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KAPITEL L
EINLEITUNG.

1. Zweck der Untersuchung.

. Die Untersuchung iiber den Transport von Assimilaten
und Dissimilaten durch die Pflanze hat bereits vor 250 Jahren
die Aufmerksamkeit der Botaniker erregt und steht noch
im Mittelpunkt des Interesses. So entstand denn auch
eine sehr umfangreiche Literatur {iber die Wege, die dabei
eingeschlagen werden kénnen. Obwohl man dariiber einig
ist, dass bei einem Transport auf grossen Abstand die
Gefissbiindel die wichtigsten Transportbahnen sind, so
gehen die Meinungen doch noch sehr auseinander iiber
die Frage, welche Rolle dem Xylem und welche dem
Phloém zugeschrieben werden muss. Auch das Parenchym
ist von nicht zu unterschitzender Bedeutung fiir den
Transport der Nihrstoffe. Denn die Nihrstoffe, die in
den Blattzellen gebildet oder in die Epidermiszellen der
Wurzel aufgenommen werden, miissen zZuerst einen kurzen
Weg durch das Parenchym zuriicklegen, bevor sie die
Gefissbiindel erreichen, durch die sie weitergeleitet werden.
Umgekehrt findet aber auch ein Transport statt von den
Gefissbiindeln zu den Zellen, die mehr an der Oberfliche
sind. Alle Zellen, die nicht direkt an die Gefissbiindel
grenzen, sind also auf einen Stofftransport durch das
Parenchym angewiesen. Diesen Stofftransport durch paren-
chymatisches Gewebe habe ich im Nachfolgenden untersucht.

Fiir diese Untersuchungen habe ich zwei bestimmte
Stoffe gewihlt, ein anorganisches Salz (LiNO;) und eine
organische Verbindung (Kaffein). Dabei habe ich mein
Augenmerk besonders gerichtet auf die Art und Weise,
in der sie durch das parenchymatische Gewebe transpor-
tiert werden, und auf die Bedeutung der Protoplasma-
bewegung bei dem Transport dieser Stoffe.



26

2. Literatur.

Es ist dusserst schwierig, im parenchymatischen Gewebe
den Transport von Stoffen, wie Zucker und Salze, die
regelmissig darin vorkommen, zu veifolgen. Besser geht
dies, wenn dem Objekt ein Stoff geboten wird, dessen
Verbreitung im lebenden Gewebe leicht nachgewiesen
werden kann und der darin im normalen Zustande nicht
vorhanden ist. Da es keine hohere Pflanze gibt, die ganz
aus Parenchym besteht, muss stets mit Pflanzenteilen
gearbeitet werden. Es bleibt dann natiirlich noch die Frage,
ob aus dem Transport solcher korperfremden Stoffe
Schliisse gezogen werden diirfen fiir Stoffe, die normaler
Weise in der Pflanze vorkommen, Vielleicht werden diese
Stoffe und die Art und Weise der Untersuchung Ver-
dnderungen im Protoplasma erzeugen, wenn sie auch
nicht sichtbar sind. Da dies jedoch eine einfache Weise
ist, worauf experimentiert werden kann, hat man diese
Methode wiederholt angewandt.

Schon lange hat man ein Li-Salz bevorzugt, da dieses
spektroskopisch festgestellt werden kann. 1874 wurde es
bereits von Mac Nab (48) gebraucht, und einige Jahre
spiter, 1878, folgte Pfitzer (56) seiner Anregung, Um
Zu sehen, wie weit Wasser in einem Zweig aufstieg, 15ste
er darin zugleich ein Li-Salz auf; so konnte, wenn er den
Zweig in Stiicke schnitt und diese spektroskopisch unter-
suchte, die Grenze des Li-Salzes bestimmt werden. Wo
Li festgestellt werden konnte, musste also auch Wasser
gewesen sein. Sachs (62) iibte 1882 Kritik an Mac Nab
und Pfitzer, gibt aber doch dem Li-Salz stark den Vorzug
vor andern Salzen, die auch spektroskopisch festgestelit
werden konnen, und vor Farbstoffen. Gerade die Tatsache,
dass ein Li-Salz ebenso schnell aufsteigt wie das Wasser,
in dem es aufgeldst ist, bietet grosse Vorteile. Es wird nicht,
wie Farbstoffe, durch die Wand festgehalten. Ausserdem
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zeigt Sachs, wenn er schnell transpirierende Pflanzen
mit LiNO; begiesst, dass es nur wenig giftig ist. Selbst
dann, wenn Li in allen Pflanzenteilen wahrzunehmen ist,
sind diese noch gut gesund. Auch Birch—Hirschfeld (7)
bespricht noch einmal ausfiihrlich die Vorzuge, die em
Li-Salz als Transportstoff hat.

Der Weg, den der Transportstoff durch die lebende
Zelle nimmt, wird sehr verschieden angegeben.

Zuerst mdchte ich die Literatur behandeln, in der der
Protoplast als Transportbahn angenommen wird.

Die grosste Anzahl dieser Auffassungen beruht auf mehr
oder weniger zufilligen Wahrnehmungen und nicht auf
zielbewussten Experimenten.

So sah Schultz (68) im Jahre 1823 Protoplasmastrémung
bei Characeen, womit zugleich das Fehlen von Gefiss-
biindeln verbunden war. Dies bestirkte ihn in der Meinung,
dass die Protoplasmastromung den Transport der Nihr-
stoffe férdere; er sah also in dem Protoplast die Transport-
bahn, Criiger (15) weist 1855 auf die Tatsache hin, dass
in den Haaren von Solanum Melongena von der zentralen
Protoplasmamasse um den Kern Strémungen nach der
Wand gehen, dort eben bleiben und dann wieder zuriick-
kommen. Er nimmt an, dass die Nihrstoffe wihrend der
kurzen Pause von dem einen Protoplast in den andern
durch Tiipfel diffundieren; er nennt seine Auffassung
jedoch eine Hypothese, mehr nicht. Nach der Theorie von
Sachs (61) im Jahre 1863 beruht der Transport durch
die lebenden Zellen auf einer Diffusion, die durch Bildung
und Verbrauch in stand gehalten und reguliert wird.
1880 erscheint dann wieder eine Publikation, in der bei
Characeen der Plasmarotation eine grosse Rolle zu-
geschrieben wird; ich meine die Arbeit von Von Han-
stein (23). Darauf folgen noch mehrere, in denen {iberall
der beschleunigende Einfluss der Protoplasmastrémung
angenommen wird, bis 1885 die Schrift von de Vries
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(79) erscheint, auf die die meisten spiteren Theorien sich
griinden. Er beweist darin, dass der Transport durch die
Pflanze viel zu langsam stattfinde, wenn er allein durch
Diffusion erfolgen miisse. Er bezieht sich dabei auf die
Angaben von Stefan (72), nach dem 1 mg NaCl aus
einer 10 prozentigen Losung in Wasser in 319 Tagen 1 m
diffundieren wiirde; 1 mg Rohrzucker wiirde dazu 2 Jahre
7 Monate gebrauchen und 1 mg Eiweiss sogar 14 Jahre.
Hierbei muss bedacht werden, dass Traubenzucker und
andere organische Verbindungen ungefihr dieselbe Dif-
fusionsgeschwindigkeit haben wie Rohrzucker. Die Méglich-
keit, dass der Transportstoff in der Pflanze auf grésseren
Abstand durch die Gefisse geleitet wird, lisst er ausser
acht. Aus obigen langsamen Diffusionsgeschwindigkeiten
schliest er, dass dem Transport auf die eine oder andre
"Weise geholfen werden muss, und da er in der Pflanze
hiufig Protoplasmastrdmung sieht an Stellen, wo ein
rascher Stofftransport stattfindet, so misst er derselben
einen beschleunigenden Einfluss bei, wobei zugleich die
Plasmaverbindungen den Transport von der einen Zelle
Zzu der andern erleichtern. Sogar junge inhaltreiche Holz-
parenchymzellen konnen Protoplasmastrémung haben,
ebenso junge Bastfasern. Der Protoplast wird hier also
als wichtigste Transportbahn betrachtet, De Vries ist
davon {iberzeugt, dass Plasmarotation eine sehr allgemein
vorkommende Erscheinung ist; wenn er sie einmal nicht
sieht, schreibt er dies der Art des Priparierens zu. Doch
zieht er seine Schliisse aus dem, was Schnitte, in 5 prozen-
tigen Rohrzucker gebracht, zeigen. Dass dies nicht statthaft
war, ergab sich aus spiteren Untersuchungen, wobei man
sah, dass durch diese Behandlung die Protoplasmastrémung
erst recht geférdert oder hervorgerufen wurde, Als Stiitze
fiir seine Theorie fiihrt er noch die Wahrnehmung an, dass
die Zellen gerade in der Richtung, in der die Stoffe trans-
portiert werden, am lingsten sind.
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Noch in demselben Jahre wurde er durch Wigand (87)
angegriffen. Dieser erklirte sich bereit, die Theorie anzu-
erkennen, falls de Vries beweisen kodnne, dass Plasma-
rotation nur dann und an der Stelle vorhanden sei, wo
wirklich Stoffe transportiert werden. Solang er diese jedoch
noch in Epidermiszellen, Pollenkdrnern, einzelligen Algen
u.s.w. sehe, konne er diese Theorie nicht als richtig an-
erkennen, '

Auch Strassburger (74) erkennt die Bedeutung der
Plasmarotation fiir den Stofftransport an. 1891 sieht er
bei Zea Mays in den jungen Siebrdhren und in den Geleit-
zellen eine deutliche Bewegung des Protoplasmas. In den
dlteren Siebrdhren ist sie verschwunden, in den Geleit-
zellen jedoch bleibt sie bestehen. Aber diese Wahr-
nehmungen. sind an Schnitten gemacht und nicht an
intaktem Material, und auf Grund der Dissertation von
Ida Keller (34) wagt er nicht mehr zu behaupten, dass
sich in der Maispflanze iiberall Protoplasmastromung
gezeigt habe. Dennoch denkt er, dass die Rotation be-
schleunigend auf den Transport wirkt, da er die Stoffe,
die nétig sind fiir die Bildung einer neuen Wand bei Spiro-
gyra, auch durch die Protoplasmastrémung herbeifiihren
sah. Kienitz—Gerloff (35) ist derselben Meinung. Er
unternahm 1891 ein sorgfiltiges Studium der Plasmodesmen.
Obwohl dariiber schon viel geschrieben war, waren die-
Untersuchungen seiner Meinung nach nicht vollstindig.
Er kommt zu dem Schluss, dass der Stoff dadurch von
der einen in die andere Zelle kommt, dass er mit dem
Protoplast durch die Plasmodesmen geht. In der Zelle
selbst sorgt die Protoplasmastrdmung fiir einen schnelleren
Transport. Eine Anhiufung von Protoplasma auf einen
bestimmten Moment brauchen wir nicht zu befiirchten,
da in den Plasmodesmen auch einige einander entgegen-
gesetzt gerichtete Stromchen vorhanden sein kodnnen.
Dergleichen Plasmodesmen wird man aber nur in solchen
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Pflanzen antreffen, in denen ein Stofftransport stattfindet,
und nicht in Pflanzen, wie z.B. den Algen, in denen alle
Zellen selbst ihre Nahrung aufnehmen kdnnen.

Ueber Protoplasmastrémung in Plasmodesmen behauptet
Pfeffer (55) ihm gegeniiber (1897), die kleinen Kanilchen
seien viel zu eng, und es sei eine Energievergeudung, wenn
mit dem aufgeldsten Stoff auch noch der Protoplast durch
sie hinstromen miisste, Durch die grosseren Plasmodesmen
der Siebréhren wiirde es vielleicht noch méglich sein.
Zudem hilt er es fiir eine sehr einseitige Auffassung, dass
nur durch die Plasmarotation der Stofftransport be-
schleunigt wird; denn in einer Zelle kann auf vielerlei
Art eine Mischung entstehen. Protoplasmastrémung fehit
gewdhnlich in sehr vielen Zellen, auch in den Zellen des
Phloéms. In Fungi konnen die schwer diffundierbaren
Kolloiden als Pepton transportiert werden, ohne dass eine
Plasmarotation vorhanden ist. Die Stoffwanderung kann
also auch ohne Hilfe der Plasmarotation stattfinden, die
mit Unrecht von de Vries als entscheidendes Bewegungs-
mitte] angesprochen worden ist. Er denkt sich also, dass
der Transport durch die Zelle geht und durch Diffusion
durch die Wand von der einen Zelle in die andere iibergeht.

Hauptfleisch (24), 1892, gehdrt ebenfalls zu den Gegnern
der Theorie von de Vries. Er kann diese nicht in Ein-
klang bringen mit der Art und Weise, wie er sich die
Protoplasmastrémung denkt. Im Gegensatz zu de Vries
nimmt er an, dass Plasmarotation keine allgemeine Er-
scheinung ist, dass man jedoch bei einigen Pflanzen stets
Protoplasmastrémung findet, wihrend diese bei andern
erst entstechen wird, wenn ein bestimmter Reiz auf die
Pflanze einwirkt. Das ist der Fehler in dem Werk von
de Vries gewesen, Einer solchen nicht allgemeinen Er-
scheinung will Hauptfleisch darum keine Rolle bei dem
Stofftransport zuerkennen, umsomehr, da in einer Zelle
bisweilen zwei entgegengesetzt gerichtete Strémungen zu
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sehen sind. Ausserdem bemerkt er noch, dass es wihrend
der Fortleitung von Nihrstoffen aus den Kotyledonen
gar keine Plasmarotation gibt.

Kienitz—Gerloff (36), der sich 1893 gegen ihn
wandte, bleibt bei seiner Meinung und glaubt nicht, wie
Hauptfleisch, dass es eine sogenannte primire und
sekundire Rotation gibt. Er hilt seine Behauptung auf-
recht, dass die Protoplasmastrémung ein Zeichen aktiven
Lebens ist und nétig ist beim Nihrstofftransport. Wie
bei einem verwundeten Tier ein Strom von Nihrstoffen
nach der Wunde geht, um diese zu heilen, so strdmt auch
bei einer Pflanze der Protoplast mit seinen Stoffen nach
der Wunde, um diese abzuschliessen. Von Ida Keller,
die Protoplasmastrémung eine pathologische Erscheinung
und einen Beginn des Absterbens nennt, sagt er: ,Ihre
Ansicht steht zu den allgemein bekannten Erscheinungen
in so schreiendem Widerspruch, dass kein Einsichtiger sich
ihr anzuschliessen vermdchte.” 1898 wird durch Hor-
mann (27) noch einmal darauf hingewiesen, dass zwischen
dem Fehlen von Gefissbiindeln und dem Auftreten der
Plasmarotation eine Korrelation besteht.

Kretschmar (40) dagegen ist, wie aus einer Verdffent-
lichung aus dem Jahre 1904 hervorgeht, ein Gegner der
genannten Theorie, Er hat eine eingehende Untersuchung
angestellt iiber die Entstehung der Protoplasmastromung
als Folge einer Verwundung. Dabei konnte er zugleich
feststellen, dass Protoplasmastrémung nicht so allgemein
war, als sie von de Vries angenommen wurde, und dass
selbst in den Geleitzellen des Phoéms hiufig keine Rotation
vorhanden war.

1905 weist Schroter (67) jedoch wieder nachdriicklich
auf die Hilfe hin, die die Plasmarotation dem Nihrstoff-
transport leisten muss. Er sieht in den Hyphen der
Mucorineen eine Protoplasmastromung, die viel Aehnlich-
keit hat mit der bei Myxomyceten-Plasmodien, nimlich
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eine zentrale Protoplasmamasse, die sich in der Lings-
richtung der Zelle fortbewegt und am Ende derselben
nach allen Seiten umbiegt und zuriickstrdomt, Wenn die
Strémung nach der Spitze der Hyphen  gerichtet ist,
bemerkt er an dieser Seite auch ein Wachstum; bei einer
basipetalen Stromrichtung lisst sich an der Spitze der
Hyphe kein Wachstum konstatieren. Der Protoplasma-
strom nimmt also das Material, das fir das Wachstum
notig ist, mit. Hyphen, deren Plasma in Ruhe ist, wachsen
daher sehr wenig. Hierbei mochte ich darauf hinweisen,
dass nach Schréter in einem mit Wasserdampf gesittigten
Raum die Stromung fehlt. Unter solchen Umstinden
wiirden die Hyphen also nur sehr wenig wachsen kdnnen,

1909 hat Bierberg (6) nicht nur die Theorie von
de Vries nachgepriift, sondern auch untersucht, ob die
Protoplasmastrémung allgemein ist. Er kommt dabei zu
dem Ergebnis, dass sie im normalen Zustand bei vielen
Pflanzen fehlt. Ferner lisst er Salze durch Pflanzen mit
und ohne strémend Protoplasma diffundieren und sieht,
dass in derselben Zeit der Transportabstand in Blittern
von Vallisneria spiralis mit Protoplasmastrdmung, 3.63 mal
so gross ist als der in Blittern ohne Protoplasmastromung.
Er schliesst daraus, dass der Protoplast die Transportbahn
fir die bei der Untersuchung verwandten Salze ist und
dass dieser Transport durch Protoplasmastrémung be-
schleunigt wird, Obwohl es ein grosses Verdienst von ihm
gewesen ist, zu experimentieren, so haften diesen Versuchen
doch noch verschiedene Fehler an, die ich im theoretischen
Teil meiner Arbeit niher behandeln werde. Auch auf
indirektem Wege kommt er zu derselben Ansicht, da er
vor allem in den Leitgeweben Protoplasmastromung sieht.
Weiter sei darauf hingewiesen, dass die untergetauchten
Wasserpflanzen oft statt der Gefissbiindel einige inter-
zellulire Ginge haben. Die Plasmarotation wird nach
ihm das Gefissbiindelsystem ersetzen kdnnen, wenn zu
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einer bestimmten Zeit ein grosser Stofftransport erfor-
derlich ist.

