnlich.

Die Pflanzen erirugen diese Behandlung nicht ganz so gut,
wie ScHumAcHER fiir Pelargonium beschreibt. Besonders die ab-
leitenden Blitter waren dann und wann nach dem Infiltrieren
geschiidigt. Sie bekamen bisweilen das Aussehen von Blittern,
auf die der Transportstoff in Agar-Agar gebracht worden war.
Gleichartige Blitter leiteten aber sehr gut ab, wie aus den
S. 31 ff. beschriebenen Versuchen hervorgeht. Es ist daher nicht
sehr wahrscheinlich, dass durch diese Schadlgung einem Trans-
port vorgebeugt wurde

Die anatomische Umntersuchung erwies, dass die Siebrohren
des Stengels mit Kallus gefiillt waren, die des Blattstiels waren
oft kollabiert.

Tabelle XI zeigt, wie der N-Gehalt der empfangenden Blitter
sich in einem derartigen Versuch verhilt. In diesem Versuch
waren die Blitter nicht geschiidigt. In einer Dreizahl anderer
Versuche wurde die Schidigung auch nicht gefunden, alle Ver-
suche zeigten dasselbe Verhalten des N-Gehaltes der empfangen-
den Blitter,

Aus der Tabelle ersiecht man, dass der N-Gehalt sich nicht

TABELLE XI.

N-Gehalt der exﬁpfangenden Blédtter nach Eosinbehandlung. Ableitende
Blitter, mit Kaffein 1% infiltriert und in feuchte Kammern eingeschlossen.
Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siche S. 24. )

. . % des
Material Zeit mg. N Anfangswertes
Empf. Blitter, le An. Oh 0,260 100
Idem, 2e Analyse 25h 0,260 100
Jdem, 3e Analyse 76 h 10,272 105
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dndert. Der Wert nach 76 Stunden zeigt eine geringe Zunahme,
die aber ganz innerhalb der Fehlergrenzen liegt. Durch das
Verstopfen der Siebrohren mit Eosin ist der Transport also
verhindert worden.

Durch diese Versuche, in Zusammenhang mit denen, wo das
Holz mittels Kakaobutter verstopft worden war, wird es wahr-
scheinlich gemacht, dass der Transport, der erfolgt, wenn man
die ableitenden Blitter in einer Umgebung, die mit Wasser-
dampf gesittigt ist, und die empfangenden Blidtter in einer
solchen mit 80-85% Feuchtigkeit hialt, durch das Phloém ver-
mittelt wird.

ABSCHNITIT V.

Einfluss der Feuchtigkeit auf die Aufnahme von Kaffein
in den empfangenden Blittern.

§ 1. Einleitung. Bei dem Transport in dem System Blatt-
Phloém-Blatt muss man drei Phasen unterscheiden. Die erste
ist die Aufnahme des Transportstoffes aus dem Parenchym der
ableitenden Blitter in die Transportbahnen. Die zweite Phase
ist selbstverstindlich der Transport auf diesen Bahnen und die
dritte ist die Abgabe des Stoffes aus diesen Bahnen in das Blatt-
parenchym der empfangenden Blitter. Von jedem &usseren
Einfluss muss, wenn méglich, die Wirkung auf jede dieser Pha-
sen gesondert untersucht werden. Betreffs der Feuchtigkeit
wurde hiermit einen Anfang gemacht.

Die genauere Bestudierung der ersten Phase begegnet grossen
Schwierigkeiten. Dafiir miisste man die Nerven und das Blatt-
parenchym voneinander trennen. Dies wiirde bei Impatiens nur
bei der Mittelrippe und den unmittelbar aus ihr entspringenden
Seitennerven moglich sein. Bei dem, was dann als Blattparen-
chym iibrigbleibt, wiirde immer noch ein grosser Teil der feine-
ren Seitennerven anhaften. Auch ist es schwierig, fiir die Ner-
ven eine Bezugsgrosse zu finden. Weiter ist noch eine grosse
Schwierigkeit, dass durch die Infiltration das Kaffein in allen
Interzellularrdumen gleichmissig verteilt wird. Eine Zunahme
des N-Gehaltes in einem Blatteil beweist also nicht, dass der
Stoff wirklich in den Zellen anwesend ist.

Es wiirde moéglich sein die erste Phase dadurch auszuschlies-
sen, dass man das Kaffein unmittelbar in die Transportbahnen
bringt. Es bleibt dann nur noch der Transport durch die Sieb-
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rohren und die Aufnahme in das Parenchym der empfangen-
den Blitter iibrig. Wenn also fiir den Stengel die #Husseren
Umstinde in allen Versuchen gleichgehalten werden, sodass

Abb. 4. System mit

einem Blatte. Das un-’

tere Ende des Stengels
in eine Kaffeinlésung
(B) getaucht. In die-
sem Teil sind einige auf
der Abbildung nicht an-
gedeutete Lingsschnitte
gemacht. Bei A eine mit
Wasser gefiillte Rdéhre.

nur noch der Feuchtigkeitszustand der
empfangenden Blitter variiert, so ist es
wahrscheinlich, dass man grosstenteils den
Einfluss der Umstinde auf die letzte Phase
studieren kann.

§ 2. Methode. Die Schwierigkeit ist
nun, den Transportstoff unmittelbar in die
Transportbahnen einzufiihren. Im Blatte ist
das praktisch unmoglich. Es erschien also
angebracht zu versuchen, ob es im Stengel
gelinge. Um den Transportstoff so gut wie
moglich mit den Siebrohren in Beriihrung
zu bringen, ohne erst Parenchym passieren
zu miissen, wurden einige Langsschnitte
gemacht, zwischen den Gefdssbiindeln und
in geringer Entfernung von der Basis eines
abgeschnittenen Stengels. Das unterste
Ende des Stengels wurde in eine 1% ige
Kaffeinlosung gestellt. Um vorzubeugen,
dass die Kaffeinlosung unmittelbar mit
dem Transpirationsstrom mitgefiihrt wiirde
und somit in die empfangenden Blitter
kdme, musste erst das Xylem verstopit
werden. '

Die Ausfithrung der Versuche wird im
Folgenden beschrieben. Die fiir den Ver-
such benétigten Pflanzen wurden unter
fliisssiger Kakaobutter abgeschnitten und
verblieben darin einige Stunden. Die Ka-
kaobutter war dann meistens etwa 10 cm
in den Stengel gestiegen. Der ganze Sten-
gel war hochstens 20 em lang. Danach
wurden die Spitze, die Seitendiste und
die Blitter abgetragen, sodass nur noch ein
Blatt an der Pflanze iibrigblieb. Ungefihr
5 em iiber der unteren Schnittfliche wur-
de eine mit Wasser gefiillte Glasréhre
mittels eines doppelt durchlécherten Kork-

stopfens befestigt. (Siehe Abb. 4). Diese Rohre war ungefihr
5 em lang, und der Durchschnitt war ungefihr 1 em. Mittels
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Leickschen Potetometerkitts wurde der Stopfen wasserdicht in
die Rohre geschlossen und der Stengel wasserdicht in den
Stopfen. Das iiber das Wasser der Rohre herausragende Sten-
gelstiick wurde mit feuchter Watte umwickelt; diese Watte
steckte an der Unterseite im Wasser der Rohre und blieb also
wihrend des Versuchs stets feucht. Auf die Unterseite des Blat-
tes wurde auch feuchte Watte gebracht. Es musste streng darauf
geachtet werden, dass diese Watte in nicht zu dicker Schicht
aufgelegt wurde, sonst wurde die Feuchtigkeit allzu hoch. Nach-
dem der Turgor wiederhergestellt war, wurden die Oberflichen
zur Probenahme gestempelt auf dem einzigen Blatt einer jeden
Pflanze, das also als empfangendes Blatt diente. Die Probenahme
erfolgte auf die zweite auf S. 28 beschriebene Weise. Sofort
nach der ersten Probenahme wurde die Basis jeder Pflanze,
nachdem zwei Lingsschnitte gemacht worden waren, in eine
1%ige Losung von Kaffein gestellt. Bei den Versuchen, bei denen
der Einfluss einer hohen Feuchtigkeit untersucht werden sollte,
wurden die Blitter dann sofort in eine feuchte Kammer gebracht,
Weiter wurden nur noch auf gewéhnliche Weise die Proben
genommen.

§ 3. Ergebnisse der Versuche. Wenn die empfangenden Bliit-
ter ohne Kammern in der Feuchtigkeit des Versuchszimmers
verblieben (80-85%), erfolgte, auch wenn das Kaffein in den
Stengel verabfolgt wurde, eine bedeutende Zunahme des N-Ge-
haltes der empfangenden Blitter, wie aus Tabelle XII hervorgeht.

TABELLE XII.

N-Gehalt der Blitter von Pflanzen mit je einem Blatt. Basis des Stengels
in 1%iger Kaffeinlosung. Holz mit Kakaobutter verstopft. Temperatur
20—21° C. Beleuchtung siehe S. 24.

. . % des
Material Zeit l mg. N Anfangswertes
Empf. Blitter, le An. 0 h 0,210 100
Idem, 2e Analyse 17% h 0,234 111
Idem, 3e Analyse 24 h 0,248 118
Idem, 4e Analyse 45 h | 0,238 113

Schon nach 17)4 Stunden zeigte der N-Gehalt der empfan-
genden Blitter eine Zunahme, die ausserhalb der Fehlergrenzen
liegt; diese Zunahme geht auch wihrend der folgenden 615
Stunden weiter, der Unterschied von dem Wert nach 174 Stun-
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den ist nicht ganz ausserhalb der Fehlergrenzen, aber doch
ziemlich bedeutend. In den dann folgenden 19)4 Stunden findet
eine kleine Abnahme statt, die jedoch noch weniger ausserhalb
der Fehlergrenzen liegt, als die Zunahme zwischen 17)4 und 24
Stunden nach Versuchsanfang. Wihrend der letzten 1914 Stun-
den waren die Blitter mehr oder weniger gewelkt, vielleicht:
ist dies die Ursache der geringen Abnahme. Auffallend ist, dass
in diesem Versuch schon nach 1714 Stunden ein bedeutender
Transport erfolgt ist, wihrend in den bisher besprochenen Ver-
suchen dies meistens erst in den zweiten 24 Stunden der Fall
war. In diesen war jedoch der Transportstoff in die Interzellu-
larrdume des Blattes gebracht, er musste hieraus erst in die
Parenchymzellen, und in die Siebréhren eindringen, wihrend
im letzten Versuch der Transportstoff ungefihr unmittelbar mit.
den Siebrohren in Beriihrung gebracht worden war. Die Auf-
nahme konnte hier also viel schneller erfolgen. Dass die Zu-
nahme des N-Gehalts kleiner ist als im allgemeinen nach Infil-
tration in die Blitter konstatiert wurde, riihrt vielleicht daher,
dass die Beriihrungsfliche in dem letzten Fall soviel grosser war
als bei Verabfolgung des Kaffeins in Schnitten. Eine . andere
Erklirungsméglichkeit wire, dass das Kaffein in den Blittern
in hoherer Konzentration in die Siebrshren kommt als im Sten-
gel. ' Eine nihere Untersuchung der Aufnahme des Kaffeins
miisste hieriiber Aufschluss erteilen. .

Es erhebt sich nun die Frage, ob die Feuchtigkeit, in der das.
Blatt sich befand, den Transport auch in diesem System be-
einflusste. Zu diesem Zweck wurde das Blatt sofort nach dem
Setzen des Stengels in Kaffein in eine feuchte Kammer ge-
bracht. Tabelle XIIT zeigt das Verhalten des N-Gehaltes der
Blitter bei einem derartigen Versuch.

TABELLE XIII.
N-Gehalt der Blitter von Pflanzen mit je einem Blatt. Basis des Stengels

in 1%iger Kaffeinlésung, Holz mit Kakaobutter verstopft, Blitter in feuch-
ten Kammern. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung siche S. 24.

. . % des :

Material Zeit ‘ mg. N Anfan rtes
Blatt, 1e Analyse Oh . 0,240 100
Blatt, 2¢ Analyse 20h ) 0,242 101
Blatt, 3e Analyse 43 h 0,260 108
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Wéhrend im vorigen Versuch schon nach 1714 Stunden eine
Zunahme des N-Gehaltes erfolgt war, wird hier sogar nach 43
Stunden noch keine ausserhalb der Fehlergrenzen liegende Zu-
nahme gefunden. Der Wert nach 20 Stunden unterscheidet sich
kaum von dem Anfangswert, der Unterschied zwischen dem
letzten Wert und dem Anfangswert ist ziemlich gross und legt
-den Gedanke nahe, dass doch ein wenig Transport wihrend der
letzten Versuchsperiode stattgefunden hat. Vielleicht riihrt das
-daher, dass durch ein Leck bei der Befestigung der Wasser-
rohre eine der Versuchspflanzen ein wenig schlaff geworden
‘war, auch das Blatt dieser Pflanze war nicht mehr ganz tur-
geszent. Dieses Blatt verblieb also ungefihr in denselben Um-
stinden wie in einem Versuch, wo die Blitter in der Feuchtig-
keit des Versuchszimmers sind. Es ist nun méglich, dass hier-
durch das Blatt ein wenig Kaffein aufgenommen hatte. In an-
deren gleichartigen Versuchen wurde wihrend der ganzen Ver-
suchsdauer keine Zunahme des N-Gehalts gefunden.

Dass das Ueberbringen eines Blattes in eine trocknere Umge-
bung einen Transport wieder erméglicht, nachdem dieser infolge
grosser Feuchtigkeit zuerst nicht erfolgt war, geht sehr deutlich
aus dem Versuch hervor, von dem in Tabelle XIV die Zahlen
zusammengestellt sind. Wahrend der ersten 2314 Stunden waren
die Bldtter in feuchten Kammern. Danach wurden die Proben
fiir die zweite Analyse gesammelt, hiernach wurden die Blitter
nicht wieder in die Kammern gebracht, sondern verblieben in
der Feuchtigkeit des Versuchszimmers (80-85%).

TABELLE XIV.

N-Gehalt der Blatter von Pflanzen mit je einem Blatt. Basis des Stengels
in 1%iger Koffeinlosung, Holz mit Kakaobutter verstopft, Blitter wiihrend
der ersten 23)5 Stunden in feuchten Kammern, wihrend der letzten 194
Stunden in 80—85% Feuchtigkeit. Temperatur 20—21° C. Beleuchtung
siehe S. 24. .

. . % des
Material Zeit mg. N Anfangswertes
Blatt, le Analyse 0 h 0,262 100
Blatt, 2¢ Analyse 2315 h 0,246 96
Blatt, 3¢ Analyse 43 h 0,288 110

Die Tabelle zeigt nun sehr deutlich, dass in den ersten 234
Stunden kein Transport stattgefunden hat, die Abnahme des
N-Gehalts liegt innerhalb der Fehlergrenzen. In der letzten Ver-
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suchsperiode hat aber eine Zunahme stattgefunden, die ausser-
halb der Fehlergrenzen liegt. In dieser Periode ist also ein
Transport erfolgt.

In Zusammenhang mit den vorher besprochenen Versuchen,
bei denen sich herausgestellt hat, dass zu einem Blatt, das in
80-85% Feuchtigkeit war, N-haltige Verbindungen zugeleitet
wurden, aber nicht zu einem in mit Wasserdampf gesittigter
Luft verbleibenden Blatte, ist dieser Versuch so deutlich, dass
er nur ein einziges Mal genommen wurde. Die anderen Ver-
suche wurden mehrere Male wiederholt und zeigten immer die-
selben Ergebnisse.

Aus den in diesem Abschnitt besprochenen Versuchen kann
man also die Schlussfolgerung ziehen, dass die Aufnahme des
Transportstoffes in den empfangenden Blittern durch die Feuch-
tigkeit beeinflusst wird, und zwar so, dass diese Aufnahme nicht
erfolgt, wenn das Blatt in einer Umgebung verbleibt, die mit
Wasserdampf gesittigt ist. Nur wenn das Blatt in einer trockene-
ren Umgebung verbleibt, ist die Aufnahme wmdglich.