Ausser den bereits erwihnten sind als weitere Gegner
von de Vries noch Jacob (29) und Lakon (43) zu
nennen. Ersterer beschreibt 1913 die Plasmarotation, die
man beobachten kann in der Endzelle eines Haares, wihrend
dieses an der Basis wichst. Diese Rotation dient also
nicht dem Nihrstofftransport. Und ebensowenig ist sie
nétig, um die ganze Zelle mit O, zu versehen, da dieser
durch die Kutikula eindringen kann. Auch Lakon sieht
1914 oft Protoplasmastromung, ohne dass an einen Stoff-
transport gedacht zu werden braucht; denn das Protoplasma
in den Epidermiszellen der Zwiebelschuppen rotiert sowohl
zu Beginn als auch am Ende des Winters und hat nichts
mit dem Stofftransport zu tun,

- 1920 erscheint die Arbeit von Louise Birch—Hirsch-
feld (7). Sie will einen Beitrag liefern zu der Frage iiber
den Stofftransport auf grossen Abstand; sie macht dabei
aber auch Versuche iiber den Transport durch Parenchym
mit oder ohne Phloém. Sie untersucht die Transport-
geschwindigkeit durch Siebrdhren und versucht festzu-
stellen, ob sie diese Geschwindigkeit auch durch Bewegen
des Objektes beeinflussen kann. Ebensowenig fiir LiNO;
wie auch fir (NH,), CO; kann sie durch Bewegungen
verschiedener Art eine Beschleunigung des Transportes
herbeifithren., Dieses ist also im Gegensatz zu Pfeffer,
der wohl Wert legt auf die stchung, die in einer Zelle
stattfinden kann.,

Brauner (1922) und Went (1928) dagegen sind wieder
davon iiberzeugt, dass der Stofftransport unméglich nur
durch Diffusion so schnell erfolgen kann. Sie fanden
Protoplasmastromung bei intakten Haferkeimpflanzen (9,
85). Bei dem Wuchsstofftransport schreibt Went der
Plasmarotation eine 200-fache Beschleunigung zu. Auch
Priestley (58) nimmt 1929 an, dass der Transport in

3
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jungen Siebrohren durch Plasmarotation beschleunigt wird,
also durch den Protoplast geht, sodass allein der Ueber-
gang von der einen zu der anderen Zelle durch Diffusion
erfolgt. Da dieser Abstand nach ihm nur ein Hundertstel
der Linge der Siebrohre betrigt, wird dieser nicht in
Betracht kommen. Auf diese Weise muss der Stoff-
transport viel schneller erfolgen, als es durch Diffusion
moglich ist. '

Aber Mason and Maskell (50) hatten 1928 bereits
mitgeteilt, dass in ausgewachsenen Siebrdhren selten
Protoplasmastromung wahrzunehmen sei und dass sie
den Stofftransport in den Siebrohren fiir einen Diffusions-
prozess hielten. Die Schnelligkeit, mit der Zucker in der
Siebréhre transportiert wurde, schien dem Konzentrations-
verfall proportional zu sein. Die Diffusionskonstante, die
sich dabei ergab, war jedoch 30—40.000 mal so gross als
die einer 2 9 igen Zuckerlosung in Wasser. Protoplasma-
strémung konnte also unmdglich die Ursache dieses
schnelleren Transportes sein. Sie betrachten es als ein
noch ungelSstes Problem, ‘wie der schnelle Transport von
Zucker stattfinden kann,

Ebensowenig erkennt Krusemann (41) 1931 einen
Einfluss der Protoplasmastrdmung auf den Transport
von Assimilaten an, da dieser Transport bei niedriger
Temperatur (7—10° C) ebensoschnell erfolgt wie bei
normaler (19,5° C), wohingegen die Geschwindigkeit der
Plasmarotation bei niedriger Temperatur abnimmt., Da
Narkose die Leitung hemmt, nimmt er an, dass lebende
Elemente bei dem Transport eine besondere Rolle spielen.

Aus den bisher genannten Verdffentlichungen ergibt
sich, dass viele Botaniker im Parenchym einen Stofftransport
durch das Protoplasma annehmen, Es ist daher {iberfliissig,
beziiglich dieser Frage hier noch weitere Arbeiten, z.B.
die von Jensen (31), Lambers (44), Miinch (52),
Curtis (16), Burgeff (11) niher zu behandeln, |
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Auf die Frage, ob durch Protoplasmastrémung eine
Beschleunigung des Stofftransportes erfolgen wird, ldsst
sich auf Grund der Literatur noch keine Antwort geben.
Und gerade dies wiirde in erster Linie die Transportbahn
in der lebenden Zelle nachweisen kénnen. Denn gibt es
eine Beschleunigung infolge der Plasmarotation, dann ist
der Protoplast gewiss die wichtigste Bahn; fehlt sie, dann
muss der Weg vielleicht in der Wand oder in der Vakuole
gesucht werden.

Ueber den Transport in der Wand oder durch die Vakuole
sind in der Literatur nur wenig Angaben zu finden.

Schon im Jahre 1876 sagt Pfeffer (54), dass der Trans-
port durch den Zellinhalt stattfinden kann; aber ebensogut
kann nach ihm ein aufgeloster Stoff eine grosse Strecke
in der Wand zurticklegen, da er, um in das Protoplasma
Zu gelangen, auch durch die Wand dringen muss. Bei
Sachs (63) ist 1882 die Bemerkung zu finden, dass Wasser
und die darin aufgeldsten Stoffe bei den Gefissen der
hoheren Pflanzen in den Holzzellwinden transportiert
werden, da das Imbibitionswasser sich sehr leicht bewegt.
Die Stoffe werden hier also nicht durch das Lumen des
Gefisses transportiert.

Auch Lundegardh (47) 1922 denkt sich, dass bis-
weilen ein Transport in der Wand stattfinden kann, so z.B.
in den Haustorien von Cuscuta und Viscum. Einer, oft
durch Reize erzeugten, Protoplasmastrdmung misst er
wenig Bedeutung bei fiir den normalen Stofftransport.
In einigen Spezialfillen wird sie vielleicht noch Einfluss
haben kénnen. Dass doch der Protoplast wohl als Transport-
bahn dienen kann, ergibt sich daraus, dass die Enzyme
im Endosperm ganz sicher durch Plasmodesmen transportlert
werden,

Gegen einen Transport in der Wand durch Diffusion
streitet’ eine Bemerkung von Birch—Hirschfeld, die
bei einer 100-fachen Konzentration von LiNOQO; diesen
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Stoff nur iiber einen 1.7 mal so grossen Abstand transpor-
tiert findet. Bei Stoffen, die, wie (NH,),CO; schnell
permeieren, findet sie bei einer achtfachen Konzentration
einen 2.5 mal so grossen Abstand. Bei einer Diffusion in
der Wand miisste erwartet werden, dass eine Erhéhung
der Konzentration eine entsprechende Vergrosserung des
Transportabstandes verursachen wiirde (Gesetz von Fick).
Ferner ist bei Went zu finden, dass die Transport-
geschwindigkeit in einem Gebiet kurzer Zellen geringer
ist als in einem Gebiet grosser Zellen. Bei einem Transport
in der Wand darf die Zellenlinge keinen Einfluss haben.

Ulehla (76) nimmt an (1928), dass der Stofftransport
in der diinnen Fliissigkeitssiule stattfindet, die sich lings
der Wand der Interzellularen befindet, Da bei Pflanzen
ohne Interzellularen auch Stoffe transportiert werden
miissen, so denkt er, dass der Transport hier durch das
Wasser stattfindet, mit dem die Wand imbibiert ist. Auch
Priestley (59) meint 1929, dass in dem jungen Parenchym
der Transport in der Wand stattfindet. Die Stoffe werden
hier also auf eine andere Weise weitergefiihrt als in den
Siebrshren. Dies ist besonders der Fall an Stellen, wo
die Gefissbiindel aufhdren, also in einiger Entfernung
von den meristematischen Zellen sowohl im Stengel wie
in der Wurzel, Wenn die meristematischen Zellen grosser
werden und Vakuolen darin entstehen, dann bleibt der
Transport der Nihrstoffe in der Wand bestehen, da diese
noch immer mit Saft gefiillt ist. Wenn jedoch Zellstreckung
eintritt, saugen die Zellen das Wasser aus der Wand und
aus den Interzellularen auf, sodass der Transport hier
geringer wird, wodurch das Wachstum schnell zum Still-
stand kommt. Wenn er die Interzellularen jedoch wieder
mit Wasser fiillt, dann sieht er, dass dadurch die Proto-
plasmamasse zunimmt und dass zugleich eine erneute
Zellteilung beginnt. So wird nach Priestley der Transport.
in der Wand erleichtert und das Wachstum der Zelle
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gefordert. Steward (73) fragt sich 1930, ob der lebende
Protoplast wirklich -einen solchen Widerstand bietet, dass
angenommen werden darf, dass in parenchymatischem
Gewebe der Transport hauptsichlich in der Wand und
interprotoplasmatischen Stellen statt findet. Er will sich
durch eigene Untersuchungen eine Meinung iiber den
Transportweg bilden. Darum lisst er KH,PO, oder
Glukose diffundieren durch diinne Membranen lebender
Gewebe, die hauptsichlich aus Parenchym bestehen. Wenn
mit KH,PO, plasmolysiert wird, kann die Menge der
Glukose, welche durch die Scheibe diffundiert, wohl
40 mal so gross werden als normal; denn je stirker die
Plasmolyse ist, desto mehr Glukose kann diffundieren.
Ebenso sieht er eine Beschleunigung des Stofftransportes
entstehen, wenn die Luft in den Interzellularen durch
Wasser ersetzt wird. Aus diesen Versuchen schliesst er,
dass die wirkliche Oberfliche, auf der die Diffusion statt-
findet, eine Zunahme erfahren hat, sodass der Transport
durch parenchymatisches Gewebe normal in der Wand
oder durch interprotoplasmatische Teile erfolgen wird.
Wenn Glukose jedoch diffundiert durch Gewebe, das
plasmolysiert ist mit einer Mischung, die sowohl Na* als
auch Ca enthilt, dann hingt die Schnelligkeit der
Diffusion mehr oder weniger ab von dem Verhiltnis
Na' : Ca*; es kann dann ein Zustand geschaffen werden,
bei dem zugleich ein geringer Transport durch das Proto-
plasma erfolgt. Der Transport beruht nach ihm auf
Diffusion; denn wenn Glukose diffundiert durch mit
KH,PO, plasmolysierte Scheiben, wird das Gesetz von
Fick bestitigt. Diffundiert jedoch KH, PO, durch Scheiben,
die mit Glukose plasmolysiert sind, dann sieht er, dass
die Stoffmenge, die in einer bestimmten Zeit durch die
Scheibe geht, nicht umgekehrt proportional ist mit der
Dicke (d) sondern mit einem Wert, der zwischen d? und
d3® liegt. Diese Abweichung von dem Gesetz von Fick
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schreibt er dem Umstande zu, dass bei der Diffusion der
Elektrolyten durch Pflanzengewebe " allerlei Stérungen
hinzu kommen kénnen. Ob aber aus diesen Versuchen
auf einen Transport in der Wand geschlossen werden darf,
ist noch zu bezweifeln.

Dietrich (17) hat 1930 versucht, Chrysoidin in Hyphen
von Mucorineen und Haare diffundieren zu lassen; er hatte
damit aber wenig Erfolg. In 24 Stunden war das Chrysoidin
iiber einen Abstand von 50—80 p festzustellen. Bei der
lebenden Zelle kommen nach ihm als Triger des Farb-
stoffes und als Substrat des Diffusionsvorganges der Zell-
saftraum und das wandstindige Protoplasma in Betracht.
Farbstoffpartikel welche von aussen durch die intakte
Membran in das Protoplasma gelangen, werden in diesem
durch Diffusion sich weiter verbreiten; sie werden weiterhin
an die Vakuole abgegeben werden kdnnen und in dieser
weitere Verbreitung finden. Auf Grund direkter Beob-
achtungen lisst sich nichts aussagen iiber den Triger der
Farbstoffdiffusion. Wohl kann er feststellen, dass die
Membran nicht wesentlich an dem Vorgang beteiligt ist.
Dass diese Resultate negativ ausfielen, lag gewiss auch
an dem Gebrauch von Chrysoidin, das nicht nur das
Protoplasma, sondern auch die Vakuole firbt.

Crafts!) (14) macht 1931 Versuche mit Cucurbita,
und beobachtet dabei, dass 30—40 %, des Volumens des
Phloéms aus Zellwandmaterial bestehen. Ferner sind 20 9,
des Volumens des Phloéms Siebrdhren, und nur 1.6 %
dieses Volumens wird eingenommen durch die Poren der
Siebplatten. Vor allem sieht er in der geringen Weite

1) Steward and Priestley iiben in einer neulich erschienenen
Publikation (Plant Physiology, 7, 1932) Kritik an Crafts, weil seine
Berechnungen falsch sind. Die Verfasser zeigen, dass bei einer guten
Berechnung aus den experimentell gefundenen Ergebnissen folgen
muss, dass der Transport der organischen Stoffe in den Siebrohren
stattfindet,
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dieser Poren ein Hindernis fiir den Transport der Assimi-
Jaten durch die Siebrdhren. Er erkennt die Siebréhren
also nicht als Transportbahn der Assimilaten an. Auch
das Protoplasma, unterstiitzt durch Plasmarotation ist nicht
die Transportbahn, da der Transport schneller vor sich
geht als der Protoplast stromt. Dann berechnet er mit dem
Gesetz von Poiseuille, dass ein Druck von 1078 Atm./cm
geniigt, um die Assimilaten in der Wand zu transportieren,
wihrend dieser bei einem Transport durch die Siebrohren
0.2 Atm./cm sein muss. Da er ausserdem bei dem Transport
von Orange G diesen Farbstoff wohl in den Winden, aber
nicht in den Siebrdhren beobachten kann, nimmt er eine
Massenstromung der Assimilaten in den Winden des
Phloéms an.

Auch van der Wey (86), 1932, denkt sich auf Grund
von Versuchen, die er gemacht hat {iber den Mechanismus
des Wuchsstofftransportes bei Avena-Koleoptilen, . dass
ein Transport in der Zellwand erfolgen muss. Da dieser
Transport polar ist, kann er nicht auf reiner Diffusion
beruhen. Im Gegensatz zu den Resultaten bei 23° C und
45° C sieht er, dass bei 0° C das Gesetz von Fick Giiltig-
keit hat. Bei diesen hdheren Temperaturen, bei denen
ein schnellerer Transport stattfindet als bei Diffusion
moglich ist, sorgt die Aktivitit der Zelle, die bei 0° C
ausgeschaltet ist, fiir die grdssere Transportgeschwindig-
keit. Er nimmt an, dass die Zellwand aus Micellen und
intermicellarer Substanz besteht; letztere betrachtet er
als Protoplasma. Bei hherer Temperatur quillt der Proto-
plast stirker an als bei niedrigerer, wodurch der Wuchsstoff,
der sich infolge elektrischer Krifte in dieser intermicellaren
Substanz bewegt, bei hsherer Temperatur eine grossere
Transportbahn benutzen kann als bei niedrigerer. Besonders
in den jiingsten inneren Lagen der Zellwand findet dieser
Prozess statt. Auf diese Weise kann er erkliren, warum
die Transportgeschwindigkeit (d.i. der Weg, den der
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Wuchsstoff in einer bestimmten Zeit zuriicklegt) sich nicht
mit der Temperatur verindert, die Transportintensitit
(d.i. die Stoffmenge, die pro Zeiteinheit den Durchschnitt
des Koleoptils passiert) aber wohl.

Obwohl Miinch (52) 1930 bei den Siebrohren annimmt,
dass der Stofftransport hier durch die Vakuole stattfindet,
da in den Plasmodesmen Fortsetzungen davon anzutreffen
sind, nimmt er dies im allgemeinen fiir das Parenchym
nicht an. Nach seiner Meinung findet in parenchymatischem
Gewebe der Transport durch den Protoplast, unterstiitzt
durch Plasmarotation, statt.,

Versuche, um festzustellen, ob ein Transport auch in der
Hauptsache durch die Vakuolen von parenchymatischen
Zellen gehen kann, sind, soviel mir bekannt ist, nie gemacht
worden, . ‘ '

Wenn bei dem Stofftransport immer eine bestimmte
Polaritit vorhanden wire, dann wiirde dies vielleicht das
Suchen der Transportbahn einigermassen erleichtern kénnen.
Gleichwohl herrschen aber auch hieriiber verschiedene
Meinungen. Obwohl Louise Lauterbach (45) 1921 sah,
dass ein Stoss von bestimmter Stirke basipetal und
akropetal die Plasmarotation in den Zellen von Chara
ebensoschnell zum Stillstand brachte, fand Kretschmar
gerade, dass der Reiz, der bei einer Verwundung Proto-
plasmastrémung erzeugte, sich basipetal schneller fort-
pflanzte als akropetal. Aber nicht nur bei der Reizleitung
sondern auch bei dem Stofftransport finden sich dergleichen
entgegengesetzte Auffassungen. Bei dem Transport von
LiNQ;, also einem korperfremden Stoff, durch ein Stiick
Bast, das zum Teil vom Holz getrennt war, fand Birch—
Hirschfeld einen ebensoschnellen Transport in basipetaler
wie in akropetaler Richtung. Zu demselben Resultat kam
Dietrich, als er den Transport von Farbstoffen in Hyphen
von Mucor, untersuchte. Went und van der Wey be-
merkten dagegen gerade eine starke Polaritit bei dem
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Transport von Wuchsstoff. Es ist natiirlich mdglich, dass
die Ursache dieser verschiedenen Resultate in dem Gebrauch
von verschiedenen Stoffen liegt, da der Wuchsstoff durch
die Pflanze selbst gebildet wird.

In der Lange und in der Querrichtung besteht im all-
gemeinen eine sehr verschiedene Transportgeschwindigkeit,
was der Verschiedenheit in der Anzahl der Querwinde
mit ihren Protoplasmalagen zugeschrieben werden muss.

KAPITEL II

BESCHREIBUNG DER VERSUCHE.

1. Material.

- Wie bereits in Kapitel I gesagt wurde, habe ich den
Transport von Li NO; und Kaffein durch parenchymatisches-
Gewebe untersucht. Eine grosse Schwierigkeit bestand
darin, geeignetes Material zu finden. Die meisten Pflanzen
enthalten ja sowohl Parenchym als auch Gefissbiindel,
welche beiden Gewebe meistens schwer von einander zu
trennen sind. Eine sehr grosse Menge Parenchym, die
auch noch wohl zu isolieren ist, zeigt uns das Mark von
Helianthus, Sambucus, Serratula, Phytolacca usw. Hier
stellt sich aber der Nachteil ein, dass dieses Mark nur
kurze Zeit des Jahres lebend zu bekommen ist; sehr bald
stirbt es ab, und dann ist kein Material fiir weitere Versuche
vorhanden. Da durch die Kartoffel, die zwar der Haupt-
sache nach aus Parenchym besteht, nach allen Richtungen Ge-
fissbiindel laufen, ist diese fiir Versuche schlecht zu gebrau-
chen, Dasselbe gilt auch von den Keimblittern der Kastanie.

Nach einigen weiteren Versuchen mit Pflanzengeweben
blieben mir schliesslich als die geeignetsten Objekte fiir
meine Untersuchungen die Tentakel von Drosera capensis
und die Blitter der @ Vallisneria spiralis.
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Drosera capensis wird in den Treibhiusern des Hortus
Botanicus in Groningen an einer sonnigen Stelle gezogen.
Fiir die von mir gemachten Versuche eigneten sich am
besten die roten Randtentakel, die auch recht lang sind.
Sie bestehen aus langen, rechtwinkeligen Zellen, die an
der Spitze des Tentakels kleiner sind als an der Basis.
Diese Zellen umschliessen nur ein oder mehrere Spiral-
gefisse, die, wie sich noch zeigen wird (S.64), keinen Ein-
fluss haben auf die Transportgeschwindigkeit des ge-
brauchten Stoffes. Das Tentakel ist nach aussen mit einer
Kutikula bekleidet, die fiir den Transportstoff undurch-
dringlich ist; nur da, wo seitliche Knospen an den Tentakeln
vorkommen, kann er eindringen. Das Tentakel kann also
ohne weiteres in die wisserige Losung des Transport-
stoffes gelegt werden, so dass diese dann nur an der Schnitt-
fliche oder bei den seitlichen Knospen eindringt und dann
von Zelle zu Zelle transportiert wird.

Vallisneria spiralis (Familie der Hydrocharitaceae) ist
eine untergetauchte Wasserpflanze mit langen, linealischen
Blittern, die bei der @ Pflanze schmaler sind als bei der 3.
Die Pflanzen wachsen im Treibhaus an schattigen Stellen
bei einer Temperatur von + 20° C. Sowohl die 3 wie
die Q Pflanzen sind genotypisch gleich, da sie durch vegeta-
tive Vermehrung von einer & oder @ Pflanze entstanden
sind. Da das Wachstum wihrend des Winters sehr gering
war, musste dafiir gesorgt werden, dass fiir die Versuche
eine ausreichend grosse Anzahl Pflanzen in Vorrat war.
Die Blattepidermis besteht aus kieinen, fast isodiame-
trischen Zellen mit sehr viel Chlorophyll. Spaltéfinungen
und Haare fehlen. Darunter liegt das Mesophyll, das viel
grossere rechtwinkelige Zellen hat mit weniger Chlorophyll.
Dieses Mesophyll besteht aus 3 bis 4 Schichten und hat
Luftginge, die in der Lingsrichtung des Blattes laufen.
Darin befinden sich in Abstinden von etwa 3 mm perfo-
rierte Querdiaphragmen (d.h. diese Querdiaphragmen
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bestehen je aus einer Schicht von Zellen, die in ihren
Ecken sehr kleine Interzellularriume offen lassen); in der
Mitte jedes Querdiaphragmas ist eine grosse Sekretzelle,
die Gerbsiure enthilt. Die Zahl und die Verteilung der
Interzellularrdiume, die stets durch eine Lage Mesophyll
von der Epidermis getrennt sind, ist in verschiedener
Hohe des Blattes verschieden; an der Basis sind mehr
Luftginge als an der Spitze des Blattes, aber stets nehmen
die Interzellularriume etwa die Hilfte des Volumens des
Blattes ein. Zudem hat jedes Blatt 5 Leitbiindel, die es
der Linge nach durchlaufen, mit seitlichen Verzweigungen.
Solereder (71), der die Anatomie der Hydrocharitaceae
ausfithrlich beschreibt, gibt von dem allen deutliche Zeich-
nungen. Die Nervenleitbiindel sind stark reduziert; sie
erhalten keine Tracheen und bestehen nur aus Parenchym.
Im Mittelnerv des Blattes ist oft an Stelle des Gefisses
ein interzellularer Gang. Da die Luft in den Interzellularen
nur mit Druck durch eine Fliissigkeit zu ersetzen ist, und
da Tracheen fehlen, kann der Transportstoff nicht durch
offene Ginge von der einen Seite des Blattes zur andern
gefithrt werden. Ausserdem habe ich auch noch durch
Versuche festzustellen versucht, dass ein solcher Transport
der Linge nach durch die Interzellularen des Blattes
nicht moglich ist und dass der Transportstoff von Zelle
zZu Zelle gehen muss.

Vallisneria zeigte sich zugleich ein sehr geeignetes Objekt
zZu sein, um den Einfluss der Protoplasmastrémung auf
den Stofftransport zu untersuchen.

2. Methode.

A. Versuche mit Drosera.

Um den Transport von Kaffein durch Tentakel von
Drosera capensis zu untersuchen, wurden die langen
Randtentakel von dem apikalen Teil des Blattes ab-
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geschnitten und in 1 %, Kaffein auf einen Objekttriger gelegt.
Um die Verdunstung zu verhindern, wurde das Kaffein
mit einem Deckglas zugedeckt. Jedoch begann es oft am
Rande auszukristallisieren, da bei 15° C sich nur 1.25 9%,
losen kann. Zudem wurde bei dem Transport eine geringe
Menge Kaffein verbraucht, so dass die Lésung wihrend
des Versuchs noch einmal durch eine neue ersetzt werden
musste. Das Kaffein bildet in der Vakuole mit den darin
enthaltenen Stoffen einen Niederschlag. An dem Auftreten
dieses Niederschlags, der nicht im Protoplasma sondern
nur in der Vakuole entsteht, kann die Diffusionsgeschwindig-
keit des Kaffeins gemessen werden. Dabei bediente ich
mich eines Zeiss-Mikroskops mit Okular 2 oder 4 und
Objektiv A. Der Niederschlag besteht aus urspriinglich
zahlreichen, iusserst kleinen Kiigelchen, die spiter zu-
sammenfliessen und sich zu grosseren dunkelrot gefirbten
Ballen vereinigen, die sich gegen den helleren Inhalt der
Vakuole deutlich abheben. De Vries (80) wies bereits 1886
darauf hin, dass die Vakuole ein oder mehr Eiweissstoffe
von unbekannter Natur enthielt, die mit einem Ammonsalz
einen Niederschlag bildeten. Dies wurde 1889 durch
Bokorny (8) weiter untersucht, der dann dem Eiweiss
den Namen ,,aktives Albumin’ gab. Er fiihrt verschiedene
Stoffe an, darunter auch Kaffein, die mit diesem Albumin,
das im Zellsaft aufgeldst ist, einen Niederschlag bilden
konnen. Eine eingehendere Untersuchung hieriiber machte
1920 Erna Janson (30). Durch sie wird bewiesen, dass
Kaffein eine Reaktion hervorruft mit einer labilen Form
von Eiweiss, wihrend Gerbsiure und Anthozyan Ver-
unreinigungen der Kugeln bilden. Ein solcher Nieder-
schlag entsteht nur in lebenden Zellen und nicht in toten;
es ist also eine rein vitale Reaktion. Wenn die Tentakel
in Wasser gelegt werden, verindert sich der Niederschlag
nicht.

Von den Tentakeln habe ich die Képfchen abgeschnitten,
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da sie das Diffundieren der Fliissigkeit nach innen mehr
oder weniger verhindern. Ich habe die Transportgeschwin-
digkeit, wenn nicht anders gemeldet, stets in basipetaler
Richtung bestimmt, Dies ist geschehen, weil die Basis
nach etwa einer Stunde sich oft umbiegt, was das Messen
der Transportstrecke erschwert, wihrend die Spitze gerade
bleibt.

Die Transportgeschwindigkeiten in den Tentakeln von
Drosera wurden bei Temperaturen von 10—35° C bestimmt.
Die Versuche bei 10—20 °C wurden in einem Zimmer
mit derselben Temperatur gemacht, wihrend bei der
Temperatur von 25—35° C das Mikroskop mit dem
Objekttriger, auf dem die Tentakel lagen, (und zugleich
eine Kaffeinldsung zum Nachfiillen) in einem kleinen
Thermostaten stand. Dieser bestand an einer Seite aus
Glas, wodurch das Licht auf den Mikroskopspiegel fiel.
An den Seiten waren kleine Klappen angebracht, die es
ermdglichten, das Objekt auf der Mikroskoptafel zu ver-
schieben; Stellschraube und Okular des Mikroskops
blieben ausserhalb des Thermostaten. Durch elektrische
Erwirmung der Bodenfliche, eine Erwirmung, die sich
ein- und ausschalten liess, wurden Mikroskop und Objekt auf
die gewiinschte Temperatur gebracht und auf ihr gehalten.

B. Versuche mit Vallisneria.

In einem Blatt von Vallisneria spiralis, das noch an der
Pflanze sitzt, ist keine Protoplasmastrémung wahrzunehmen,
was Hauptfleisch *(24) 1892 bereits feststellte und
Fitting (19) 1925 bestitigte. Dies ist leicht zu beobachten,
da eine Pflanze in einem Aquarium von 20 cm Hohe
schon Blitter von 40 cm Linge bilden kann, deren obere
Enden dann auf der Oberfliche des Wassers treiben.
Diese konnen, wihrend der Kontakt mit der Pflanze
erhalten bleibt, zum Teil aus dem Aquarium genommen
und mikroskopisch untersucht werden. 1925 und 1928 hat
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Fitting (19, 20) die Empfindlichkeit des Protoplasmas
von Vallisneria fiir viele Stoffe untersucht. Durch ver-
schiedene mechanische und chemische Reize, z.B. durch
0.0001 % CuSO,, konnte in den Blittern Protoplasma-
stromung erzeugt werden. Doch konnte er auch in Blatt-
stiicken mit strémendem Protoplasma diese Stromung
dadurch zum Stillstand bringen, dass er die Blattstiicke
bei konstanter Temperatur und Dunkelheit in sehr reines,
zweimal destilliertes Wasser brachte. Die absolute Reinheit
des Wassers war eine wichtige Bedingung; darum hat er
stets aus Glas in Glas destilliert, wobei er einen Destillier-
apparat gebrauchte, der ganz aus Jena-Glas Nr. 20 bestand
und den er S. 430—439 beschreibt., Der Methode von
Fitting bin ich gefolgt; ich habe die Petrischalen und alles,
was sonst gebraucht wurde, wie Pipetten, Glaswolle,
Erlenmeyer usw., um sie griindlich zu reinigen, einen
Tag in K, Cr, O, + H, SO, liegen lassen und sie dann mit
zweimal destilliertem Wasser gut abgespiilt, Verunreini-
gungen, die Protoplasmastrémung hervorrufen kénnen,
werden auf diese Weise vermieden. Derartig behandelte
Schalen usw. werden im folgenden ,rein” genannt.
Zuerst muss aber deutlich festgestellt werden, was
Fitting unter ,rotierenden” Blittern und was er unter
pstillen’” Blittern versteht; denn ich habe dieselben Begriffe
gebraucht. Unter ,,rotierenden’ Blittern sind Blitter zu
verstehen, in denen wihrend des Versuchs in weitaus den
meisten Mesophyllzellen und oft auch in den Epidermis-
zellen Protoplasmastrdmung stattfindet. Ein Kriterium fiir
die Protoplasmastrémung zeigt sich in der rotierenden
Bewegung der Chlorophyllksrner in der Zelle. Die Rotation
erfolgt aber nicht in allen plasmatischen Schichten einer
Zelle gleich schnell. Die alleriusserste Schicht befindet
sich in Ruhe. Bald darauf folgt aber eine Schicht mit starker
Protoplasmastrémung, die jedoch nach der Vakuole hin
wieder etwas abnimmt. Nach Fitting ist eine starke
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Plasmarotation verbunden mit einer schnellen rotierenden
Bewegung der Chloroplasten, und es nehmen’ viele Chloro-
plasten daran teil. Die Protoplasmastromung verliuft nicht
in allen Zellen in gleicher Richtung. Oft liuft der Strom
in der einen Zelle linksherum, in der andern rechtsherum;
nach Hauptfleisch ist die Stromrichtung sogar in ein
und derselben Zelle nicht einmal konstant. Nach Pekarek
und Fiirth (53) strémen in Zellen von Elodea, die neben-
einander liegen, die Protoplasten mit Vorliebe in derselben
Richtung, wihrend Zellen, die iibereinander liegen, mit
Vorliebe eine entgegengesetzte. Stromrichtung haben. Ob
sich bei Vallisneria eine solche Vorliebe auch bemerkbar
macht, habe ich nicht untersucht. Bei ,,stillen’’ Blittern
sind die Chlorophyllkdrner in Ruhe, Meistens ist hier auch
keine Bewegung in dem hyalinen Protoplasma zu sehen,
nur vereinzelt bewegen sich noch wohl einmal Kerne oder
einzelne Mikrosomen. Eine solche Bewegung ist jedoch
schwer festzustellen, da die Protoplasmaschicht diinn ist
und die Beobachtung einer eventuellen Bewegung zudem
noch durch die griinen Chlorophyllkérner erschwert wird.
Es kann also im Protoplasma noch wohl etwas Bewegung
sein, wihrend die Chloroplasten in Ruhe sind; ich rechne
aber solche Zellen zu den ,,stillen”, Eine Bewegung des
Protoplasmas kann auch wohl einmal die Folge sein von
einer Ortlichen Beschidigung und ist, falls nicht zu viel
Zellen rotieren, nicht hinderlich.

Nach der Methode von Fitting ist es also mdglich,
sowohl ,,stille’” als auch ,,rotierende’ Blitter zu bekommen,
und der Transport eines bestimmten Stoffes kann bei
beiden untersucht werden. Als Transportstoff wurden
LiNO; .oder Kaffein verwandt, wobei von beiden je 1 g
in 100 ccm Wasser oder in 100 ccm Wasser + 2 g Agar
aufgeldst wurde.

Die Blitter von Vallisneria wurden, nachdem sie ab-
gepfliickt waren, im Treibhaus direkt abgespiilt und
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abgerieben, um alle Unreinigkeiten, die daran hingen
(wie kleine Diatomeen, Algen usw.), zu entfernen. Das
Wasser, das dazu gebraucht wurde, hatte ungefihr dieselbe
Temperatur wie das im Aquarium. Darnach mussten sie
in Stiicke von erforderlicher Linge (4 8 c¢m) geschnitten
werden. Am liebsten hitte ich von jedem Blatt nur den
apikalen Teil genommen, um so wenig wie mdglich Wund-
flichen zu haben. Da dann jedoch das verfiigbare Material
zu schnell verbraucht sein wiirde, war ich gezwungen,
einige Stiicke von jedem Blatt zu nehmen. Die Blattstiicke
wurden zuerst noch einige Male mit destilliertem Wasser
abgespiilt und dann, nachdem sie mit einem reinen baum-
wollenen Tuch etwas getrocknet waren, in Petrischalen
befestigt. Fitting gebrauchte fiir dieses Trocknen (S. 290)
Filtrierpapier. Da er spiter aber mitteilt, der Extrakt des
Filtrierpapiers konne Protoplasmastrémung verursachen,
hielt ich es fiir weniger geeignet. '

Ich werde zuerst kurz die Versuchsanordnung von
Bierberg (6) beschreiben, dessen Verdffentlichung die
Veranlassung zu meinen Versuchen gewesen ist, und
komme dann zu der Methode, nach der ich selbst meine
Versuche anstellte,

/

Fig. 1. Versuchsanordnung von Bierberg.

Bierberg fiihrte seine Versuche in der Weise aus, ,,dass
zunichst ein schmaler Streifen der Blitter, mit einer dicken
Fettschicht umgeben wurde, nachdem vorher das anhaftende
Wasser mit Filtrierpapier méglichst abgesogen war. Sodann
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wurde der eingefettete Streifen mit einem schmalen,
rechteckigen Deckglase bedeckt, und da die Fettschicht
geniigend dick gewihlt war, geniigte ein ganz leichter
Druck, um den Raum zwischen Deckglas und Objekttriger
vollstindig mit Fett auszufiillen. Da auch der Objekttriger
in seiner ganzen Breite, der Breite des Deckglases ent-
sprechend, gut eingefettet wurde, so war ein Zusammen-
fliessen der auf die beiden Seiten des Objekttrigers ge-
brachten Fliissigkeiten ausgeschlossen.”