ABSCHNITT VL.
Versuche mit Fluoreszein als Transportstoff.

Es war nun interessant zu untersuchen, ob der Transport von
Fluoreszein auf dieselbe Weise durch die Feuchtigkeit beein-
flusst wird wie der bisher besprochene. Scrumacher (51, 52) hat
bewiesen, dass dieser Farbstoff durch die Siebréhren transpor-
tiert wird und es auch weiter wahrscheinlich machen kénnen,
dass dieser Transport auf dieselbe Weise vermittelt wird wie
der von anderen durch das Phloém transportierten Stoffen.

Zuerst wurde untersucht, ob bei Impatiens Marianae das
Fluoreszein, ebenso wie bei Pelargonium, durch die Nerven auf-
genommen und weiter transportiert wird. Bei diesen Versuchen
wurde dieselbe Methode angewandt, die ScHuMACHER bei seinen
Versuchen verwendete. Tatsichlich gelang der Grundversuch
ScrumaceeErs auch bei meinem Objekt.

§ 1. Einfluss der Feuchtigkeitsunterschiede auf den Trans-
port des Fluoreszeins. a. Methode. Fiir die Versuche iiber den
Einfluss der Feuchtigkeit war es nicht moglich, den Farbstoff
in Agar-Agar auf die Bldtter zu bringen; denn dadurch wurde
das Blatt geschidigt, wie auf S. 31 schon beschrieben. Diese
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Schadigung hatte dann einen Transport zur Folge. Da durch
das Aufbringen einer diinnen Schicht Watte die Blidtter nicht
geschidigt wurden, und iiberdies die Versuche mit Fluoreszein
nur einige Stunden dauerten, konnte der Farbstoff ohne
Beschwerden in einer diinnen Schicht Watte auf die Unterseite
der Blitter verabfolgt werden. Es wurde eine 0,15%ige Losung
von Fluoreszein Kalium gebraucht. Diese Losung wurde durch
Beigeben einiger Tropfen einer 0,1 n HCl-Losung auf pH 6,5
gebracht Wie schon DorinGg (19) gefunden hat, ist das pH fiir
eine gute Aufnahme des Farbstoffs wichtig.

Fiir die Versuche wurden Stengel mit zwei Blittern, ohne
Spitze oder Seiteniste gebraucht. Auf ein Blatt wurde das
Fluoreszein in Watte verabfolgt, dann wurden unmittelbar die
feuchten Kammern angebracht.

Mit. einem Epikondensor W von Zeiss wurde in auffallendem
ultraviolettem Licht, das durch einen U.V. Strahler von Reichert
erzeugt wurde, untersucht, ob Fluoreszein in das empfangende
Blatt gekommen war. Am Ende des Versuches wurde an Langs-
schnitten untersucht, durch welches Gewebe der Transport ver-
mittelt worden war.

Die Versuche wurden in dem Zimmer mit konstanter Tem-
peratur bei 20—21° C, angestellt.

b. Ergebnisse. Jeder Versuch wurde immer gleichzeitig mit
zwei Pflanzen angestellt. Von einer Pflanze wurde das behan-
delte (ableitende) Blatt in eine feuchte Kammer gebracht. Von
der anderen Pflanze verblieb das empfangende Blatt in der At-
mosphire des Versuchszimmers (Feuchtigkeit 80—85%). Schon
nach fiinf bis sechs Stunden war im empfangenden Blatt der
Pflanze, deren ableitendes Blatt in mit Wasserdampf gesiittigter
Umgebung war, Fluoreszein wahrzunehmen. Sogar nach 24 Stun-
den war in das empfangende Blatt der anderen Pflanze noch
kein Fluoreszein gekommen. Die anatomische Untersuchung
ergab, das der Transport durch die Siebréhren vermittelt wor-
den war. Wenn diese Versuche sehr lange gedauert hatten, war
bisweilen auch im Parenchym des Stengels Fluoreszein zu fin-
den. Der Farbstoff wurde aber nie in den Holzgefissen gefun-
den, obschon diese nicht verstopft worden waren.

Der wohl unzweifelhaft durch das Phloem vermittelte Trans-
port des Fluoreszeins untergeht also demselben Einfluss der
Feuchtigkeit, wie der in Abschnitt III bis V beschriebene Trans-
port nach Behandlung der ableitenden Bldtter mit Kaffein. :

- § 2. Einfluss der Feuchtigkeit auf die Aufnahme des Fluores-
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zeins durch die Siebrohren aus dem Parenchym der ableitenden
Blitter. a. Methode. Auf S. 44 ist die Aufnahme des Transport-
stoffes in den Siebrshren des ableitenden Blattes als erste Phase
des Transportes von einem Blatte zu dem anderen beschrieben.
Diese Phase war bei dem Kaffeintransport nicht genauer zu
untersuchen. Auf folgende Weise erschien es mir moglich, fiir
den Transport des Fluoreszeins in diesen Vorgang eine bessere
Einsicht zu bekommen: Von einem abgeschnittenen Stengel wur-
den ‘die Spitze, die Seitendste und die Blitter: so abgetragen,
dass noch ein Blatt ungefihr in der Mitte des Stengels iibrig-
blieb. Dieses Blatt diente als ableitendes Blatt, auf die Unter-
seite wurde Fluoreszeinlosung in einer diinnen Schicht Watte
verabfolgt. In einigen Versuchen wurde das Blatt in eine feuchte
Kammer geschlossen, in anderen blieb es in der Feuchtigkeit
des Versuchszimmers (80—85%).

b. Ergebnisse. Die Versuche, bei denen das Blatt in eine
feuchte Kammer geschlossen war, ergaben, dass schon nach
ungefdhr fiinf Stunden ein Transport im Stengel angefangen
hatte. Der Farbstoff war also in dieser Zeit von den Parenchym-
zellen des behandelten Blattes zuerst von aussen aufgenommen
und dann wieder an die Siebrshren abgegeben worden und
weiter durch die Nerven und den Blattstiel nach dem Stengel
transportiert.

In den Blittern, die bei der Feuchtlgkelt des Versuchszim-
mers geblieben waren, war der Farbstoff ausgiebig durch das
Parenchym aufgespeichert, der Transport unterblieb jedoch
ganz, sogar nach 22 Stunden war im Stengel derartiger Pflanzen
keine Spur von Fluoreszein zu beobachten. Ob das Fluoreszein
aber wohl in die Siebrohren der Blattnerven gekommen war,
entzieht sich der Beobachtung, da es, wegen der starken Eigen-
fluoreszenz des Blattparenchyms (Chlorophyl!) nicht méglich
war, zu sehen, ob der Farbstoff in die feinen Siebréhren der
Nerven eingedrungen war oder nicht. Jedenfalls ist es deutlich,
dass die Blitter nicht ableiten, wenn sie in einer Umgebung mit
80—85% Feuchtigkeit verbleiben.

§ 3. Einfluss der Feuchtigkeit auf die Aufnahme des Fluores-
zeins in den empfangenden Blittern.

a. Methode. Die Methode war derjenigen der Versuche, bei
denen der Einfluss der Feuchtigkeit auf die Aufnahme N-haltiger
Verbindungen untersucht wurde (siche Abschnitt V), grundsitz-
lich gleich. Ein Stengel wurde abgeschnitten, Spitze, Seiteniiste
und Blétter abgetragen, nur das héchste ausgewachsene Blatt
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wurde ibriggelassen. Etwa 2 em oberhalb der untersten Schnitt-
diche wurde ein Lingsschnitt zwischen den Gefissbiindeln ge-
macht. In diesen Schnitt wurden zwei Kapillarrohrchen senkrecht
zu der Liangsrichtung des Stengels gebracht. In den auf diese
Weise entstandenen Spalt wurde das Fluoreszein in der ge-
briuchlichen Konzentration in Agar-Agar verabfolgt. Wenn nétig,
wurde das Blatt in eine feuchte Kammer geschlossen.

b. Ergebnisse. Bei den Versuchen mit den empfangenden
Bldttern in einer feuchten Kammer war nach drei Stunden noch
kein Fluoreszein in das Parenchym gekommen, nur in den Nerven
war meistens aber wohl Fluoreszein, sei es auch in schwacher
Konzentration. In der Feuchtigkeit des Versuchszimmers ver-
bleibende Blitter zeigten schon innerhalb von zwei Stunden
deutlich Fluoreszein in den Nerven und im Parenchym.

Wenn das Blatt in einer feuchten Kammer gewesen war, war
in den meisten Fillen der Stengel unterhalb des Blattes sehr
intensiv gefidrbt, nicht nur die Siebréhren und die Geleitzellen,
sondern auch das Rindenparenchym. Das Xylem und das Mark-
parenchym waren aber nie gefirbt. .

Wenn das Blatt nachher an der Pflanze in eine trocknere Um-
gebung kam, der Transport also nicht mehr von der Feuchtigkeit
gehemmt wurde, konnte der Farbstoff, der in hoher Konzentra-
tion in geringem Abstand unterhalb des Blattes anwesend war,
dem Blatt rasch zugeleitet werden.

Wenn die Blitter, die erst in hoher Feuchtigkeit verblieben
waren und somit noch kein Fluoreszein enthielten, aus den
Kammern genommen wurden, waren sie schon bald, innerhalb von
zwanzig Minuten, gefarbt. Es war leider nicht méglich, die Blitter
in den feuchten Kammern auf Fluoreszein zu untersuchen, fiir
genaue Beobachtungen war es daher nétig, die Blatter abzuschnei-
den. Verdnderungen in der Verteilung des Farbstoffes als Folge
der geringeren Feuchtigkeit war dann so gut wie moglich vor-
gebeugt.

Die anatomische Untersuchung erwies, dass der Transport
durch das Phloém vermittelt worden war.

Auch wurden Versuche angestellt mit Verstopfung des Holzes
mittels Kakaobutter. Bei diesen Versuchen wurde die Basis des
Stengels mit den Langsschnittem in die Fluoreszeinlosung ge-
taucht. Feuchte Watte diente zum Wiederherstellen und Erhalten
des Turgors.

Hier war also eine wichtige methodische Abweichung von den
vorher besprochenen Versuchen, bei denen das Fluoreszein in
Lingsschnitten in Agar-Agar verabfolgt wurde, und das untere
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Ende des Stengels in Wasser tauchte. So wurde eine vollkommene
Parallelitit mit den Versuchen, bei denen Kaffein als Transport-
stoff verwendet wurde, erreicht. Jedoch entstand auch eine viel
grossere Gefahr, dass das Fluoreszein in das Holz kam. Auch hier
stellte es sich heraus, dass es ziemlich schwer ist, eine gute Ver-
stopfung der Gefisse zu erlangen. Wenn die Verstopfung nicht
gut war, wurde das Fluoreszein durch das Holz transportiert,
was auf Schnitten ganz gut zu sehen war. Bei Versuchen mit
verstopftem Holze ist es also notwendig die Verstopfung zu kon-
trollieren, sonst sind Fehlschliisse nicht ausgeschlossen.

Wenn die Verstopfung wohl gelungen war, wurde der Farbstoff
durch das Phloém befordert.

Fiir Fluoreszein ist es also deutlich, dass das empfangende Blatt
den Farbstoff nicht in das Parenchym aufnehmen kann, wenn
dieses Blatt in mit Wasserdampf gesittigter Umgebung ist.

Der Transport des Fluoreszeins und der Transport von N-
haltigen Verbindungen, wie er in Abschnitt II bis IV beschrieben

ist, verhalten sich betreffs des Einflusses der Feuchtigkeit ganz
gleich.

ABSCHNITT VII
Transport und Polaritit.

§ 1. Einleitung. ScuumaceeEr (53) hat bei seinen Versuchen
iiber den Transport von Fluoreszein in den Haaren von Cucurbita
und Primula gefunden, dass die Zellen dieser Haare meistens
eine Polaritit beziiglich dieses Transportes besitzen. Diese Pola-
ritiit ist aber nicht unabinderlich und suggeriert mehr oder
weniger einen Unterschied der Permeabilitit in verschiedenen
Richtungen.

Weiter deuten die Ergebnisse Scunumacuer’s darauf hin, dass
die Wanderung des Fluoreszeins durch diese Haare ein durch
verschiedene Regulationen beeinflusster diffusionsartiger Prozess
ist. Dieser Prozess kénnte auch anderen Wanderungsvorgingen
in der Pflanze zu Grunde liegen.

Auch in seiner ersten Mitteilung iiber den Transport des
Fluoreszeins bemerkt ScHuMAcHER (51) schon, dass dem Anschein
nach Polaritit eine Rolle spielen konnte.

Es wire nun interessant zu untersuchen, ob auch in
einem einfachen System etwas von Polaritit in den Siebrdhren
zu finden sei. Das System muss dann so einfach wie mdglich
genommen werden, um jeden etwaigen Einfluss polar verschie-
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dener ausserhalb des Phloéms seiender Organe so gut wie moglich
auszuschliessen. Nachher konnte dann der Einfluss derartiger
Organe studiert werden. .

Es wurden daher zuerst Versuche mit einem Stengel ohne
Wurzeln, Spitze, Seiteniiste oder Blitter angestellt, und nachher
der Transport in einem Stengel mit zwei Bldttern untersucht.

§ 2. Methode. Das einfachste System, das man sich mit Im-
patiens machen kann, ist ein Stengel ohne Blitter, Seiteniste,
Spitze oder Wurzeln. Ein derartiges System wurde fiir die Pola-
rititsuntersuchung zuerst gebraucht.

Wie konnte man nun in einen derartigen Stengel den Farbstoff
verabfolgen? Dies wurde auf verschiedene Weisen versucht. Bei
den ersten Versuchen wurde auf eine Stelle, ungefidhr in der
Mitte des Stengels, wo ein Blatt befestigt gewesen war, eine
diinne Schicht Watte, mit Fluoreszein benetzt, angebracht. Diese
Methode ermdglichte in der Tat eine schnelle Aufnahme, es gab
dann aber immer die Gefahr, dass das Fluoreszein auch in die,
ebenfalls bei der Schnittfléiche gebffneten Gefiisse kommen konnte.

Darum wurde bei einer zweiten Versuchsserie mitten in einem
Internodium, nach Abtragen der Epidermis, ein Ring von mit
Fluoreszein getrdnkter Watte angebracht. Die Rinde nahm dann
zwar ausgiebig den Farbstoff auf, er kam aber nicht in den
Zentralzylinder.

Darum wurde schliesslich die Methode angewandt, die schon
auf S. 52 bei den Versuchen iiber die Aufnahme des Fluoreszeins
in den empfangenden Blitter beschrieben ist. Ein Lingsschnitt,
etwa 1,5 cm lang, wurde gemacht. In den Schnitt wurden zwei
Glaskapillaren gesteckt und dann Fluoreszein in Agar-Agar ver-
abfolgt.

Um den Transport in den Siebrohren des Stengels unmittelbar
mit auffallendem U.V. Licht beobachten zu konnen, musste die
Rinde abgetragen werden, so dass das Phloém hart unter die Ober-
fliche kam. Die Rinde musste sehr vorsichtig abgetragen werden,
da die geringste Verletzung des Phloéms den Transport an dieser
Stelle vollkommen aufgehalten hitte. Wenn zu wenig Rinde ab-
getragen war, war ein etwaiger Transport nicht zu beobachten.
Bei Versuchen, bei denen die Rinde gut abgetragen war, war
der Transport in Siebrshren sehr gut zu sehen 1).