An die eine Seite brachte er H,0, an die andere Seite
den aufgelosten Transportstoff. Dann beobachtete er,
wieweit dieser in einer bestimmten Zeit und unter be-
stimmten Umstinden durch das Blatt transportiert wurde.
Dieser Transportabstand gilt nach ihm fiir rotierende Blitter.
Dadurch, dass er den Objekttriger mit dem Blatt, das an
beiden Seiten in Wasser lag, 12 bis 20 Stunden im Dunkeln
auf ein Gefiss legte, das 100 ccm Y,—15 9%iges Aether-
wasser enthielt, und das ganz unter einer Glasglocke stand,
konnte er die Protoplasmastrdmung zum Stillstand bringen.
Dadurch, dass er schnell das Wasser an einer Seite durch
den Transportstoff ersetzte und den Objekttriger wieder
in die Aetheratmosphire zuriickbrachte, konnte er die
Transportgeschwindigkeit in stillen Blittern finden. Durch
einen Vergleich zwischen diesen beiden Werten konnte
der Einfluss der Protoplasmastrémung auf den Stoff-
transport bestimmt werden.

Ich habe meinen eigenen Versuch anders angestellt
als den hier beschriebenen, da das Vaselin bei einer
verhiltnismissig niedrigen Temperatur bereits schmilzt,
was eine Kommunikation zwischen den beiden Hilften
Zur Folge haben kann. Ausserdem ist die Menge Transport-
stoff, die gebraucht werden kann, sehr gering, sodass
dadurch die Konzentration wihrend des Versuchs sich leicht
verindern kann, Darum habe ich den Objekttriger ersetzt
durch eine Petrischale und das Glasstreifchen durch einen

4
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Paraffinstreifen. Dieser Paraffinstreifen hatte in der Mitte
einen Spalt, durch den das Blatt gesteckt und der dann
mit Paraffin gedichtet wurde. Da der Schmelzpunkt des
gebrauchten Paraffins 45° C ist, war die Schwierigkeit, die
sich beim Gebrauch von Vaselin einstellte, vermieden.
Aber eine andere Schwierigkeit machte sich bemerkbar.
Es kostete nicht nur viel Zeit, einen solchen Paraffinstreifen
herzustellen, sondern dieser 16ste sich leicht von der Glas-
platte ab, manchmal bei der Hilfte der Versuche. Es zeigt
sich also, dass die Adhision des Paraffins an die Glasplatte
nicht so gross ist, wie bei den Versuchen Fittings (S. 292
und S. 295). .
Schliesslich habe ich eine Mehode gefunden, nach der
ich einen grossen Teil der Versuche ausgefiihrt habe. Diese
wird in der Folge als ,,Versuchsanordnung I" bezeichnet,

a. Versuchsanordnung L

Diese gestaltet sich folgendermassen (Fig. 2). Zwei
Petrischalen P; und P, mit einem Durchmesser von 9 und
16 cm werden ineinander gestellt. In die kleinste sind in
dem Uebergang vom Boden zum Rand drei lingliche
Offnungen geschliffen, durch die die Blattstiicke B gerade
gesteckt werden koénnen. Diese werden hier mit Paraffin
(Schmelzpunkt 45° C) + 3 mm weit festgeklebt. Die
Blattenden werden durch lose Glasstreifchen (G), die in
destilliertem Wasser aufbewahrt werden, unter Wasser
gehalten. Das ist besser, als wenn man die Blitter mit
Paraffin am Boden der grossen Schale festkleben wiirde.
Denn falls einmal die kleine Schale in der grossen etwas
verschoben wird, verschieben sich die Glasstreifchen mit
und halten das Blatt in der urspriinglichen Lage, wihrend
es sonst, wenn es festgeklebt wire, leicht beschidigt werden
konnte, .

Die auf diese Weise benutzten Schilchen mit Blittern
werden, nachdem sie noch einmal mit destilliertem Wasser
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ausgespiilt sind, mit zweimal destilliertem Wasser nach-
gespiilt und dann mit zweimal distilliertem Wasser in
einen dunkeln Thermostaten bei 30° C gestellt. Als das
Wasser tiglich zweimal durch frisches zweimal destilliertes
Wasser ersetzt worden war, war nach 2 mal 24 Stunden
meistens keine Protoplasmastrémung mehr zu bemerken.
Ich hatte dann also stille Blitter bekommen. Das Wasser,
das zum Erneuern verwandt wurde, hatte vorher mindestens
einen Tag im Thermostaten gestanden, wo es dann genug

Fig. 2. Versuchsanordnung I. Zwei Petrischalen ineinander.
= die kleine Schale; P; = die grosse Schale;
B = Blattstiick von Vallisneria; G = Glasstreifchen.

O, aufgenommen und dieselbe Temperatur bekommen
hatte, wie das in den Schilchen mit den Blittern.

Wenn die Stiickchen Paraffin 5 mal 24 Stunden in 2 mal
destilliertem Wasser gelegen haben, haben sie noch keine
Stoffe abgegeben, die eine Plasmarotation erzeugen kdnnten,
da die stillen Blitter in diesem Wasser nicht zu rotieren
beginnen. Das Paraffin konnte also ohne Miihe verwandt
werden, um die Blitter in den Offnungen der klemen
Schale wasserdicht festzukleben.
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Das Vorhandensein von Protoplasmastrémung wurde
festzustellen versucht mit einem Zeiss-Mikroskop mit
Kompensationsokular 4 oder 12, kombiniert mit der
Wasserimmersion D. Obwohl die Protoplasmastrémung
durch Licht befordert wird, wirkt eine solche kurze geringe
Belichtung nicht direkt storend (Schweickerdt, 70).
Blitter, die nach zwei Tagen noch rotierten, wurden
beseitigt.

War jedoch beabsichtigt, rotierende Blitter zu bekommen,
dann blieben sie 42 Stunden in Leitungswasser, und dann
kamen sie noch 6 Stunden in 0.0001 9, CuSO,, geldst
in Leitungswasser. Dann trat bald eine allgemeine Rotation
ein, die auch sehr lang anhielt. Bei einigen Blittern hat
nach 3 bis 4 Tagen die Rotation aufgehdrt; andere rotierten,
bis sie abstarben. Da die eigentlichen Versuche bis zu
18 Stunden dauerten, konnte der Transport von LiNO,
durch stille Blitter verglichen werden mit dem durch
rotierende.

Bei stillen Blattern blieb in P, reines Wasser, wihrend
das Wasser in P, ersetzt wurde durch eine Ldsung von
19% LiNO; in reinem Wasser, Immer wurde die erste
Lésung mit einer Pipette aufgesaugt und die zweite mit
einer Pipette nachgefiillt. Mechanische Reize wurden auf
diese Weise soviel wie méglich vermieden. Bei rotierenden
Blittern blieb in P, die 0.0001 % CuSO,, und in P, kam
1 9% LiNO,, aufgelsst in 1 9% CuSO, in Leitungswasser.

Um eine Verdunstung zu verhindern, wurde das Ganze
mit dem Deckel der grossen Schale zugedeckt. Zur Kontrolle
wurde nach Ablauf des Versuchs zuerst nachgesehen, ob
in P, auch Nitrat vorhanden war. [Molisch (51)gibt
Diphenylaminschwefelsiure als Reagenz an], und gleich
darauf wurde die Strecke bestimmt, wie weit LiNO,
transportiert worden war.

Diese Versuchsanordnung kann gemacht werden, da die
Vallisneriablitter an ihrer ganzen Oberfliche permeabel
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sind fiir den Transportstoff, sodass dieser nicht bloss an
den Schnittflichen einzudringen braucht. Aber sie geniigte
doch nicht ganz, da sich noch verschiedene kleine Mingel
einstellten. Ich mochte hier nur auf folgende hinweisen:

a. LiNOQO, das in P; in das Blaft eindringt, wird in
dasselbe transportiert, und kommt in den Teil des Blattes,
der in P, liegt. Es kann hier wieder leicht aus dem Blatt
in das Wasser diffundieren, was zur Folge haben kann,
dass der gefundene Transportabstand zu klein ist.

b. Das Paraffin umschliesst das Vallisneriablatt einige
mm. Dadurch wird dem Blatt an dieser Stelle die Luft-
erneuerung entzogen, was Sauerstoffmangel zur Folge hat.
Schuster (69) wies schon 1913 darauf hin, dass ohne
O, keine Protoplasmastrdmung mdéglich sei. Es schien
ihm so, als ob durch die Sauerstoffentziehung die Proto-
plasmastromung sich zuerst etwas beschleunigte, dann
verlangsamte und endlich aufhorte, In der Tat sah ich
auch, dass an den eingeschmolzenen Stellen die Protoplasma-
strdmung weniger stark war als an den andern. Das ist
jedoch kein grosses Hindernis, da der Transportstoff, sobald
er die 3 mm durch Diffusion passiert hat, doch wieder
mit stillen oder rotierenden Zellen in Beriihrung kommt,
die dann noch ihren Einfluss geltend machen konnen.

¢. Dadie rotierenden Blitter in 0.0001 % Cu SO; liegen,
konnte dies vielleicht einige Verinderung im Protoplast
zuwege bringen,

d. Das gebrauchte Paraffin schmilzt erst bei 45° C.
Doch darf kein Paraffin mit niedrigerem Schmelzpunkt
gebraucht werden, da die Versuche bei 30° C gemacht
werden; denn wenn eine diinne Fettschicht auf dem Wasser
lige, wiirde sie fiir die mikroskopische Untersuchung
hinderlich sein. Wenn jedoch ein Blatt auf seiner ganzen
Linge mit geschmolzenem Paraffin eingefettet wird, zeigt
es noch geringe Protoplasmastrdmung, wenn es mnach
einigen Stunden wieder zum Vorschein geholt wird., Auch
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ist es dann noch zu plasmolysieren. Das geschmolzene
Paraffin hat also nicht totend gewirkt.

e. Eine 1 9% LiNO;-Losung beférdert die Protoplasma-
strdmung, sogar eine 1, 9%, LiNO;-Ldsung tut dies noch
in geringem Masse. Wenn eine 1 %-ge Losung in einem
stillen Blatt diffundiert, dann wird dies nahe bei der
Scheidewand, je nach der Empfindlichkeit des Objekts
flir einen solchen Reiz, Zuweilen eine geringe Protoplasma-
stromung zur Folge haben in dem Teil, der im reinen Wasser
liegt, die aber nach einigen Stunden auf alle Fille wieder
verschwunden ist. Das bewirkt aber doch, dass wir an
dieser Stelle die Diffusionsgeschwindigkeit in ginzlich
stillen und in rotierenden Blittern nicht mit einander ver-
gleichen konnen, wohl aber in Blittern mit sehr geringer
und mit starker Plasmarotation. '

Dies alles veranlasste mich zu einer ,,Versuchsanordnung
IT”, die den grossten Teil meiner Versuche bildet.

b. Versuchsanordnung IIL

Auf ein Objektglas wurden an der einen Seite zwei
Stiickchen Agar mit LiNO; (2 % Agar + 1 9% LiNO; in
Wasser) oder Agar mit Kaffein (ebenfalls 1 9,) aufeinander

Fig. 3. Versuchsanordnung II. Vallisneriablattstiick mit
Agarstiickchen auf dem Objektglas.

gelegt, jedes 6 X 6 X 1.5 mm, an der andern Seite zwei
Stiickchen Agar von derselben Grésse und dazwischen
ein 4 cm langes Vallisneriablattstiick, wie Figur 3 zeigt.
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Die beiden Blattenden stehen oben und unten mit
Agarstiickchen in Beriihrung. Das Ganze wird in eine
zugedeckte Petrischale auf sehr feuchtes Filtrierpapier
gelegt, sodass ein Austrocknen des Blattstiickes, was ein
Aufsaugen des Transportstoffes verursachen kénnte, aus-
geschlossen ist. Mit Hilfe eines Zeiss-Mikroskops mit
Okular 5 und Objektiv D wird untersucht, ob eine Proto-
plasmastrémung vorhanden ist. Der Gebrauch einer Wasser-
immersion ist nicht nétig, da die Blitter wihrend des
Versuchs nicht in Wasser liegen. Legte man sie in
Wasser, so konnte dadurch gerade eine Verinderung in
der Protoplasmastromung entstehen. Durch Schneiden,
Reinmachen, Abreiben, Trocknen usw. ist zuvor eine
Rotation in dem Blatt erzeugt, die wihrend des Versuchs
bestehen bleibt. Dadurch, dass aus dem Agar Stoffe in
das Blatt diffundieren, kann die Plasmarotation vielleicht
noch beschleunigt werden. Lost man im Agar zugleich
0.0001 9% CuSO, auf, dann nimmt die Rotations-
geschwindigkeit durchaus nicht zu. Das ist also bei
dieser Versuchsanordnung nicht nétig, im Gegensatz zZu
Versuchsanordnung 1.

Werden die Versuchsobjekte im Dunkeln in eine Schale
gelegt, in der ausser dem Filtrierpapier auch noch 1/, %
Aether ist (d.h. 0.084 ccm Aether in 100 ccm Luft), dann
hat nach 21, bis 3 Stunden die Rotation des Blattes auf-
gehdrt. Der Aether wirkt hier narkotisierend auf die Proto-
plasmastrdmung. Denn wenn ein Blatt, nachdem es 18
Stunden im Dunkeln in einer solchen Aetherkonzentration
gewesen ist, ohne Aether in das Licht gestellt wird, dann
ist nach einer Stunde wieder eine allgemeine Plasmarotation
eingetreten; ausserdem konnen die Zellen dann auch
noch plasmolysiert werden. Nach Josing (32) ist 15 %
Aether noch nicht hinreichend, um die Plasmarotation
zum Stillstand zu bringen; er verwandte ihn aber nur
kiirzere Zeit. Da meine Blitter nach 18 Stunden in 15 %
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Aether tot waren und in 1/;, 9 gut narkotisiert, habe ich
die schwichere Konzentration gebraucht,

Auch auf diese ganz andere Weise kann der Transport
von LiNO,; oder Kaffein durch stille oder rotierende
Blitter miteinander verglichen werden.

Die Versuche zur Bestimmung der Transportgeschwindig-
keiten in Vallisneriablittern wurden gemacht bei 0, 10,
19 und 30° C. Durch einen Eisschrank liess sich eine
konstante Temperatur von 0° C erreichen, wihrend durch
den Gebrauch eines Thermostaten die Temperatur konstant
auf 30° C gehalten werden konnte. Bei den Versuchen,
die bei den andern Temperaturen gemacht wurden, war
der Durchschnitt der Temperatur des Zimmers, in dem die
Versuche gemacht wurden, 10° oder 19° (£ 1°) C. Ganz genau
konstant waren diese zwei Temperaturen also nicht, Da die
Blattstiicke jedoch in zugedeckten Petrischalen in feuchter
Umgebung lagen, hat eine geringe Temperaturverinderung
der umgebenden Luft wihrend des Versuchs wenig Einfluss
haben kénnen; diese mittlere Temperatur darf also wohl
angenommen werden.

3. Reagentia.

Das Vorhandensein von LiNO, wird dadurch festgestellt,
dass man das Blattstiick, das untersucht werden soll, in
Stiickchen schneidet und diese spektroskopisch auf das
Vorhandensein von Li untersucht. Die Blattstiickchen
werden in einer kleinen Spiritusflamme verbrannt; dann
erhilt man durch ein Spektroskop 2 vision directe ein
deutliches Spektrum. Das Lithium-Spektrum besteht in
der Hauptsache aus zwei roten Linien, von denen besonders
die eine deutlich zu sehen ist. Diese liegt ungefihr mitten
zwischen der roten K-Linie und der gelben Na-Linie und
ist nach einiger Uebung direkt zu erkennen. Der Gebrauch
der Spiritusflamme hat den Vorteil, dass sie selbst ein
Spektrum gibt, in dem die gelbe Na-Linie deutlich auftritt.
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Die Stelle der Li-Linie liess sich dadurch leichter be-
stimmen, und der Gebrauch eines Vergleichsspektrums
war iiberfliissig.

Die Genauigkeit, mit der Li festgestellt werden konnte,
fand ich folgendermassen, Filtrierpapierstreifchen von
5mm Breite (mittlere Breite des Blattes) wurden in ver-
schieden starke LiNOj-Losungen getaucht und darauf
mit L&schpapier leicht abgetrocknet. Dann wurden sie,
wie das Vallisneriablatt, in Stiickchen von 3 mm Linge
zerschnitten und auf das Vorhandensein von Li spektro-
skopisch untersucht. Papierstreifchen, die in 0.001 9,
LiNO, getaucht waren, zeigten eben die Li-Reaktion.
Da ein solches Stiickchen Filtrierpapier &+ 1.8 mg Fliissig-
keit aufgenommen hatte, enthielt es also 0.018 y LiNO;,
Eine so geringe Menge LiNO, liess sich also noch gerade
feststellen, Bierberg gibt nicht an, welche Empfindlich-
keit fiir Li er fand, Birch—Hirschfeld gibt 0.0005 %
LiNO; an, hat aber den Papierstreifen nicht in kleine
Stiickchen zerschnitten,

Nach der Methode von Amelink (1)) wird bei
Vallisneria mikrochemisch auf Kaffein reagiert. Wenn
nimlich 59, AuCl;, das mit 19, HCI angesiuert ist,
in eine Loésung gebracht wird, die Kaffein enthilt, dann
entsteht nach etwa 15 Minute ein gelber kristallinischer
Niederschlag. Er besteht aus doppelbrechenden, meist
sternférmig gruppierten Nadeln, welche gerade ausléschen.
Sie kénnen am besten mit einem Polarisationsmikroskop
aufgesucht werden. Sie haben viel Aehnlichkeit mit Nadeln,
die durch HCl und AuCl; gebildet werden. Diese haben
jedoch keine spitzen Enden, sind kiirzer und hegen bunt
durcheinander.