1) Weil die Apparatur nicht in dem Zimmer mit konstanter Temperatur
aufgestellt werden konnte, war es nicht méglich, die Versuche bei kon-
stanter Temperatur anzustellen. Innerhalb eines jeden Versuches war die
Temperatur jedoch ziemlich konstant. Bei den verschiedenen Versuchen
variierte sie zwischen 18° und 21° C.
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Auch ist es gelungen, die Geschwindigkeit des Fluoreszein-
transportes zu bestimmen. Hierzu wurden in gewissen Abstiinden,
seitlich der entrindeten Streifen, kleine Marken von Vaseline
gemacht, die in U.V. Licht sehr stark aufleuchten. Die Zeiten,
in welche der Transport die Abstinde zwischen den Marken
zuriicklegte, wurden bestimmt und nach Beendigung ‘des Ver-
suches wurden diese Strecken gemessen. Die Geschwindigkeit
war dann ohne weiteres zu berechnen.

§ 3. Ergebnisse. Bei den Stengeln ohne Blitter, Spitze, Sei-
tendiste oder Wurzeln fand der Transport nach unten und nach
oben mit derselben Geschwindigkeit statt. Die Geschwindigkeit
war in den verschiedenen Versuchen untereinander, aber auch
in ein und demselben Versuch, ziemlich variabel. Besonders,
wenn das Fluoreszein in einem Lingsschnitt verabfolgt worden
war, stoppte die Stromung ziemlich oft bei den Knoten, die das
Internodium begrenzten. Plétzlich konnte der Strom dann wieder
weiter gehen, nicht selten in ein anderes Gefissbiindel, als in das
er zuerst gegangen war. Die Geschwindigkeit war dann meistens
auch geringer als bevor der Strom gestoppt wurde. Wenn der
Farbstoff in Watte bei der Schnittfliche einer Blattstielbasis ver-
abfolgt wurde, war die Geschwindigkeit meistens ziemlich kon-
stant. Die Geschwindigkeiten variierten von 36 cm/h bis 6 em/h.

Weil das Abtragen der Rinde iiber eine grossere Strecke nicht
ganz gleichmissig auszufithren war, sodass auf der einen Stelle
das Phloém wohl einmal durch eine dickere Schicht dariiber-
liegenden Gewebes bedeckt war als auf der anderen Stelle, wurde
das Bestimmen der Geschwindigkeit erschwert. Denn, wenn nur
eine diinne Schicht Gewebe iiber dem Phloém lag, war das
Fluoreszein schon bald sichtbar, wihrend wenn die Schicht dicker
war, der Farbstoff erst gesehen werden konnte, wenn er schon
hohere Konzentration erreicht hatte. Denn auch hier wurde die
Beobachtung ScaumAcHER's bestiitigt, dass der Transport des
Fluoreszeins in einem deutlichen Konzentrationsgefille erfolgt.

Immerhin waren doch oft ganz gute Bestimmungen zu machen,
und nie wurde ein Unterschied gefunden zwischen der Ge-
schwindigkeit, mit der der Transport nach oben erfolgte, und
der, mit welcher er nach unten stattfand. In einem Stengel ohne
Blitter, Spitze, Seiteniiste oder Wurzeln ist also eine Polaritit
nicht vorhanden. '

Obschon mit Sicherkeit beobachtet werden konnte, dass das
Fluoreszein durch die Siebrohren wanderte, diffundierte es
doch aus diesen in das naheliegende Rindenparanchym und nur
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wenig oder gar nicht nach dem Parenchym des Markes.

Dies ist um so auffallender, da nach Verabfolgung des Fluo-
reszeins in die Rinde der Farbstoff daraus nicht in die Sieb-
rohren aufgenommen wird (Siehe S. 54). Die Rinde nimmt
dann wohl sehr ausgiebig auf, aber erst viel spiter kommt dann
auch etwas in die Siebrohren herein. In diesem Fall kommt der
Farbstoff nicht in die Rinde unterhalb und oberhalb der be-
handelten Stelle. Dies weist darauf hin, dass das Fluoreszein,
das bei den oben beschriebenen Versuchen in die Rinde kommt,
auf dem Wege iiber das Phloém da herein gekommen ist. Durch
die Rinde selber findet kein Transport in Lingsrichtung statt.

Wihrend also in den Transportbahnen selber keine Polaritit
zu finden ist, ist doch allem Anschein nach wohl eine gewisse
Polaritit bei dem Ubergang von Stoffen aus Rinde und Mark
nach dem Phloém vorhanden.

§ 4. Polaritit in einem Stengel mit zwei Blidttern. Zeigten
Stengel ohne Blitter keine Polaritit, so war es doch nicht un-
denkbar, dass Blitter einen Stengel so beeinflussen konnten,
dass der Transport in der einen Richtung mit grosserer Ge-
schwindigkeit erfolgte als in der anderen. Der extreme Fall
wiirde der sein, dass der Transport nur nach einer Richtung
erfolgen kénnte. Fiir diese Versuche wurden Pflanzen mit noch
zwei Blidttern, eins an der Spitze und das andere an der Basis,
benutzt. Die anderen Blitter, Seiteniiste, Spitze und Wurzeln
waren, wie immer, abgetragen. Zwischen den zwei Blittern
waren fiinf Internodien. In der Mitte des dritten Internodiums
wurde das Fluoreszein in einem Lingsschnitt verabfolgt (siehe
fiir die Methode S. 54). Beide Blitter verblieben in einer Um-
gebung von 80—85% Feuchtigkeit. Die Temperatur des Ver-
suchszimmers war 20—21° C.

In einem derartigen System erfolgte der Transport beinahe
ausschliesslich in der Richtung zu dem obersten Blatt hin.
In diesem Blatt wurde meistens nach ein bis zwei Stunden
Fluoreszein gefunden, in das unterste Blatt kam der Farbstoff
nie, wenigstens nicht wihrend der Versuchsdauer, die héchstens
finf Stunden war. Aber das Fluoreszein hatte sich meistens
wohl einige cm nach unten ausgebreitet. Durch die Anwesen-
heit der Blitter hat also in der Tat ein gerichteter Transport
in dem Stengel stattgefunden.

In diesem Zusammenhang muss noch einmal erwihnt werden,
dass der Transport N-haltiger Verbindungen von einem mit
Asparagin oder Kaffein behandelten Blatt, nach einem empfan-



57

gendem Blatte auf dieselbe Weise erfolgte, wenn das untere
Blatt das ableitende und das obere das empfangende war, als
wenn dieses Verhiltniss umgekehrt war. Auf S. 32 ist dies
schon ausfiihrlicher besprochen und in Tabelle IV dargestellt
worden.

ABSCHNITT VIIL
Zusammenfassung der Ergebnisse und Besprechung.

§ 1. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.

1. Zuerst sind Versuche angestellt worden iiber den Trans-
port N-haltiger Verbindungen in einem System, das aus einem
Stengel von Impatiens Marianae mit zwei Gruppen von Blittern
bestand. Die erste Gruppe von Blittern wurde mit Asparagin
oder Kaffein behandelt (ableitende Blitter), die andere musste
aus diesen mittels Transport N-haltige Verbindungen aufnehmen
(empfangende Blitter).

Wenn der Transportstoff in Agar-Agar oder Watte an die
ableitenden Blitter verabfolgt worden war, so fand ein Trans-
port von den ableitenden nach den empfangenden Bliittern statt.
Die ableitenden Blitter wurden dann geschidigt.

2. Wenn der Transportstoff durch Infiltration gemiss der
Methode von Motres in die Blitter gebracht wurde, unterblieb
die Schidigung. Bei Versuchen im Versuchszimmer mit einer
Feuchtigkeit von 80—85% wurde aber kein Transport gefunden.

3. Wenn die ableitenden Bliitter nach Infiltration mit Kaffein
in Kammern gebracht wurden, die von mit Wasserdampf ge-
sittigter Luft durchstrémt wurden, wihrend die empfangenden
Blidtter in einer Umgebung von 80—85% Feuchtigkeit ver-
blieben, war in den letzteren eine deutliche Zunahme des N-
gehaltes zu beobachten.

4. Wenn die Feuchtigkeitsverhiltnisse umgekehrt waren
(empfangende Blidtter hohe Feuchtigkeit, ableitende ziemlich
trocken) oder wenn die beiden Gruppen bei den gleichen
Umstéinden verblieben, erfolgte kein Transport.

5. Wenn ein Transport durch das Holz infolge Aufsaugens
von Kakaobutter unméglich gemacht worden war, ging der
Transport ungehemmt weiter, wohl aber wurde er gestoppt,
wenn die Siebréhren mittels einer Behandlung mit Eosin, gemiiss
der Methode von Schumacher (50), unbrauchbar gemacht wor-
den waren. :
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Die Kakaobutter war mit Sudan III gefirbt, und nach Be-
endigung des Versuchs wurde an Schnitten untersucht, ob die
Gefisse gut abgeschlossen waren. Auch wurde durch anatomische
Untersuchung bewiesen, dass die Siebréhren durch die Eosin-
behandlung verstopft waren.

6. Fiir die Untersuchung der Aufnahme von N-haltigen Ver-
bindungen durch die empfangenden Blidtter wurde ein aus einem
Stengel mit einem Blatte bestehendes System benutzt. Das
Kaffein wurde hierbei in einem Lingsschnitt zwischen die Ge-
fissbiindel, nach Abschliessen der Gefisse mittels Kakaobutter.
verabfolgt. Wenn die empfangenden Bliitter in der Feuchtigkeit
des Versuchszimmers (80—85%) verblieben, zeigten sie eine
deutliche Zunahme des N-Gehaltes, wihrend der N-Gehalt un-
verindert blieb, wenn die Blatter in mit Wasserdampf gesittigter
Luft waren.

Ta. Auf ganz analoge Weise wurde der Einfluss der Feuch-
tigkeit auf den Transport des Fluoreszeins untersucht. Auch
in diesem Fall stellte es sich heraus, dass die empfangenden
Blitter den Farbstoff nur aufnehmen konnten, wenn die ablei-
tenden Blitter in einer mit Wasserdampf gesittigten Umgebunz
verblieben, wihrend sie sich selber in einer Umgebung mit 80—
85% Feuchtigkeit befanden.

b. Wenn das Fluoreszein in einen Lingsschnitt im Stengel
verabfolgt wurde, nahm ein Blatt nur dann den Farbstoff auf,
wenn es in einer Umgebung mit ziemlich niedriger Feuchtigkeit
verblieb, war es in mit Wasserdampf gesittigter Luft, so fand
eine Aufnahme nicht statt.

c. Fiir Fluoreszein wurde auch der Einfluss des Feuchtig-
keitszustandes des ableitenden Blattes auf den Transport unter-
sucht. Hierfiir wurde ein System von einem Stengel mit einem
Blatt, ungefihr in der Mitte des Stengels, verwendet. Wenn
dieses Blatt in einer mit Wasserdampf gesittigten Umgebung
war, so erfolgte Transport, aber wenn es in einer Umgebung mit
80—85% Feuchtigkeit verblieb, kam kein Fluoreszein in den
Stengel.

Hinsichtlich der Feuchtigkeit verhdlt sich der Transport des
Fluoreszeins also auf dieselbe Weise wie der Transport N-
haltiger Verbindungen nach Verabfolgung von Kaffein.

8. Schliesslich wurde noch untersucht, ob bei dem Transport
von Fluoreszein eine gewisse Polaritit eine Rolle spielt.

a. Ein Stengel ohne Bldtter war nicht polar, der Transport
fand sowohl nach unten wie nach oben statt und in belden
Richtungen mit derselben Geschwindigkeit. ;
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b. Wenn an einem Stengel zwei Blitter gelassen werden,
die ziemlich weit voneinander entfernt sind, und zwischen. diesen
Blattern Fluoreszein in einem Lingsschnitt verabfolgt wird, findet
der Transport fast ausschliesslich in der Richtung nach dem
oberen Blatte statt. Nach ein bis zwei Stunden ist in dieses
schon Fluoreszein gekommen, wihrend der Transport nach
unten meistens nur einige cm vorgeschritten ist. In einigen
Fillen hat sogar gar kein Transport nach unten stattgefunden.

2. Besprechung der Versuchsergebnisse.

Bei der Besprechung der oben zusammengestellten Ergebnisse
muss in erster Linie betont werden, dass die Versuche bisher
nur einen orientierenden Karakter tragen. Es ist dann auch,
bevor sie ausfiihrlicher und auch mit anderen Objekten ange-
stellt worden sind, nicht erwiinscht, allgemeingiiltige Schluss-
folgerungen aus ihnen zu ziehen. :

Zuerst muss nun untersucht werden, ob die Stoffe, die in die
ableitenden Blitter gebracht wurden, als solche transportiert
worden waren. Fiir Fluoreszein steht das zweifelsohne fest.
Fiir Asparagin ist das mittels der gebrauchten Methode, bei
der Analysen des Totalstickstoffgehalts gemacht wurden, nicht
zu entscheiden. :

Kaffein wurde bei den meisten Versuchen gebraucht, weil mit
AuCl; eine ziemlich gute Reaktion auf diesen Stoff zu machen
ist. Bei verschiedenen Versuchen wurden die empfangenden
Blitter auf diese Weise auf Kaffein untersucht. Die Menge des
Kaffeins in den Blittern war aber so gering, dass eine sichere
Beurteilung nicht gut moglich war. Immerhin wurde in einigen
Fillen eine positive Reaktion gefunden. Es kommt mir denn
auch sehr wahrscheinlich vor, dass in der Tat Kaffein der
transportierte Stoff war. Wenn es nicht das Kaffein selber war,
das transportiert wurde, so war es doch jedenfalls ein Produkt,
das erst nach dem Verabfolgen von Kaffein in transportablen
Mengen anwesend war, denn in Blankoversuchen, bei denen die
Blitter also nicht mit Kaffein behandelt worden waren, wurde
keine Zunahme des N-Gehaltes der empfangenden Blitter ge-
funden. .

Eine zweite Frage, die wir uns noch einmal besser ansehen
miissen, ist die folgende: Findet der Transport wirklich durch
das Phloém statt? Die Ergebnisse der Versuche, die angestellt
worden waren, um fiir den Kaffeintransport eine Antwort auf
diese Frage zu bekommen, machen es in der Tat sehr wahr-
scheinlich, . dass der Transport wirklich durch das Phlo&m ver-
mittelt ‘wird: Verstopfen des Holzes hatte keinen Einfluss auf
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den Transport, das Ausschalten der Siebrohren dagegen durch
Behandlung mit Eosin stoppte ihn véllig. Bei einem Transport
durch die Siebrohren miisste man diese Ergebnisse erwarten,
wihrend bei einem Transport durch das Holz genau entgegen-
gesetzte Resultate vorausgesetzt werden miissen. Wir miissen
also annehmen, dass der Transport von Kaffein in der Tat durch
das Phloém vermittelt wird.

Ob der Transport von Fluoreszein auch durch diese Bahnen
erfolgt, wurde untersucht, indem bei jedem Versuch Lings-
schnitte gemacht wurden, die es ermoglichten, den Farbstoff
genau zu lokalisieren. In allen Versuchen war der Farbstoff in
den Siebréhren nachzuweisen, bisweilen auch im umliegenden
Parenchym. Nur in sehr seltenen Fillen wurde der Farbstoff
im Holz gefunden. Dann lag aber immer ein Versuchsfehler vor,
z.B. war einmal Fluoreszein in das Wasser, in das die Pflanze
gestellt worden war, gekommen, oder beim Verabfolgen des
Fluoreszeins in einen Schnitt waren die Gefidsse angeschnitten,
kurzum, immer war dann versehentlich der Farbstoff unmittelbar
in die Gefisse gebracht worden.

Dass man das Fluoreszein immer in den Siebrshren findet,
braucht noch nicht zwangsmissig zu der Schlussfolgerung zu
filhren, dass dieser Stoff auch durch das Phloém transportiert
wird.

Nach mir liebenswiirdig von Herrn Prof. Dr. W. H. Arisz
miindlich mitgeteilten Beobachtungen wandert das Fluoreszein
in den Tentakeln von Drosera bei einer bestimmten Versuchs-
aufstellung durch das zentrale Gefiss. Sehr bald kommt es dann
in das Parenchym, wo der Farbstoff so stark in dem Protoplasma
gespeichert wird, dass man ihn im Gefisse nicht mehr sehen
kann.