Um nun die Strecke zu finden, iiber die das Kaffein im

1) Auf diese Methode machte mich Prof. Dr. D. van Os auf-
merksam, wofiir ich ihm herzlich danke.
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Blatt transportiert worden war, wurde dieses in Streifchen
von 1 mm Linge zerschnitten. Jedes Streifchen wurde mit
ein paar Tropfen Wasser auf einem Objektglas erwirmt,
und dann konnte auf obige Weise mit Au Cl, die Transport-
strecke des Kaffeins festgestellt werden. Die Genauigkeit
mit der das Kaffein festgestellt werden konnte, wurde auf
dieselbe Weise gefunden wie die von Li mit Hilfe eines
Streifchens Filtrierpapier. Jedoch wurde dies hier in
Streifchen von 1 mm Linge zerschnitten. In einem Streifchen
Papier, das in 0.1 %, Kaffein getaucht war, konnte dieser
Stoff noch gerade festgestellt werden. Ein solches Streifchen
Filtrierpapier nahm 4 0.6 mg Fliissigkeit auf, die also
0.6 y Kaffein enthielt, Das letzte Blattstiickchen, das noch
reagierte, musste also mindestens 0.6 y Kaffein enthalten.

Das Vallisneriablatt wurde der Diffusionsrichtung ent-
gegengesetzt in Streifchen zerschnitten. Zuerst wurden also
die Teile, die ganz sicher keinen Transportstoff enthielten,
abgeschnitten und darnach die andern. Die Mboglichkeit
einer Verunreinigung wurde dadurch verringert.

Diese Methoden, den gebrauchten Transportstoff nach-
zuweisen, sind qualitativ, nicht quantitativ. Es lisst sich
zwar nachweisen, dass die Konzentration des Stoffes am
Anfangspunkt grosser ist als in den weiteren Teilen, aber
die genaue Menge in jedem Stiickchen kann auf diese
Weise nicht bestimmt werden.

4, Variabilitit des Materials.

Drosera liefert kein vollkommen ,,einheitliches’”” Material,
Wohl wurden stindig die lingsten Randtentakel, also die,
die an der meist apikalen Seite vorkommen, gebraucht,
aber doch kann es vorkommen, dass nach etwa 30 Minuten
in zwei dhnlich behandelten Tentakeln, die bei der Diffusion
des Kaffeins zuriickgelegten Wege um 200 . differieren
kodnnen.,
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Ferner muss daran gedacht werden, dass Versuche, die
in verschiedenen Jahreszeiten gemacht werden, verschiedene
Resultate liefern konnen. 1915 stellte Fitting (18) fest,
dass bei vielen Zellen die Permeabilitit im Winter
(November bis Mai) geringer ist als im Sommer (Mai
bis November). Bei Drosera treten solche Unterschiede
auch auf. Denn bei einer Serie von Versuchen, die im
Januar mit blassroten, beinahe farblosen Tentakeln gemacht
wurden, ergab sich eine geringere Transportgeschwindig-
keit fiir Kaffein als bei einer gleichen Serie von Versuchen,
die sechs Wochen spiter gemacht wurden mit sehr roten
Tentakeln von Pflanzen, die reichlich Sonnenlicht genossen
hatten und vielleicht auf eine einigermassen andere Weise
geziichtet worden waren. Ich habe darum soviel wie moglich
Material verwandt, das gleich aussah und das unter gleichen
Verhiltnissen geziichtet wurde.

Auch bei Vallisneria konnte ich fortdauernd solche
individuelle Unterschiede nachweisen. Wie schon bemerkt
wurde, waren die Vallisneriapflanzen alle genotypisch
gleich. Sie wurden an einigermassen schattigen Stellen
bei + 20° C geziichtet, und standen deshalb alle unter
ziemlich gleichen Lebensbedingungen. Aber das Alter
oder die Breite des Blattes kann eine grosse Rolle spielen;
denn die zuriickgelegte Strecke, iiber die LiNO; oder
Kaffein transportiert wird, kann trotz gleicher Zusserer
Bedingungen bei dem einen Blatt anders sein als bei einem
andern. Auch kénnen die Transportstrecken an verschie-
denen Stellen desselben .Blattes voneinander abweichen.

Was die Breite des Blattes betrifft, so mdchte ich auf
folgendes hinweisen. In einer Vallisneriakultur gibt es
nicht nur breite und schmale Blitter, sondern jedes Blatt
ist auch an der Spitze breiter als an der Basis. Und da
die Kaffein- oder die Li-Reaktion erst erfolgt, wenn eine
bestimmte Stoffmenge in dem Blattstreifchen vorhanden
ist, kann es geschehen, dass ein Streifchen von 3 mm eines
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breiten Blattes wohl reagiert und ein gleichlanges Streifchen
eines schmalen Blattes nicht, obwohl beide in gleicher
Volumen gleichviel Stoff enthalten. Darum habe ich bei
diesen Versuchen die aussergewdhnlich breiten oder
schmalen Blattstiicke nicht gebraucht.

Der stark basal gelegene Blattteil ist sehr oft hellgriin
oder weiss, bisweilen in einer Linge bis 10 cm. Es stellte
sich heraus, wie ich noch zeigen werde (S. 105), dass
Li NO; hier schneller transportiert wurde als in dem mehr
apikalen griinen Teil. Darum habe ich den Transport
durch die untersten 5 cm nicht in den Tabellen angegeben.
Auch Schweickerdt (70) gebraucht bei seinen Versuchen
iiber den Einfluss des Lichtes auf die Protoplasmastrémung
die ganz jungen Blitter nicht, da die durch das Reinigen
entstandene Protoplasmastrdmung in ihnen nur langsam
zur Ruhe kommt, Wenn sie aber einmal zur Ruhe ge-
kommen ist, dann besteht kein Unterschied zwischen der
Reaktionsgeschwindigkeit bei jungen und alten Blittern.
Ich habe bereits darauf hingewiesen (S. 59), dass je nach
der Jahreszeit die Permeabilitit der Zellen verschieden
sein kann. Dadurch lisst sich vielleicht einigermassen die
Variabilitit erkliren, obschon die Versuche, die sich freilich
iiber einige Jahre verteilen, hauptsichlich zwischen Sep-
tember und Mirz unternommen wurden. Schaede (65),
der bei der Aufnahme von Farbstoffen durch eine Pflanzen-
zelle eine grosse Variabilitit findet, gibt sich damit zufrieden,
»Ernihrungs- und Entwicklungsstadia der Pflanze wie
auch noch unbekannte Faktoren” dafiir verantwortlich
zu machen. Fitting (19) spricht von der ,,Launenhaftig-
keit” von Vallisneria; Schweickerd t schreibt sie inneren
Faktoren zu, wihrend Jacob (29) findet, dass eine grosse
Variabilitit im Material besteht, wenn er den Einfluss
einer Verwundung auf die Dauer der Protoplasmastrémung
bei Sauerstoff-Ausschluss untersucht. Er denkt, ver-
schiedene Teile seien schon, ehe der Versuch beginnt,
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in irgend einer Weise, etwa durch Schnecken oder Infusorien
gereizt worden.

Der einzig mégliche Weg war also, die Ergebnisse
statistisch zu bearbeiten, da eine einzelne Beobachtung,
kein gutes Bild ergibt. Um die Transportgeschwindigkeit
durch Tentakel von Drosera festzustellen, begniigte ich
mich mit einem Durchschnitt aus 30 Beobachtungen,
wihrend ich fiir die Bestimmung der Transportgeschwindig-
keit bei Vallisneria fiir Li NO; einen Durchschnitt aus 100,
fiir Kaffein aus 50 Beobachtungen berechnete.

5. Besprechung der Fehler,

Die Transportstrecken bei Drosera sind mit dem Mikros-
kop bestimmt und in p ausgedriickt. Durch die gréssere
Genauigkeit ist der mittlere Fehler klein, nimlich 1 bis
2 9%, des Durchschnitts. Dieser Durchschnitt weicht also
wenig von dem wahren Wert ab, so dass eine verhiltnis-
missig geringe Zahl von Beobachtungen (hier 30 fiir jeden
Versuch) geniigte.

Bei Vallisneria treten grossere Abweichungen vom Durch-
schnitt auf, Die Transportstrecken fiir LiNO; wurden
auf folgende Weise gefunden.

Bei Versuchsanordnung I wurde das Blatt in Stuckchen
von 5 mm zerschnitten, die nacheinander auf das Vor-
handensein von Li untersucht wurden. Zeigt das erste
Stiickchen eine Reaktion und das zweite nicht mehr, dann
enthilt das erste Stiickchen mindestens 0.018 y LiNO,
(Siehe S. 57) wihrend das zweite wohl LiNO; enthalten
kann, aber weniger als 0.018 y. Die Strecke iiber die LiNO;
diffundiert ist, lisst sich dadurch schwerlich genau angeben;
sie kann sowohl etwas mehr als auch etwas weniger als
5 mm betragen. Darum habe ich 5 mm als Durchschnitt
genommen. Zeigen zwei aufeinanderfolgende Stiickchen eine
Reaktion und das dritte nicht, dann ist LiNOj, iiber 10 mm
diffundiert usw. Da die Blattstiickchen sehr gross sind,
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entsteht bei der geringen Transportstrecke ein ziemlich
grosser mittlerer Fehler, nimlich von 5.6 bis 9.3 9.

Bei Versuchsanordnung II, wo die Stiickchen 3 mm
gross sind, ist der Fehler geringer. Da die Blattstiickchen
hier kleiner sind, muss die durchschnittliche LilNO,-
Konzentration in dem Blattstiickchen, das noch eben
Reaktion zeigt, grosser sein als bei Versuchsanordnung I;
denn wieder miissen die Blattstiickchen mindestens 0.018 y
LiNO; enthalten, um eine positive Li-Reaktion zeigen
zu kdnnen. Ein Blattstiickchen, in dem die Menge LiNO,
geringer ist, gibt keine Reaktion. Wenn also zwei aufein-
anderfolgende Stiickchen, jedes von 3 mm Linge, eine
Li-Reaktion geben, dann enthilt das zweite Stiickchen
mindestens 0.018 ¥ LiNO,;. Das dritte Stiickchen kann
auch LiNO; enthalten; aber diese Menge ist, wenn das
Stiickchen keine Reaktion gibt, geringer als 0.018 vy. Bei
einem solchen Versuch habe ich fiir die Strecke, {iber die
LiNOQ; transportiert wurde, 6 mm gerechnet. Es wird
dann nicht gerechnet mit dem Li, das vielleicht noch in
dem folgenden Stiickchen ist, aber wegen geringer Kon-
zentration nicht nachgewiesen werden kann, Um die
durchschnittliche Transportstrecke genauer zu bestimmen,
bin ich folgendermassen zu Werke gegangen. Das Blatt
wird abgeschnitten genau an der Grenze des Agarbléckchens
mit LiNO;. Das erste Stiickchen, das dann folgt, wird
1, 2 oder 3 mm lang genommen, und erst von da an werden
alle Stiickchen 3 mm lang. Auf diese Weise erhielt ich
3 Beobachtungsgruppen, bei denen die Diffusion

in Gruppe I iiber 1, 4, 7 usw. mm,
in Gruppe II {iber 2, 5, 8 usw. mm und
in Gruppe III dber 3, 6, 9 usw. mm ging.

Die Ergebnisse der drei Gruppen wurden in einer Tabelle
zusammengestellt. Auf diese Weise kann eine grossere
Genauigkeit erreicht werden, als wenn ich mich nur mit
einer Gruppe begniigt hitte, da schliesslich wieder der
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Durchschnitt aus allen diesen Beobachtungen genommen
wird. Selbst dann zeigt es sich, dass der mittlere Fehler
noch 1.9 bis 5.6 % des Durchschnitts ist.

Weil die Stiickchen bei Versuchsanordnung I 5 mm
lang sind und die bei Versuchsanordnung II 3 mm, und
da in beiden Fillen das Blattstiick eine Reaktion gibt,
wenn dieses 0.018 y Li NO, enthilt, kann die Verdiinnung
im ersten Fall grosser sein als im zweiten, um bei der
Verbrennung noch gerade die rote Li-Linie erkennen zu
lassen. Deshalb sind die Transportstrecken bei Versuchs-
anordnung I etwas zu gross im Vergleich zu denen bei
Versuchsanordnung II.

Um bei Vallisneria Kaffein nachweisen zu konnen,
werden alle Blattstiicke in Streifchen von 1 mm Linge
zerschnitten und auf die angegebene Weise (S. 58) unter-
sucht. Das letzte Stiickchen, das noch Reaktion zeigt, enthilt
also mindestens 0.6y Kaffein. Die Strecken lassen sich hier
genauer bestimmen als bei Li NO,, obwohl die Empfind-
lichkeit der Methode geringer ist. Da die Anzahl der Ver-
suche hier kleiner ist als bei dem Li NO,-Transport, kann der
mittlere Fehler hier 2—8.6 %, des Durchschnitts betragen.

Sowohl bei Versuchsanordnung I wie bei Versuchs-
anordnung II besteht die Schwierigkeit, dass sowohl
Li NO; als auch Kaffein wihrend der langen Versuchsdauer
schidlich wirken, sodass das Blattstiick, das damit in
Beriihrung kommt, mehr oder *weniger abstirbt. Das hat
jedoch wenig zu bedeuten, wenn wir bedenken, dass die
Transportstrecke doch erst von der Stelle an gemessen
wird, wo der Transportstoff nicht mehr von aussen mit
dem Blatt in Berithrung kommt. Denn wihrend ihres
Transportes sind die Stoffe in einer derartig geringen
Konzentration in den Blittern vorhanden, dass diese nicht
mehr schidlich wirken, da selbst 15 %, LiNO, wahrend
18 Stunden das Blatt nicht beschidigt..
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KAPITEL IIIL
TRANSPORT VON KAFFEIN IN DROSERA-TENTAKELN,

Die nun folgenden Versuche wurden angestellt mit
roten Randtentakeln von Drosera capensis. Die Methode
wurde bereits auf S. 44 besprochen. Als Transportstoff
wurde 1 9, Kaffein gebraucht, das in der Vakuole einen
Niederschlag bildet, der anfinglich aus vielen kleinen,
rot gefirbten Kiigelchen besteht, welche sich spiter zu
grosseren Kugeln vereinigen. An dem Fortschreiten dieses
Niederschlags konnen wir die Transportgeschwindigkeit
des Kaffeins bestimmen. In jeder Zelle ist dieser Nieder-
schlag am stirksten an der Seite, von der aus das Kaffein
diffundiert. Siehe Figur 7 S. 100. Auch bei Scarth and
Lloyd (64) ist in Figur 52 ein ungefihr gleicher Nieder-
schlag zu sehen. Denn wenn das Kaffein in die Vakuole
eindringt, werden darin sofort bestimmte Stoffe nieder-
geschlagen, wodurch deren Konzentration an dieser Stelle
abnimmt. Hierdurch wird eine Diffusion dieser Stoffe
nach diesem Teil der Vakuole bewirkt. Je weiter also das
Kaffein in der Vakuole diffundiert, desto weniger Nieder-
schlag kann sich an dieser Seite der Zelle bilden. Es ist
deutlich zu sehen, dass die neuen Kérnchen stets an der Seite
entstehen, wo noch kein Niederschlag ist. Bei jeder folgenden
Zelle wiederholt sich dieser Prozess. Nach einiger Zeit
nimmt die Zahl der Ko&rner in einer Zelle ab; aber ihre
Grosse nimmt zZu, und sie beginnen sich gleichmissiger
durch die Zelle zu verteilen. Dass das Kaffein in der Haupt-
sache von Zelle zu Zelle geht und nicht durch die Gefisse,
ergibt sich daraus, dass zu keiner Zeit der Niederschlag
in den Zellen um die Gefissbiindel weiter fortgeschritten
ist als in den Zellen an der Oberfliche der Tentakel.
Erna Janson hat Tentakel, die sie von einem Blatt
abschnitt, in eine Kaffeinldsung gelegt und darin in Stiicke
zerschnitten. Sie behauptet, die Kaffeinldsung dringe dann
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leicht durch die Gefisse ein. Das w1derspr1cht memen;
Beobachtungen ‘

Ich habe nun bei 20° C in Zextabstanden von 10 Mmuten.
die Strecke gemessen, iiber die Kaffein in Droseta-Tentakeln
diffundiert ist. Dabei wurde stets aus 30 Beobachtungen
ein Durchschnitt berechnet und diese Durchschnitte sind
in ein Koordinatensystem gebracht, wie in Figur 4 zu
sehen ist. Die Ordinate stellt dabei in p die Strecke dar,
{iber die das Kaffein diffundiert, und auf der Abszisse ist
die hierzu ndtige Zeit (Zeit) angegeben (Fig. 4a), bezw. die
Wurzel aus dieser Zeit (L Zeit in Fig. 4b). Die gezogene
Linie stellt in beiden Figuren die Linie dar, die die berech-
neten Mittelwerte verbindet; sie ist also die experimentell
gefundene Kurve, Dagegen soll die Bedeutung der Strich-.
linie noch erklirt werden. Die Strecke, {iber die sich das
Kaffein z.B. in 20 Minuten fortbewegt hat, betrigt 447 p.
Bestinde eine Proportionalitit zwischen der Transport-
geschwindigkeit und der Zeit, dann miisste diese Strecke
nach 40 Minuten 894 p betragen und nach 80 Minuten
1788 u, mit anderen Worten, die Strichlinie in Fig. 4a
wiirde dann die Kurve vorstellen. Deutlich zeigt sich aber,
dass die experimentell gefundene Kurve stark davon
abweicht. Besteht jedoch eine Proportionalitit mit L~ Zeit
dann muss das Kaffein, wenn nach 20 Minuten 447 p
-zurlickgelegt wurden, nach 40 Minuten 632y und nach
80 Minuten 894y zuriicklegen. Tatsichlich ergibt sich,
dass die experimentell gefundene Kurve dann mit der
theoretischen Linie (Strichlinie) zusammenfillt, wie Fig. 4b
zeigt. Es besteht also bei dem Transport des Kaffeins in
Drosera- Tentakeln eine Proportionalitit zwischen dem zuriick-
gelegten Weg und der Wurzel aus der Zeit. Dies ist ein
Diffusionsgesetz, das Stefan (72) durch Umarbeitung des
Gesetzes von Fick aufstellte, und das Voigtlinder (78)
spiter bestitigte. Auch Miinch (52). machte Diffusions-
versuche und kam ebenfalls zu dem Schluss, dass bei der

5
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Diffusion von Stoffen in einem Réhrchen mit einer Agar-
l16sung der zuriickgelegte Weg der Wurzel aus der Zeit
proportional ist.