Etwas gleichartiges wiirde auch im Stengel nicht ganz un-
moglich sein. Das Fluoreszein wiirde danach durch das Holz
wandern, wiirde aber sehr bald durch das Phloém gespeichert
und dann im Holze nicht mehr sichtbar sein. Dadurch, dass
die Fluoreszeinwanderung in den Siebrshren unmittelbar sicht-
bar gemacht werden konnte, ist dieser Voraussetzung wahr-
scheinlich schon widersprochen.

Bei einigen Versuchen mit isolierten Rmdenstrelfen von Hy-
drangea scandens habe ich eine Wanderung des Fluoreszeins
beobachten kénnen. Weil hier kein Holz vorhanden war, war
ein Transport durch das Holz vollkommen ausgeschlossen. Die
Geschwindigkeit des Transportes war ungefihr 5 em/h. Dies
stimmt mit der niedrigsten Geschwindigkeit bei Impatiens iiber-
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ein. Dass die Geschwindigkeit so gering war, kann man durch
die Verwundung erkldren, es ist aber auch nicht ausgeschlossen,
dass durch das Umgeben der Rindenstreifen mit Parafinum
liquidum der Transport gehemmt wurde. MasoN and PriLuis (40)
haben ja auch festgestellt, dass das Einschliessen der Rinde in
Oel einen hemmenden Einfluss auf den Transport ausiibt. Jeden-
falls ist deutlich, dass hier ein Transport durch das Phloém
vorliegt.

Wir miissen also sowohl fiir Kaffein als auch fiir Fluoreszein
annehmen, dass der Transport durch das Phloém wvermittelt
wird.

Nun miissen wir uns den Einfluss der Feuchtigkeit auf den
Transport einmal etwas genauer ansehen. Da Kaffein und
Fluoreszein sich in dieser Hinsicht gleich verhalten, kdnnen sie
zusammen besprochen werden.

Fiir eine genauere Analyse miissen wir bei dem ganzen
Prozess drei Phasen unterscheiden, wie auf S. 44 schon be-
sprochen worden ist. Die erste Phase ist also die Aufnahme
des Transportstoffes in die Transportbahnen, die zweite der
Transport auf diesen Bahnen und die dritte die Aufnahme in
die Parenchymzellen des empfangenden Blattes.

Sowohl fiir den Transport N-haltiger Verbindungen wie auch
fiir die Fluoreszeinwanderung ist der Einfluss der Feuchtigkeit
auf die letzte Phase etwas genauer untersucht worden, wihrend
fiir den Transport des Fluoreszeins auch versucht worden ist,
die erste Phase etwas genauer zu studieren.

Betreffs des Einflusses der Feuchtigkeit auf die Aufnahme
des transportierten Stoffes in das Parenchym des empfangenden
Blattes ist festgestellt worden, dass bei diesem Blatte nichts in
das Parenchym hineinkommen kann, wenn es in einer mit Was-
serdampf gesittigten Umgebung ist. In die Nerven kommt mei-
stens woh! Fluoreszein, jedoch nur in geringer Konzentration.
Fiir das Kaffein war eine #hnliche genaue Lokalisierung im
Blatte nicht moglich. Fiir diesen Stoff konnte nur festgestellt
werden, dass ein empfangendes Blatt in mit Wasserdampf ge-
sattigter Umgebung keine Zunahme des N-gehaltes zeigt.

Beide Stoffe wurden im Stengel bis zum feuchten Blatte
transportiert, im Blattstiel war auch Fluoreszein vorhanden, ob
auch etwas Kaffein darin war, konnte nicht bestimmt werden.

Wenn die feuchten Blitter wieder in trocknere Umgebung
gebracht werden, fingt sogleich die Wanderung aus den Nerven
nach dem Parenchym an. Fiir Fluoreszein konnte dies ziemlich
gut beobachtet werden, obschon die schon genannte Eigen-
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fluoreszenz des Blattparenchyms auch hier sehr hinderlich war.
Jedenfalls war nach 20 Minuten (Siehe S. 52) das Blattparen-
chym zweifelsohne mit Fluoreszein gefarbt. Auch Kaffein wan-
derte in das Blatt hinein, wenn dieses wieder in trocknere Um-
gebung gebracht wurde. Die hohe Feuchtigkeit hemmt also
zumindest die Einwanderung des Transportstoffes in das leitende
Gewebe des empfangenden Blattes wenn sie sie nicht verhin-
dert. Aber auch wenn der Transportstoff, sei es in schwacher
Konzentration, in die Nerven des Blattes gekommen ist, wird
der Uebergang aus diesen in das Blattparenchym wverhindert.

Fiir Fluoreszein ist auch dargetan, dass es nur aus dem ab-
leitenden Blatt auswandern kann, wenn dieses in einer mit
Wasserdampf gesittigten Umgebung verbleibt. Wenn das Blatt
in trocknerer Umgebung verbleibt, findet keine Auswanderung
statt, ob der Farbstoff hier in die Nerven gekommen ist, konnte
nicht entschieden werden.

Ich sehe nun zwei Moglichkeiten, diese Ergebnisse den schon
bekannten Tatsachen iiber den Transport anzuschliessen. Die
erste liefert die Beobachtung von PuiLLis and Mason (47), dass
der Uebergang vom Blattparenchym zu den Nerven eine be-
deutende Rolle bei dem Transport von einem Blatte zu dem
anderen spielt. Wir konnen die oben besprochenen Versuche
dann so erkliren, dass der Transportstoff nur in einem Blatte,
das in mit Wasserdampf gesiittigter Umgebung verbleibt, aus
dem Parenchym in das Phloém iibergehen kann. Bewiesen ist
aber nur, dass ein derartiges Blatt wohl, ein Blatt in trocknerer
Umgebung dagegen nicht, nach dem Stengel ableitet.

Der Uebergang aus dem Phloém nach dem Blattparenchym
sei nur mdglich, wenn das empfangende Blatt in einer trockneren
Umgebung verbleibt. Wenn das Blatt in einer mit Wasserdampf
gesittigten Umgebung ist, muss man also voraussetzen, dass der
Transportstoff wohl in die Nerven kommt, aber von hier aus
nicht in das Parenchym wandern kann. Bei den meisten der-
artigen Versuchen wurde dies fiir Fluoreszein auch gefunden.

Einen weiteren Hinweis dafiir, dass der Uebergang vom Phloén
zum Parenchym wichtig ist, kann man in der Tatsache finden,
dass der Farbstoff nicht in das Phloém iibergeht, wenn man
das Fluoreszein von der Rinde des Stengels aufnehmen lisst.
Der Farbstoff wandert aber wohl aus dem Phloém in das Rin-
denparenchym. Der Uebergang Phloém-Rindenparenchym er-
folgt also nur in einer Richtung, man konnte ihn polar nennen.

Auch in dem Blatte wiirde dieser Uebergang gerichtet sein,
denn in einem trockenen Blatt wandert das Fluoreszein wohl
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aus den Nerven nach dem Parenchym, aber nicht in entgegen-
gesetzter Richtung. Im feuchten Blatte sind diese Verhiltnisse
umgekehrt. Der richtende Einfluss, bei dem man an eine ver-
schiedene Permeabilitit in verschiedenen Richtungen denken
konnte, wie ScHUMACHER das bei seinen Versuchen mit Cucurbita-
Haaren voraussetzt, kann also durch den Feuchtlgkextszustand
des Blattes geandert werden. .

Mit diesen Annahmen sind die Ergebnisse der Versuche iiber
den Einfluss der Feuchtigkeit leicht zu erkliren. Wenn das
ableitende Blatt in einer feuchten Umgebung verbleibt und das
empfangende in einer trockneren, kann ein Transport erfolgen,
denn der Transportstoff kann in die Siebrohren des ableitenden
Blattes kommen, dann weitergefiihrt werden, und schliesslich
in das Parenchym des empfangenden Blattes iibergehen. Wenn
das ableitende Blatt in trocknerer Umgebung verbleibt, ist
Transport nicht méglich, denn der Transportstoff kann nicht in
die Siebrohren kommen. Wenn das empfangende Blatt in feuch-
ter Umgebung verbleibt, kann der Transportstoff nicht in das
Parenchym des empfangenden Blattes wandern, obschon er wohl
in die Nerven kommt. In diesem Fall ist nicht ohne weiteres
deutlich, warum er nur in schwacher Konzentration in die Ner-
ven kommt. Um dies zu erkliren muss man annehmen, dass
die Feuchtigkeit auch den Transport selber beeinflusst, sei es
direkt oder indirekt.