Bei Miinch finden wir, dass die D1ffu51on von CuSO,
durch Agar und die von KOH durch Agar nach denselben

y /A
1100
1000

900}
oo |
700
600|
s00|
ol

Joo}
200
100

0 " 4 . I 1 L i 1 I L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 170 1220 Zeit

Fig. 4a. Zusammenhang zwischen der Strecke; iiber die das Kaffein
diffundiert ist in Tentakeln von Drosera und der Zeit bei 20° C.
experimentell gefundene Kurve.
-------- theoretisch zu erwartende Kurve.

Gesetzen erfolgt. Dabei lisst sich der zuriickgelegte Weg
bei der Diffusion von CuSO, durch das Entstehen von
Cu,FeCN, (also dhnlich wie bei unsern Versuchen mit
Drosera, wo auch ein Niederschlag entsteht) und der von
KOH durch die durch Phenolphtalein erzeugte Farb-
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verinderung konstatieren. Es konnte erwartet werden, dass
die Diffusion von CuSO, infolge der Bildung des Nieder-
schlags etwas von diesem Gesetz abwiche. Diese Ab-
weichung ist aber auf jeden Fall sehr gering, so dass auch
bei Drosera durch den Niederschlag, keine erhebliche
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Fig. 4b. Zusammenhang zwischen der Strecke, {iber die das Kaffein
diffundiert ist in Tentakeln von Drosera und der Wurzel aus der
Zeit bei 20° C,

experimentell gefundene Kurve,
----- ~ =~ theoretisch zu erwartende Kurve.

Abweichung von dem Diffusionsgesetz zu erwarten ist.
Auch hier erzeugt Kaffein jedesmal einen Niederschlag in
der Zelle; eine 0.001 9, Kaffeinlésung ist jedoch schon
imstande, einen Niederschlag in der Zelle hervorzurufen.
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Uebereinstimmend mit dem, was bei CuSQO, geschieht,
ist wahrscheinlich die Stoffmenge, die bei dem Entstehen
des Niederschlags verloren geht, auch hier so gering, dass
die Diffusion des Kaffeins durch Drosera-Tentakel nicht
von dem Gesetz von Fick abweicht. Der Transport von
Kaffein durch Drosera-Tentakel folgt also bei 20° C dem
Diffusionsgesetz von Fick.

KAPITEL 1V.
TRANSPORT BEI VALLISNERIA.

Bei Vallisneria habe ich eine grosse Anzahl Versuche
gemacht, um die Geschwindigkeit festzustellen, mit der
LiNO, oder Kaffein durch das Blatt transportiert wird.
Wie ich schon auf S. 43 gezeigt habe, befinden sich in dem
Blatt von Vallisneria grosse Interzellularen. Es wire denkbar
dass der Transport nicht von Zelle zu Zelle sondern durch
diese Interzellularen stattfinden wiirde. Da Tracheen fehlen
und die Gefissbiindel nur aus Parenchym bestehen, ist
die Moglichkeit eines schnelleren Transports durch letztere
ausgeschlossen. Um festzustellen, ob der Transport von
Zelle zu Zelle geht, wurde der Einfluss des Druckes auf die
Transportgeschwindigkeit von LiNQ; untersucht. Diese
Versuche sollen hier zuerst beschrieben werden.

1. Der Transport erfolgt von Zelle zu Zelle.

Um festzustellen ob bei einem Vallisneriablatt der
Transportstoff durch die Luftginge oder von Zelle zu Zelle
geht, bin ich von folgendem Gedanken ausgegangen.
Wenn der Transport durch die offenen Kanile erfolgen
wiirde, dann miisste ein Transport mit stirkerem
Druck schneller erfolgen als ein Transport ohne Druck
oder mit Gegendruck. Darum habe ich folgenden Ver-
such gemacht,
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In eine rechtwinkelig gebogene
Glasrohre von 8 mm Durch-
messer wird an einem Ende ein
Blatt A gesteckt und mittels
Paraffin (Schmelzpunkt 45° C)
in der Réhre befestigt. Das Blatt
steckt also teilweise in dem
Wasser der Schale, teilweise in
dem 19, LiNO, das sich in
der Roéhre befindet. (Fig. 5).
Die Fliissigkeit steht in der
Réhre 50 cm hoch. Wir kénnen
LiNO; und H,0 auch mit
einander vertauschen, sodass in
der Rohre H,0 und in der
Schale LiNO; ist. Ich habe
nun bei 19° C festgestellt, wie
weit LiNO,; wihrend 18 Stunden

Fig. 5. . ; .
‘Ein Blatt i steckt teil- in dem Blatt diffundiert, und

weisein einerrechtwinkelig ~ dafiir die folgenden Werte (Siehe
gebogenen Glasrohre. Tabelle 1) erhalten.

TABELLE 1.

Einfluss des Druckes auf die Transportgeschwindigkeit.

n|{ M| o m

M; — My
I |LiNO,inderRohre| 18 | 7.8 | 4.8 | 1.2 m Diff,
II | H, O in der Rohre. .| 24 | 7.5 | 43 | 0.9 ‘

= 0.2.

n = die Anzahl der Versuche,

M = der durchschnittlich von Li NO; zuriickgelegte Weg in mm,
o = die Standardabweichung,

m = der mittlere Fehler,

m Diff = der mittlere Fehler von My — My;.
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Die Transportrichtung ist bei I und bei II ver-
schieden, sodass bei I, wo LiNO, in der Rohre ist,
der Teil des Blattes, der von Paraffin umgeben ist und
der Teil, der in der Schale mit Wasser liegt, auf das
Vorhandensein von Li untersucht werden miissen,
wihrend bei II, wo Wasser in der Réhre ist, in dem
Teil, der in Paraffin gebettet ist, und in dem Blattstiick
in der Ro&hre die Transportstrecke von LiNO; fest-
gestellt werden muss.

Aus Tabelle 1 ergibt sich, dass, wenn LxNOs in der
Roéhre ist, dieses auf die oben beschriebene Weise iiber
eine Strecke von 7,8 mm nachgewiesen werden kann,
wihrend die Strecke 7,5 mm betrigt, wenn Wasser in der’
Réhre ist. Augenscheinlich erfolgt der Transport im ersten
Fall etwas schneller; wenn man aber den mittleren Fehler
in Rechnung zieht, dann ist ein wirklicher Unterschied
zwischen den beiden Mittelwerten exakt nicht nachweisbar,

da M kleiner ist als 3. Der Druck der 50 cm
mDiff,

hohen Fliissigkeitssdule ist also nicht imstande, den Transport
von LiNO, wesentlich zu beeinflussen. Daraus darf geschlossen
werden, dass LiNO, nicht durch die Luftginge des Blattes
strémt. Der Transport von LiNO; geht also von Zelle zu
Zelle. Also kdnnen wir mit diesem Material gut den Transport
durch parenchymatisches Gewebe untersuchen.

2. Permeabilitit der Vallisneriazellen
fiir LiNO; und Kaffein,

Da wir gesehen haben, dass der Transport von Zelle
zu Zelle geht, muss LiNO, als Haupttransportbahn die
Wand, das Protoplasma oder die Vakuole wihlen.

Ueber das Eindringen von LiNOj; in die Vakuole hat
Fitting (18) 1915 schon Versuche gemacht, wobei er zeigen
konnte, dass in der Zeit von der 16. bis zur 30. Minute
nach Versuchsbeginn 0.0025 g Mol LiNO; in die
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Epidermiszellen des Mittelnervs der Unterseite des Blattes
von Rhoeo discolor permeierten. Er beobachtete, dass die
Plasmolyse bereits 15 Minuten nach dem Beginn des
Versuchs zuriickging. Im Lauf der Zeit nimmt die Permea-
bilitit fiir das Salz einigermassen ab. Hieraus ist also zu
erkennen, dass Alkalisalze permeieren kénnen. Friulein
Weixl—Hofmann (84) kommt zu gleichen Resultaten.
Auch sie beobachtete, dass die Pflanzenzelle fiir Salze
permeabel ist, welche Permeabilitit allmihlich abnimmt.
Dass sich der osmotische Wert des Zellsaftes vergréssert,
‘ist ihr ein Beweis fiir dieses Eindringen, Dass diese
Vergrosserung hauptsichlich auf das Eindringen des Salzes
beruht und nicht auf Anatonose, wird auf folgende Weise
festgestellt. Eine Zelle, die zuerst mit 0.5 Mol KCl plas-
molystert wird, deplasmolysiert nach einiger Zeit in dieser
Losung. Wird sie nun in eine isotonische CaCl,-Losung
gebracht, dann tritt wieder stirkere Plasmolyse ein, und
das kann nur, wenn das zuerst eingedrungene KCl wieder
aus der Zelle nach aussen diffundiert. Riiter und Born-
stein (60) wiesen das Eindringen von Alkaloiden, auch
von Kaffein, nach bei Paramaecium und bei Bliitenblittern.
Der Inhalt der Vakuole dieser Objekte wird mit Neutralrot
gefirbt. Dann werden sie in die Losung des Alkaloids
gebracht. An dem Entfirben ist das Eindringen des
Alkaloids in die Vakuole zu erkennen. Auf dieselbe
Weise wird auch das Eindringen einiger Salze, darunter
LiCl, nachgewiesen. Die Verfasser - schreiben das
Entfirben einer osmotischen Wirkung des Salzes zu,
denn Traubenzucker hat ebenfalls die entfirbende Wir-
kung. Es ist mir aber nicht deutlich, wie sie sich diesen
Prozess genau vorstellen. Auch der Niederschlag, der
in der Vakuole von Spirogyra entsteht, wenn man diese
in eine L&sung von einem Alkaloid bringt, weist auf
ein Permeieren hin, - '

Aus der Literatur ergibt sich also schon, dass LiNO;



72

und Kaffein in die Vakuole einer Zelle eindringen kdnnen.
Ausserdem habe ich noch untersucht, ob auch bei Vallis-
neria ein Eindringen dieser Stoffe in die Vakuole nach-
gewiesen werden konnte.

Hierzu habe ich Schnitte von Vallisneria gemacht, die
nicht gewissert wurden, sondern einige Stunden in eine
Saccharose-Losung kamen, die 1%,—143 der Konzentration
der Lé&sung hatte, die Grenzplasmolyse verursachte.
(Ulehla, 76). Die Exosmose erfolgte nun ebensogut;
aber die Zelle konnte nicht so leicht mit Wasser imbibiert
werden, wodurch sie weniger beschidigt wurde. Nach
12 Stunden war die Exosmose im allgemeinen abgelaufen.
Nachdem die- Schnitte dann 4 Stunden in eine 10 %,
Saccharose-Losung kamen, nahm die Plasmolyse nicht
mehr zu. Als ich sie dann in 10 9, Saccharose + 1%
Kaffein oder in 7 9%, Saccharose 4+ 1 9%, LiNOQ; brachte,
war nach einiger Zeit ein Riickgang der Plasmolyse zu
bemerken. Diese beiden L&sungen haben einen etwas
grosseren osmotischen Wert als die 10 % Saccharose,
was durch die Methode von Barger (3) festgestellt werden
kann., Das Zuriickgehen der Plasmolyse wird also wohl
verursacht durch das Eindringen von Kaffein oder LiINO,
in die Vakuole.
~ Von einer quantitativen Bestimmung der Permeabilitit
‘dieser Stoffe musste abgesehen werden.

3. Der Einfluss der Protoplasmastromung
auf den Transport von LiNO; in
Vallisneriablattstiicken.

Ueber das Vorkommen der Protoplasmastrdmung habe
ich bereits in der Literaturiibersicht gesprochen und
gesagt, dass Bierberg eine starke Beschleunigung des
Transportes durch die Protoplasmastromung festgestellt
zu haben glaubte, Bierberg schliesst aus seinen Versuchen
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auf eine Beschleunigung von 3.63. Wie ich aber noch zeigen
werde (S. 125), hat er dies falsch berechnet; und miisste
die Beschleunigung bei einer Transportstrecke von 20 mm
tatsichlich 24 sein, Auch Birch—Hirschfeld berechnet
eine Beschleunigung, wenn sie den Transport durch Haare
von Momordica (worin Protoplasmastrémung ist) vergleicht
mit dem durch Schuppen von Begonia (ohne Protoplasma-
strdmung). Die hierbei gemachten Fehler werde ich spater
noch besprechen (S. 125).

Ich habe Versuche angestellt iiber den Transport von
LiNO; und Kaffein und dabei Gebrauch gemacht von
Versuchsanordnung I (Fig. 2 S. 51) und von Versuchs-
anordnung II (Fig. 3 S. 54).

A. Transport von LiNO; mit Versuchsanordnung I.

. Bei dieser Versuchsanordnung wurden zwei ineinander
gestellte und mit Wasser oder LiNO; gefiillte Petrischalen
gebraucht, Da das Blattstiick teilweise in die eine, teilweise
in die andere Schale hineinragte, konnte der Transport
von LiNO; darin verfolgt werden. Es ist jedoch schwer,
den Stand der Fliissigkeit in beiden Schalen genau
auf gleiche Hohe zu bringen. Aus den Versuchen auf
S. 70 ergibt sich aber, dass ein geringer Hshenunterschied
zwischen der LiNO,-Lésung und dem Wasser keinen
Einfluss auf das Resultat hat, da nicht einmal eine
Fliissigkeitssiule von 50 cm Héhe die Transportgeschwin-
digkeit beeinflusst.

Meine Versuche dauerten 2 oder 18 Stunden und wurden
bei 30° C unternommen. Ihre Ergebnisse wurden in Tabelle 2
zusammengestellt. Dabei wurde die Transportstrecke von
LiNO; in der angegebenen Zeit in Blittern, die in reinem
Wasser und -im Dunkeln keine Protoplasmastrémung
zeigten (II), verglichen mit der Transportstrecke in Blittern,
in denen durch 0.0001 9, CuSO, Protoplasmastromung
hervorgerufen war (I).
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TABELLE 2.
Versuche bei 30° C mit Versuchsanordnung L.
Zeit a M - m Fiir 18 Stunden ist
My — M,
B = 019
I|18 Stunden.| 159 | 86 | 6.1 | 048 ™ Diff ,
11 61 | 88 | 5.1 | 0.65 Fur 2 Stunden ist
1| 2 Stunden.| 134 | 34 | 3 |025 Mu—M — 05
I 52| 36 | 24 | 033 m Diff. :

I. Durch CuSO, ist Plasmarotation hervorgerufen.

II. Keine Plasmarotation.

n = die Anzahl der Versuche, i
M= der durchschnittlich von Li NO, zuriickgelegte Weg in mm,
¢ = die Standardabweichung,

m = der mittlere Fehler,

m Diff. = der mittlere Fehler von Mj; — My;.

Aus diesen Werten ergibt sich, wenn man bei stillen
oder bei rotierenden Blittern die Transportstrecke nach
2 Stunden vergleicht mit der nach 18 Stunden, dass
ungefdhr eine Proportionalitiit besteht zwischen dem zuriick-
gelegten Weg und der Wurzel aus der Zeit. Von einer
Proportionalitit zwischen dem zuriickgelegten Weg und
der Zeit kann auf keinen Fall die Rede sein. Es ist hier
also eine Andeutung, dass auch bei Vallisneria der Trans-
port auf dieselbe Weise erfolgt wie bei Drosera-Tentakeln,
wenn bei Vallisneria diese Versuche bei 30° C gemacht
werden.

Auch darf aus diesen Versuchen geschlossen werden,
dass die durch 0.0001%, Cu SO, hervorgerufene Protoplasma-
strémung den Transport von LiNO; nicht beschleunigt, da

. . Mp—Mp .
nach 2 wie nach 18 Stunden der Quotient ——— kleiner
. m Diff,

ist als 3.
Dafiir kdnnen zwei Ursachen bestehen:
a. CuSO, erregt eine Verdnderung in der Zusammen-
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setzung des Protoplasmas, welche den Transport ebensoviel
verzdogert als die Rotation ihn beschleunigt.

b. CuSO, verdndert die Zusammensetzung des Proto-
plasmas nicht; aber eine Beschleunigung des Transportes
durch die Plasmarotation tritt nicht ein. '
- Man muss nun zu finden suchen, welche von diesen
beiden Moglichkeiten die richtige ist. Darum bin ich dazu
iibergegangen, mit der zweiten Versuchsanordnung Ver-
suche anzustellen. Darnach soll auch der Einfluss von
CuSO, besprochen werden. (S. 86).