Hiermit kommen wir zur zweiten Erkldrungsmdéglichkeit. Diese
ist, dass der Transport in der Richtung eines Turgorgefilles
erfolgt, womit sie sich also der Miincaschen Druckstromhypo-
these unmittelbar anschliesst. In Abschnitt I ist diese Hypothese
schon besprochen worden, und wir kamen zu der Schlussfolge-
rung, dass es nicht unwahrscheinlich sei, dass osmotische Er-
scheinungen bei dem Transport eine Rolle spielen.

In unserem Falle wiirde dann ein Blatt in feuchter Umgebung,
also mit maximalem Turgor, nach den weniger turgeszenten
Teilen der Pflanze ableiten. Ein Blatt, das nicht in der hohen
Feuchtigkeit verblieb, hatte keine hohere Turgeszenz als die
iibrigen Teile der Pflanze und leitete also nicht ab. Nach einem
Blatte, dass in hoher Feuchtigkeit verblieb, konnten keine Stoffe
zugeleitet werden, da das Druckgefille von diesem Blatte
ableitete.

Die gefundenen Tatsachen stehen fast alle mit dieser Erkli-
rung in Einklang. Es ist aber noch nicht klar, wie dann doch
Fluoreszein in die Bldtter mit hoher Feuchtigkeit hineinkam.
Man kénnte das vielleicht so erkliren, dass einige Zeit verging,
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bevor das Blatt in der feuchten Kammer mit deren Feuchtigkeit
in Gleichgewicht war. Es ist dann nicht ausgeschlossen, dass
wihrend dieses Zeitraums ein wenig Fluoreszein in das Blatt
hineinkam, Man kann dann aber noch nicht verstehen, warum
dieses Fluoreszein, nachdem das Gleichgewicht sich hergestellt
hatte, nicht abgeleitet wurde. Es ist nicht unmdiglich, dass die
ziemlich kurze Versuchsdauer hierbei eine Rolle spielte.

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dass es mit diesen Ver-
suchen noch nicht méglich ist zu entscheiden, ob iiberhaupt
und wie die Feuchtigkeit bei dem Transport durch das Phloém
eine Rolle spielt. Um dies zu untersuchen, mussten Versuche
mit noch einfacheren Systemen angestellt werden, so dass nur
der Transport selber beobachtet werden konnte.

Bei der vorliegenden Arbeit wurde nur fiir die Polaritits-
untersuchung mit diesem einfachsten System gearbeitet. Wir
miissen nun nachgehen, ob die Ergebnisse dieser Untersuchung
mit einer der zwei Hypothesen, die fiir die Erklirung der Ver-
suche iiber den Einfluss der Feuchtigkeit méglich waren, in
Einklang gebracht werden konnen.

Die auch schon in Abschnitt I ausfiihrlich besprochene Hy-
pothese von MasoN und seinen Mitarbeitern wollen wir zuerst
nennen. Diese Forscher setzten voraus, dass ein Konzentrations-
gefille in den Siebrohren den Transport verursacht. Die Ver-
suche mit den véllig entblitterten Stengeln sind vollkommen
mit dieser Hypothese im Einklang, denn der Transport findet
von der Stelle der héchsten Konzentration, d.i. da, wo das
Fluoreszein in den Stengel verabfolgt wurde, nach beiden Sei-
ten mit derselben Geschwindigkeit statt. Dass die Geschwindig-
keit in verschiedenen Richtungen in einem Stengel mit einem
Blatt unter- und einem anderen oberhalb der Stelle, wo das
Fluoreszein verabfolgt wurde, sehr verschieden ist, steht mit der
Diffusionshypothese nicht im Einklang.

Diese letzte Tatsache ist mit der Druckstromhypothese von
Miince wohl in Ubereinstimmung zu bringen, denn ein Druck-
gefille ist in diesem System sehr gut méglich. Die auf S. 9
besprochenen Ergebnisse legen aber die Voraussetzung nahe,
dass dieses Gefille von oben nach unten verlduft, wihrend der
Transport hauptsiichlich in entgegengesetzter Richtung erfolgt.
Es ist aber sehr gut moglich, dass in dem verwendeten System
das Gefille demjenigen in einem normalen Stengel mit Blit-
tern, Wurzeln, Seitendisten und Spitze entgegengesetzt gerich-
tet ist.

Die Weise des Transportes in einem vo6llig entblitterten Sten-
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gel ist mit der Miincaschen Hypothese noch weniger leicht zu
erkldren. Da der Stengel unten in Wasser gestellt worden war,
wire in diesem Stengel ein Druckgefille von unten nach oben
zu erwarten, und somit ein Transport nach oben.

Wenn das Fluoreszein wirklich durch das Plasma der Sleb-
rohren wanderte, wiirde dies auch im Gegensatz zu der Miinch-
schen Hypothese stehen. Obschon dieser Farbstoff bisher nur
in dem Plasma der Siebrohren lokalisiert worden ist — wenn eine
genaue Lokalisierung des Farbstoffes in diesen iiberhaupt mog-
lich ist — so braucht man doch noch nicht einen Transport durch
die Vakuole auszuschliessen. Bei den auf S. 60 schon genannten,
von Herrn Professor Arisz mir miindlich mitgeteilten Versuchen
kam in einem Droseratentakel das Fluoreszein aus dem Gefiss
sehr bald in das Plasma der Parenchymzellen. Das Plasma hat
also eine grosse Affinitit fiir den Farbstoff. Es ist nun nicht
unmdoglich, dass der Transport wohl durch den Zellsaft stati-
findet, dass aber das Plasma den Farbstoff sehr bald und sehr
ausgiebig speichert, sodass der Transport im Zellsaft nicht ge-
sehen werden kann. Ausserdem ist eine genaue Lokalisation
nur an Schnitten mdglich, und dabei ist der Uebergang aus dem
Zellsaft nach dem Plasma gar nicht ausgeschlossen. Bei direkter
Beobachtung der Fluoreszeinwanderung mit auffallendem Lich
ist mir eine genauere Lokalisation innerhalb der Siebrohren
nicht gelungen. Ein Transport des Fluoreszeins durch den Zell-
saft der Siebréhren erscheint mir damit noch nicht ausgeschlos-
sen zu sein.

Da mit keiner der zwei genannten Erklirungsmoglichkeitei
die Ergebnisse meiner Untersuchung, die immerhin als noch
sehr vorlaufig angesechen werden muss, vollig im Einklang ste-
hen, jede aber wohl einen Teil derselben erkldaren kann, kommt
es mir vor, dass es nicht unméglich sei, dass die zwei Hypo-
thesen nicht so sehr mit einander in Gegensatz stehen, sondern
dass sie sich gegenseitig erginzen konnen. Ich bevorzuge es
aber, Spekulationen hieriiber zu unterlassen.

In dieser Untersuchung glaube ich einen Weg gezeigt zu
haben, der es moglich machen wird, die Frage der Wanderung
der Stoffe in der Pflanze auf grosserer Strecke einer Losung
niher zu bringen. Diese Versuche miissen m.E. mit moglichst
einfachen Systemen angestellt werden und sich zur Aufgabe
setzen den Einfluss der verschiedensten &usseren Umstinde
quantitativ zu verfolgen.

Diese Arbeit wurde in dem Institut fiir Pflanzenphysiologie
der Reichsuniversitdt zu Groningen unter Leitung des Direk-
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tors, Herrn Professor Dr W. H. Arisz, gemacht. Fiir die stetigen
Anregungen und sein freundliches Interesse bin ich Herrn Profes-
sor ARisz zu grossem Dank verpflichtet.
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