B. Transport von LiNOg mit Versuchsanordnung II.

Das Vallisneriablattstiick liegt hier, wie in Figur 3 zu
sehen ist, und wie auf S. 54 beschrieben wurde, in einer
Schale mit feuchten Loschpapier zwischen gleichgrossen
Agarstiickchen, wovon die an dem einen Ende mit Li NO,
versehen sind, und die an dem andern ohne diesen Trans-
portstoff sind. Damit die Blitter nicht austrocknen, muss
das Loschpapier sehr feucht sein; denn das kann nicht
nur Einfluss haben auf die Geschwindigkeit des Transportes,
sondern es ist auch ein gewisser Wassergehalt der Atmo-
sphire nétig, um die Protoplasmastrémung in Gang zu
halten, Wenn die Feuchtigkeit der Luft zu gering ist,
hort der Protoplast auf zu strémen; die Rotation beginnt
aber von neuem, wenn die Blitter in Wasser gebracht
werden. Bei der Beobachtung mit dem Mikroskop ergab
sich, dass diese Blitter, nachdem sie ‘18 Stunden im
Dunkeln gewesen waren, bei 0° C keine Protoplasmastrdmung
mehr hatten. Bet 10° C war sie vorhanden, aber gering,
wihrend bei 19° und 30° C wohl in allen Zellen eine
Protoplasmastrémung von 10—12 p/Sek, gefunden wurde.
Hierzu mochte ich bemerken, dass Hille Ris Lambers
(44) mitteilt, bei einer Temperaturinderung stelle sich die
neue Rotationsgeschwindigkeit meistens unmittelbar -ein.
Da meine Objekte bei 30° C in einem dunkeln Thermostaten
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standen, ich sie aber einen Augenblick bei 19° C mit einem
Mikroskop betrachtete, so konnte darin vielleicht die
Ursache liegen fiir den geringen Unterschied in der
Rotationsgeschwindigkeit, der bei 19° und 30° C beobachtet
wurde, .

Auch bei 45° C sind Versuche gemacht worden. Bier-
berg hat gerade bei hoher Temperatur den beschleuni-
genden Einfluss der Protoplasmastromung konstatiert. Die
durch ihn benutzte Versuchsanordnung habe ich auf
S. 48 bei Fig. 1 schon beschrieben. Er sagt, nach Velten (77)
set die Plasmarotation bei 45° C am stirksten, und er macht
vermutlich bei dieser Temperatur seine Versuche. Ziemlich
sicher hat er aber wihrend des Versuchs nicht auf die
Stromungsgeschwindigkeit des Protoplasmas geachtet;
wenigstens rotierten die Blitter, die ich gebrauchte, bei
45° C nicht mehr. Das stimmt auch -iberein mit den
Angaben von Velten, der zeigt, dass die Rotations-
geschwindigkeit erst bei steigender Temperatur zunimmt,
bis sie bei 31° R maximal ist. Darnach nimmt die Schnellig-
keit wieder ab und ist bei 36° R gleich Null. Auch Hille
Ris Lambers stellt bei steigender Temperatur eine
Zunahme der Protoplasmastrémung fest, die, nachdem
sie ein gewisses Maximum erreicht hat, wieder abnimmt.
Die Abhingigkeit der Geschwindigkeit der Ptotoplasma-
strdmung von der Temperatur kann also durch eine
Optimumkurve dargestellt werden. Bierberg hat also
wahrscheinlich narkotisierte und nicht narkotisierte Blatt-
stiicke, die beide ohne Plasmarotation waren, miteinander
verglichen,

Dem Agar beigefiigtes CuSO, hatte, wie ein Durch-
schnittswert von 10 Beobachtungen zeigte, auf die Stro-
mungsgeschwindigkeiten so gut wie keinen Einfluss.

Der Transport in solchen rotierenden Blittern kann
verglichen werden mit dem in narkotisierten Blittern, in
denen gar keine Plasmarotation stattfindet. In diesen
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narkotisierten Blittern besteht auch keine 6rtliche Stromung
des Protoplasmas, was. bei Versuchsanordnung I wohl
noch der Fall sein konnte (Siehe S. 47). Auch in dieser
Hinsicht verdient. die zweite Versuchsanordnung den
Vorzug. ' T

Zugleich war es bei dieser Versuchsanordnung méglich,
den Einfluss von CuSO, auf die Transportgeschwindigkeit
zu verfolgen, da den Agarstiickchen nach Belieben CuSO,
beigefiigt werden konnte oder nicht., Wenn bei Versuchs-
anordnung I 0.0001 %, CuSO, die Art des Transportes
durch das Vallisneriablatt wesentlich verindert, dann
wiirde sich das nun zeigen miissen, da rotierende Blitter
mit und ohne CuSO, oder stille Blitter mit und ohne
CuSO, gegenseitig miteinander verglichen werden kénnen.

Bei der Beschreibung der Variabilitit des Materials
habe ich schon darauf hingewiesen, dass es sich empfiehlt,
Blitter von ungefihr gleichem Alter und gleicher Breite
zZu nehmen (S. 60), wobei der unterste weisse Teil fort-
‘gelassen werden muss. Darauf werde ich spiter (S. 105)
noch zuriickkommen. Es gibt auch einzelne Blitter, die
an ihrer Basis breiter sind, durch hiutige Verbreiterungen.
Diese Verbreiterungen sind bis zu 4 cm {iber der Insertion
des Blattes noch zu sehen. Solche Blitter brechen meistens,
wenn man versucht, sie flach auszubreiten, was nétig ist,
um sie ausreichend mit den Agarstiickchen worin der
Transportstoff sich befindet, in Beriihrung zu bringen.
Von solchen Blittern konnte also die Basis nicht gebraucht
werden,

Mit dieser Versuchsanordnung, die mit dem von Bier-
berg gemein hat, dass auch hier die Plasmarotation durch
Aether zum Stillstand gebracht wurde, wurden fiir die
durch den Transportstoff in 18 Stunden zuriickgelegte
Strecke Resultate gefunden, die in Tabelle 3 zusammen-
gestellt worden sind. Die Beobachtungen erfolgten bei
30°, 19°% 10° und 0° C. '
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TABELLE 3.

Transport” von LiNO; durch Vallisneria-Blitter nach

Versuchsanordnung II bei einer Temperatur
von 30° 19°, 10° und 0° C.

Temp. |Gruppe | n M| o m
"M;—Mj
fiir 30° Cist; ———— =45
30°C, I (2226319012 m Diff. -
II |112(53}{2 |0.19 My —Mpy
I 1007 |1.6]0.16 “m Diff.
IV |100{ 6.3 | 1.6 | 0.16 My — M;
19°C| I |100|4.3[1.6]|0.16 fiir 19° Cist: TD?'=°‘4
II |100| 44 | 1.7 | 0.17 1.
III 100 4.5 1.5 0.15 MHI=MIV
IV {100 | 4.5 | 1.6 | 0.16 ' My — My
10°C| I |100|39|17/0.17 fir 10°Cistt ——— = 0.9
I |100 (3714014 m Diff.
I [100|39|15]0.15 M= My
IV (100 3.9 | 1.6 |0.16 M; — My
0°C I {100|3.3]|15](0.15 fir 0°Cist: TBT=4’8
II |100|24 |13 ]0.13 M ;vx
III |100| 35|16 |0.16 m—ry 8
IV (100 3.1|1.6|0.16 m Diff.

Gruppe I: Blitter, die mit dem einen Ende zwischen Stiickchen
Agar + 19 LiNO,; und mit dem andern zwischen Agarstiickchen
liegen. :

Gruppe II: Blitter wie bei I, zugleich mit 1/;, 9% Aether nar-
kotisiert. :

Gruppe III: Blitter, die mit dem einen Ende zwischen Stiickchen
Agar + 19% LiNO; + 0.0001 % CuSO, und mit dem andern
zwischen Stiickchen Agar + 0.0001 9% CuSO, liegen.

Gruppe IV: Blitter wie bei III, zugleich mit 1/, 9%, Aether nar-
kotisiert.

n = die Anzahl der Versuche,

M = der durchschnittlich von LiNO; zuriickgelegte Weg in mm,
¢ = die Standardabweichung,

m = der mittlere Fehler,

m Diff. = der mittlere Fehler von M; — Mj;.
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Vergleicht man in Tabelle 2 und Tabelle 3 die nach
18 Stunden bei 30° C zuriickgelegte Diffusionsstrecke von
LiNO; miteinander, dann zeigt sich, dass diese bei den
rotierenden Blittern (I) in Tabelle 3 kleiner ist als die
bei den rotierenden Blittern (I) in Tabelle 2. (Siehe S. 78
u. 74). Fiir die stillen Blitter gilt dasselbe. Abgesehen
von den verschiedenen Weisen, auf die man stille und
rotierende Blitter erhilt, muss man beachten, dass die Blitter
bei Tabelle 2 in Stiickchen von 5 mm Linge und bei
Tabelle 3 in Stiickchen von 3 mm Linge zerschnitten
wurden. Auf Seite 63 habe ich bereits darauf hingewiesen,
dass die auf diese Weise gefundenen Transportstrecken
bei Versuchsanordnung I etwas zu gross sind im Verhiltnis
zu denen bei Versuchsanordnung II.

Aus Tabelle 3 ergibt sich, dass bei gleicher Temperatur
bei den unter verschiedenen Umstinden gemachten Ver-
suchen die durchschnittlichen Lingen der Transport-
strecken ziemlich wenig voneinander abweichen. Bei 19° C,
wo der kleinste und grdsste Mittelwert 4.3 und 4.5 mm
und bei 10° C, wo sie 3.7 und 3.9 mm betragen, sind die
Unterschiede gering. Ein Einfluss von Aether und von
CuSO, zeigt sich hier nicht.

Bei 10° und 19° C wirkt die Protoplasmastrémung also
nicht beschleunigend auf den Transport ein. Bei 0° C ’ist
jedoch zwischen der durchschnittlichen Strecke, die LiNO;
diffundiert, bei den narkotisierten Blittern in Gruppe II
und den Blittern in Gruppe III, wo in Agar CuSO,
gelost ist, ein ziemlich grosser Unterschied. In Gruppe II
ist die durchschnittliche Strecke 2.4 mm, in Gruppe III
ist sie 3.5 mm, Auch bei 30° C ist zwischen denselben
Gruppen der grésste Unterschied, da die Transportstrecken
hier 5.3 bezw. 7 mm betragen. Wie auf Seite 75 gesagt
wurde, besteht bei 0° C keine Protoplasmarotation mehr.
In keiner der 4 Gruppen rotiert also bei 0° C der Protoplast.
Darum muss LiNO; bei 0° C durch Diffusion durch das
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Blatt transportiert werden. Doch zeigt sich hier ein
verzogernder Einfluss des Aethers (Gruppe II), der jedoch
bet Vorhandensein von CuSO, nicht mehr so deutlich ist
(Gruppe IV). Da ich bereits auf Seite 72 gezeigt habe,
dass LiNO, in die Vakuole diffundieren kann, bin ich
geneigt, diesen verzdgernden Einfluss des Aethers mit
einem Einfluss auf die Permeabilitit zu erkliren.

Winterstein (88) gibt Literatur iiber den Einfluss,
den Aether auf die Permeabilitit von Salzen hat. Daraus
ergibt sich, dass der Aether in sehr geringer Konzentration
fiir Stoffe, wie LiNQ, die sich nicht oder nur schwer
im Narkotikum 15sen, die Permeabilitit vergrossert, dass
er aber bei stirkerer Konzentration oder bei lingerer
Einwirkung die Permeabilitit vermindert, Da die Versuche
hier 18 Stunden dauern, hat der Aether wahrscheinlich
die Permeabilitit der Vallisneriazellen fiir LiNO; ver-
mindert, sodass hier eine geringere Transportstrecke ge-
funden wird als bei normalen Blittern. :

Bei einigen Narkotiken kommt es vor, dass von einer
bestimmten Temperatur an sowohl beim Steigen als auch
beim Fallen der Temperatur die narkotische Wirkung
stirker wird. Vielleicht gehort Aether zur letzteren Gruppe,
da bei seiner Verwendung bei 0° und 30° C die. Transport-
geschwindigkeit verlangsamt wird, bei 10° und 19° C aber
so gut wie nicht. Da sich in der Standardabweichung stets
ein ziemlich grosses Variationsgebiet zeigt und der wirk-
liche Wert etwas von dem errechneten Durchschnitt ab-
weichen kann, ist es natiirlich wohl mdoglich, dass die
Narkose bei allen Temperaturen die Permeabilitit in
geringem Masse vermindert, was aber hier nicht deutlich
in die Erscheinung tritt, weil der mlttlere Fehler ziemlich
gross ist.

In Gruppe IV zeigt sich, dass CuSO, sowohl bei 0° C
als auch bei 30° C die hemmende Wirkung des Aethers
zu kompensieren vermag (Siehe S. 87). .
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Bei Versuchsanordnung I (Tabelle 2) zeigte sich bei
30° C kein beschleunigender Einfluss der Rotation.
Bei Versuchsanordnung II war aber in narkotisierten
Blittern der Transport etwas langsamer als in normalen
Blittern, was aber dem Einfluss des Aethers auf die
Permeabilitit zugeschrieben werden muss. Eine solche
Wirkung zeigt sich auch bei 0° C, wo keine Plasmaro-
tation stattfindet. i

Ich komme deshaldb zu dem Schluss, dass Proto-
plasmastrémung den Transport von LiNO; nicht be-
schleunigt.

Wie Bierberg habe ich Versuche gemacht bei 40° C
und hdéheren Temperaturen und dabei ebenso wie er
Li,CO,; statt LiNO, als Transportstoff verwandt. Die
Plasmarotation war aber bei solchen Temperaturen, wie
ich schon auf Seite 76 gesagt habe, im Gegensatz zu
den Angaben Bierbergs sehr gering oder nicht mehr
vorhanden., Seine Versuchsanordnung (Siehe Fig, 1) war
ohnehin schwer nachzupriifen (Seite 49). Dazu stellte
sich noch die Schwierigkeit ein, dass die Blattstiicke, die
drei Stunden bei einer so hohen Temperatur in der
Li,CO,-Losung lagen, abstarben. Doch habe ich nach der
Versuchsanordnung von Bierberg noch eine Anzahl Ver-
suche gemacht (Siehe Tabelle 4 auf S. 82), wobei ich
feststellte, dass Li,CO, bei 41° C in 3 Stunden 5.5 mm
weit transportiert wurde. Abgesehen von der etwas
niedrigeren Temperatur waren die Bedingungen dieselben
wie die bei Bierbergs Versuchen an rotierenden Blittern.
Bei 45° C fand ich eine Strecke von 6.5 mm; Bierberg
erhielt unter denselben Umstinden bei 45° C 20 mm,
also dreimal so viel. Wihrend er bei Elodea in 3 Stun-
den bei 38.7° C eine Transportstrecke von 20 mm fand,
habe ich bei dieser Pflanze in 4 Stunden bei 30° C
nur 6 mm bekommen., Hier war also wieder derselbe
Unterschied.
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TABELLE 4. )
Transport von Li, CO; durch Blitter von Vallisneria und Elodea,
welche auf verschiedene Weise behandelt worden sind.

Be |3 8y [= J5s]¢,

u | S X s 8
%g B Bemerkungen !g% &93?2 %g
£ | 8 |8 (38 8¢

Lis CO, Ergebnisse von Bierberg.| 3 Stunden| 45 ? 120 mm
Li, CO; eigene Ergebnisse mit der| 3 Stunden| 41 40 | 5.5,

Versuchsanordnung von
Bierberg «.pvuveen.nn, ” 45 18| 65,,
Li, CO, Versuchsanordnung II .. 3 Stunden| 46 53| 51,,
» 47 27 6.2,,
" 48 13} 65,
” 49 29| 71,
o 51 5| 94,,
Li; CO, Versuchsanordnung II ..} 3 Stunden| 46 21 17,

4! Acthernarkose.Die Blit-| = ,, 48 281 95,
&1 ter sterben wihrend des ” 49 18} 9.2,,
8 Versuches ab......... " 51 3 |10.7,,
8 : " 52 6114 ,
Lis CO,| & | Versuchsanordnung II ..| 3 Stunden| 40 10 | 5.2,
é 3 Pflanzen........... » 4 | 12| 55,,
s " 45 23 | 66,

Li, CO, breite Blitter, ' niedriges
Bassift coovvsavreeess] 3 Stunden| 45 31 67,
Li; CO, schmale Blitter, hohes
Bassint coeeveessase..sl 3 Stunden| 45 171 55,,

Li, CO, % Ergebnisse von Bierberg.| 3 Stunden| 38.7( ¢ (20 ,,
Li; CO, ?; eigene Ergebnisse mit der

-§ Versuchsanordnung von

ii| Bierberg voecviveass..| 4 Stunden| 30 716 »

Mbglicherweise konnen diese Unterschiede auch durch
Verschiedenheit in dem von Bierberg und in dem von mir
gebrauchten Material hervorgerufen werden. Ich habe ver-
sucht, bei etwas hoherer oder niedrigerer Temperatur auch
die Unterschiede zwischen normalen und narkotisierten Blatt-
stiicken zu bekommen, die Bierberg fand. Darum habe ich
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bei héherer Temperatur Li,CO, diffundieren lassen, aber
nach Versuchsanordnung II (Siehe Fig. 3). Bei Tempera-
turen von 46°—51° C vergrosserte sich die Transportstrecke,
als die Versuche 3 Stunden dauerten, von 5.1 bis auf
9.4 mm. (Siehe Tabelle 4). Bei 48° C zeigten die Blitter
nach 3 Stunden bereits Absterbungserscheinungen, und bei
51° C, als sie bestimmt tot waren, liess sich noch weniger
als die Hilfte der Strecke feststellen, die Bierberg bei
seinem lebenden Material fand. Das war eigentiimlich, da
die Transportgeschwindigkeit im Parenchym von lebenden
Blittern geringer ist als in dem von toten Blittern,

TABELLE 5.
Transport von LiNO; und Kaffein durch Vallisneria-
Blitter, welche auf verschiedene Weise behandelt worden
sind und durch Agar.

= gg |8 |8
‘3 % Bemerkungen g é go = e é’ g
& a5 |k §> B2
Li NOg | Transport durch 2% Agar | 18 Stunden| 0 6 | 25 mm
»” 19 6|31 ,
” 30 6|3 ,
Li NO, | Vallisneria-Blitter, in
heissem Wasser getGtet | 18 Stunden| 0 10 (23 ,
. ”» 19 ; 10|29 ,,
1 30 8|3 ,
’ 46 | 10 [ 399,
Li NO, | Vallisneria-Blitter in Su-
blimat .
24Stunden in 19, Sublimat | 18 Stunden | 30 | 30 [ 34 ,,
4 Stundenin 1%, Sublimat ’ 30 18 |32 ,,
2Stundenin 19, Sublimat ” 30 1927 ,
Li NO, | Vallisneria-Blitter, mit
: Wasser infiltriert ..... |18 Stunden| 30 | 61 | 15.7,,
Kaffein | Transport durch 29, Agar| 18 Stunden| 0 6|15 ,
» 19 6 (19 ,
" 30 6|22 ,
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Wird nimlich ein Vallisneriablatt eben in heisses Wasser
getaucht, sodass es abstirbt, und gebraucht man es dann
noch (nach Versuchsanordnung II) 18 Stunden lang als
Transportbahn fir LiNO,, dann diffundiert dieses bei
46° C iiber 39.9 mm, wihrend die Strecke bei 30°, 19°
und 0° C ungefihr 35, 29 bezw. 23 mm betrigt (Tabelle 5).
Die Transportgeschwindigkeit in den durch heisses Wasser
getSteten Blittern ist also 5 bis 7 mal so gross wie die in
lebenden Blittern (Vergl. Tabelle 3), wihrend sie ungefihr
ebensogross  ist wie die Transportgeschwindigkeit von
LiNO, in Agar (Siehe Tabelle 5). Da die Anzahl der
Beobachtungen der Transportgeschwindigkeiten in Agar
und in den durch heisses Wasser getdteten Blittern ziemlich
gering ist, sind die durchschnittlichen Werte nur annihernd
genau. ‘ L

Auch auf eine andere Weise konnen wir das Blatt toten
und so den hemmenden Einfluss des Protoplasmas auf
den. LiNO,-Transport zeigen, wenn wir die Blitter
nimlich einige Zeit in eine 1 9% Sublimatldsung legen.
Wenn sie einen Tag darin gelegen haben, sind sie tot,
und bei Versuchsanordnung II zeigt sich, dass LiNO,
in 18 Stunden bei 30° C darin eine Strecke von 34 mm
diffundieren kann (Tabelle 5). Hier haben wir also wieder
dieselbe Strecke wie bei der Diffusion von LiNO; durch
Agar. Wenn die Blitter kiirzere Zeit in der Sublimatldsung
gelegen haben, ist die Menge der Eiweisse, die nieder-
geschlagen ist, vielleicht noch nicht so gross; es kdnnen
aber in den Blittern doch schon solche Verinderungen
eingetreten sein, dass sie absterben. So erhielt ich bei
einer Diffusion von LiNO,; bei 30° C nach 18 Stunden,
wenn die Blitter vorher 4 Stunden in 1 %, Sublimat gelegen
hatten, eine Transportstrecke von 32 mm, und wenn sie
2 Stunden in Sublimat lagen, eine Strecke von 27 mm.
Durch die lingere Einwirkung des Sublimats wurde der
Protoplast also permeabeler fiir den Transportstoff.
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Einen Unterschied in der Transportgeschwindigkeit bei
lebendem und totem Material, der aber weniger eklatant
ist, hat auch Birch—Hirschfeld festgestellt, Wir be-
kommen dadurch den Eindruck, dass Bierberg mit totem
Material gearbeitet hat, da seine Transportstrecken stark
iibereinstimmen mit der Diffusionsstrecke in totem Gewebe.
Ich kann mir aber unmdglich erkliren, warum er bei
narkotisierten Blittern eine so geringe Transportstrecke
findet, da er angibt, dass Li;,CO; in rotierenden Blittern
in 3 Stunden 20 mm weit transportiert wird, aber in stillen
Blittern in 2 Stunden nur 3 mm,. Denn Narkose vermindert
die Permeabilitit des Protoplasmas nur, wenn sie un-
schidlich ist. Dass bei diesen hohen Temperaturen /;, %
Aether bereits schidlich war und irreversibel permeabilitits-
vergrossernd wirkte, ging daraus hervor, dass bei meinen
Versuchen die durchschnittlichen Werte bei so behandelten
Blittern zwischen 46° und 52° C von 7.7 auf 14 mm stiegen
(Siehe Tabelle 4), und dass die Blitter bei 46° C bereits
nach 3 Stunden welk waren. Die Aetherkonzentration,
die Bierberg gebrauchte (S.49), war stirker als die von
mir gebrauchte, also ziemlich gewiss auch schidlich. -

Da Bierberg nicht angibt, welche Vallisneria spiralis
er gebraucht, und da ich alle meine Versuche mit der
Q Pflanze gemacht habe, kénnte der Unterschied ja in dem
Geschlecht der Versuchspflanze liegen. Darum habe ich
mit Versuchsanordnung II auch noch einige Versuche
mit Blittern von @ Pflanzen gemacht, Das Resultat war
jedoch, wie Tabelle 4 zeigt, wieder dasselbe wie bei den
andern Versuchen. Die Strecke war wieder geringer als
die von Bierberg angegebene.

Ebensowenig fand ich annihernd diese grosse Strecke,
als Blitter von verschiedenartigen Standorten genommen
wurden. So zeigten z.B. bei der Verwendung von Li,CO,
als Transportstoff die breiten Blitter aus einem geriumigen
aber ziemlich niedrigen Bassin bei 45° C in 3 Stunden
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eine Diffusionsstrecke von 6.7 mm, wihrend diese
Strecke bei Blittern aus einem hohen, aber kleineren
Aquarium unter denselben Bedmgungen 5.5 mm betrug
(Tabelle 4).

Ich bin also nicht der Meinung wie Bierberg, der behauptet,
dass Plasmarotation den Transport der von ihm angegebenen
Salze bei Vallisneria beschleunigt. Er hat wahrscheinlich bei
zu hohen Temperaturen gearbeitet; denn 45° C ist nicht die
optimale Temperatur fiir die Protoplasmastrémung, doch
kann bei dieser Temperatur noch eben Protoplasmastromung
mdglich sein. Es ist mir nicht gelungen, eine Ursache zu
finden fiir den von ihm angegebenen Unterschied in der
Transportgeschwindigkeit bei normalen und bei narkoti-
sierten Blittern (Vergleiche dazu meine Kritik auf die
Berechnungen von Bierberg auf S. 124).

C. Der Einfluss von CuSO, auf der Transportgeschwindig-
. keit von LINQ,.

Aus Tabelle 2 (S. 74), in der sich die Resultate der
Versuche finden, die bei 30° C nach Versuchsanordnung I
gemacht worden sind, ergab sich, dass in Blittern deren
Protoplast durch Hinzufiigen von 0.0001 9, Cu SO, rotierte,
die Transportgeschwindigkeit von LiNQ; ebensogross
war wie in den stillen Blittern. Auf S. 74 habe ich bereits
auf die Moglichkeit hingewiesen, CuSQO, kénne eine
solche Verinderung im Protoplasma erregen, dass infolge-
dessen ein durch die Plasmarotation verursachter schnellerer
Transport sich nicht dussern konnte. CuSO, hitte dann
den Transport hemmen miissen. Die Ergebnisse, welche
nach Versuchsanordnung II (Siehe Tabelle 3 auf S. 78
und Fig. 3 auf S. 54) erhalten wurden, beweisen aber das
Gegenteil.

Denn bei 30° C folgt aus dieser Tabelle 3, wenn die
Mittelwerte von I und III oder von II und IV mit ein-
ander verglichen werden, wobei dem Agar bei Gruppe
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III und IV noch CuSO, hinzugefiigt worden war, dass
Mm .MI _ 35 und My .Mn= 4
m Diff. ‘ m Diff.

Wir sehen hier also, dass nicht allein bei den normalen
strémenden (I und III), sondern auch bei den narkotisierten
stillen Blittern (II und IV) CuSO, den Transport von
LiNO; beschleunigt, Dabei muss darauf geachtet werden,
dass 0.0001 % CuSO, in Versuchsanordnung II keinen
beschleunigenden Einfluss auf die Protoplasmastrémung
hat (Siehe S. 76), und also nicht die Ursache des schnel-
leren Transportes sein kann. Diese grdssere Transport-
geschwindigkeit ist gerade das Gegenteil von dem, was
nach Tabelle 2 (S. 74) und S. 75 als mdglicher Einfluss
von CuSO, bezeichnet wurde. Statt verzdgernd wirkt
CuSO, bei 30° C also beschleunigend auf den Trans-
port. Das Ausbleiben einer Beschleunigung des Trans-
portes in den Blittern mit Plasmarotation ist bei Ver-
suchsanordnung I also gewiss nicht durch CuSO,
verursacht worden.

Bei niedrigeren Temperaturen ist der beschleumgende
Einfluss weniger einleuchtend, denn
M —M; My —Mp

fiir 19° Cist: —— =09 und —_ = 0.4;
m Diff, : m Diff, :
1o e Mpy—Mp

fiir 10° Cist: M ;=M und —— = 1;
. m Diff,

' M—M Mpyy—M
wihrend fiir 0° Cist: — __ * — 09und —' ___ T—335,

- mDiff, m Diff,

" Bei 0° C ist nur bei den mit Aether narkotisierten Bldttern
deutlich zu sehen, dass unter dem Einfluss von CuSO, der
Transport beschleunigt wird, Bei 10° und 19° C ist dieser
Einfluss nicht gefunden, wdhrend bei 30° C ein beschleunigender
Einfluss von CuSO, auf den Transport von LlNOs am
deutlichsten ist.
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4. Der Einfluss der Protoplasmastréomung auf
. den Transport von Kaffein in
Vallisneriablattstiicken.

Ich habe noch versucht andere Stoffe zu finden, welche
in der Versuchspflanze transportiert werden kénnen, die
aber selbst nicht darin vorkommen,

Wie Bierberg konnte auch ich zeigen, dass Farbstoffe
nicht oder nur sehr wenig transportiert werden, sodass
sich diese nicht fiir meine Versuche eigneten. Siurefuchsin
z.B. zeigte dies sehr deutlich. Ein Blatt firbte sich mehr
oder weniger rot an den Stellen wo es mit der Farbstoff-
I6sung in Beriihrung war, doch das Bedecken dieses Blattes
mit einem Glasstiickchen geniigte schon um an der Stelle
keine Firbung auftreten zu lassen. Viele andere Farbstoffe
unterscheiden sich wegen ihrer geringen Firbung zu
wenig von dem Chlorophyll, um deutlich gesehen zu werden.
Auch die Verinderung in der Geschwindigkeit der Plasma-
rotation (Beikirch, 4) ist zu gering, um als Reagenz fiir
die Diffusion des Farbstoffes dienen zu kénnen.

Dann suchte ich bei den Alkaloiden, einer Gruppe wovon
bekannt ist, dass die dazu gehérenden Stoffe gut permeieren.
Ausser Riiter und Bornstein (60) beweist auch Poyirvi
(57) 1929 und spiter Schonfelder (66) 1931 die Permea-
bilitit der Pflanzenzellen fiir Alkaloiden. Aus den Plasmo-
lyseversuchen von S. 72 ergibt sich die Permeabilitit von
Vallisneria fiir Kaffein. Viele Alkaloide und damit ver-
wandte Stoffe wie Chininsulfat, Chininmalat, Brucin,
Arbutin, Aloin, Salicin, Amygdalin u.s.w. wurden auf ihre
Transportfihigkeit gepriift; aber bei allen war die Konzen-
tration, die nicht mehr giftig war, so gering, dass diese
Stoffe nicht als Transportstoffe in Betracht kommen konnten.
Bei Antipyrin, das noch wohl gebraucht werden konnte,
habe ich keine geniigend scharfe Reaktion gefunden.
Kaffein, ein Purinderivat, ergab sich zuletzt als der am
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meisten geeignete Stoff.!) Zwar zeigte das Blattstiick,
das sich zwischen den Agarstiickchen mit 1 9%, Kaffein
befand, am Ende des Versuchs Absterbungserscheinungen,
aber dieser Teil wurde ja nicht untersucht, und ich achtete
nur auf den Teil, in welchem das Kaffein transportiert
worden war. Und weil dieser wihrend des Versuches
nicht beschidigt wurde, war das Absterben des anderen
Teils nicht hinderlich.

Ueber die Transportgeschwindigkeit und die Art und
Weise worauf der Transport von Kaffein in parenchymati-
schen Teilen der Pflanzen stattfindet, welche gewdhnlich’
kein Kaffein enthalten, ist meines Wissens noch nicht gear-
beitet worden. Wohl hat Weevers (82) versucht, den Trans-
port von Kaffein aus den Blittern einer Kaffeepflanze zu
verfolgen. Nach ihm enthalten junge Blattstiele ziemlich viel
Kaffein; alte Blattstiele enthalten es nicht. Die Vegetations-
punkte sind die Stellen, wo das Kaffein am reichlichsten vor-
handen ist. Das Holz ist stets kaffeinfrei, wihrend die Rinde
das Kaffein enthilt. Wenn das Kaffein aus den alternden
Blittern transportiert wiirde, so miisste sich das Kaffein
in der Rinde anhiufen, und besonders stark miisste diese
Anhiufung dort sein, wo die Abnahme aus den Blittern
in einer Periode, wo keine jungen Teile da sind, stattfindet.
Weevers konnte dann aber keine Spur einer Zunahme
von Kaffein beobachten. Dass das Kaffein auch nicht vom
Stamme weg transportiert worden ist, ergibt sich daraus,
dass bei einem Ringelungsversuch keine Anhiufung dieses
Stoffes entstanden ist, Von einem Transport des Kaffeins
nach der Rinde ist also nicht die Rede. Er fihrt dann fort:
»Es bleiben also bloss zwei Moglichkeiten {ibrig; entweder
das Kaffein konnte fliichtige N-haltige Verbindungen,
Ammoniak oder Aminen abgespalten haben, die durch die

1) Diese Stoffe wurden mir durch Herrn Prof. van Os, Direktqr
des Pharmaceutischen Laboratoriums in Groningen bereitwilligst
zur Verfiigung gestellt,
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Stomata des Blattes ausgeatmet wiirden, oder die Base
miisste in andere stickstoffhaltige Produkte umgebildet sein,
die nach dem Stengel transportiert, dort aufs Neue in den
Stoffwechsel aufgenommen wiren,” Dies schliesst natiirlich
einen Kaffeintransport durch ein Vallisneriablatt nicht
aus, weil es fiir diese Pflanze ein kdrperfremder Stoff ist.
Bei der Untersuchung des Transportes von Kaffein
habe ich nur Versuchsanordnung II gebraucht; dabei wurde
in den Agarbléckchen 1 9, Kaffein gelést. Die normalen
Blitter (I) waren bei 0° C ohne Protoplasmastrémung,
wihrend der Protoplast gerade wie bei LiNO; wohl
rotierte bei 10°, 19° und 30° C (Siehe S. 75). Bei den nar-
kotisierten Blittern (II) rotierte der Protoplast nicht.
Dass Kaffein, gerade wie LiNO; imstande ist, Plasma-
rotation zu erregen, zeigte sich auf folgende Weise. Wenn
stille Blitter in eine Ldsung von 1 %, Kaffein in 2 mal
destilliertem Wasser gebracht werden, dann ist nach einer
halben Stunde bei 30° C meistens eine gute Rotation
(12 p/Sek.) entstanden. Auch 0.25 %, 0.125 %, und 0.08 %,
sind noch imstande, Plasmarotation zu erregen. Dies steht
im Widerspruch zu den Ergebnissen Fittings (20) der
mit Konzentrationen, die zwischen 0.01 Mol (d.i. 0.19 %)
und 0.00001 Mol liegen, keine Rotation erregen konnte.
Natiirlich miissen wir hier damit rechnen, dass individuelle
Unterschiede bestehen konnen zwischen den Pflanzen die
Fitting gebraucht hat und denen, die ich fiir meine Ver-
suche verwandte. Sowohl Kaffein des Botanischen als des
Pharmaceutischen Laboratoriums ergab dieselben Resultate.
Obwohl Verunreinigung des von mir gebrauchten Kaffeins
nicht ausgeschlossen ist, ist es doch nicht wahrscheinlich,
Wenn nun das Kaffein 18 Stunden durch das Blatt
diffundieren konnte, dann geschah dieses iiber Strecken,
die in Tabelle 6 angegeben worden sind. Darin bedeutet:
I. die Transportstrecke in normalen Blittern, und
I1. die Transportstrecke in narkotisierten Blittern.
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TABELLE 6

Transport von Kaffein durch Vallisneriablitter, nach
Versuchsanordnung II, bei Temperaturen von
0°, 10°, 19° oder 30° C.

Temp., n | M | 6 | m fir30° C ist: M; — My ‘ 015
Y Tm D, T
I|30°C|50(82|12]017 My —M;
II | 50 8.1 1;3 0.19 fﬁr 19° C ist: —m—Dﬁ_— = 1.67
I|{19°C| 504 |13]0.18 1
I 50 | 44| 1.2 |0.16 My —M;

I|10°C| 50 |22 | 08|02 frl0°Cist: = m— =16
11 50 125(09 1013 S
I 0°C 50 1.5 0.9 0.13 fl‘lt OOC ist: 1 1 — 1077
11 50|18 |1 |o0.15 m Diff.

n = die Anzahl der Versuche,

M = der durchschnittlich von Li NO, zuriickgelegte Wegm mm,
o = die Standardabweichung,

m = der mittlere Fehler,

m Diff, = der mittlere Fehler von My — M.

Weil iiberall der Quotient I—E kleiner ist als 3,
m Diff, . '

besteht nach dieser Tabelle kein reeller Unterschied zwischen
M und My bei den von mir gebrauchten Temperaturen,

mit anderen Worten der Transport von Kaffein durch normale
und durch narkotisierte Blattstiicke ist gleich schnell. Plasma-
rotation hat hier also keinen beschleunigenden Einfluss. Auch
verursacht der Aether keine Permeabilititsverdnderung fiir
Kaffein,

Beim Transport von LiNO; zeigte sich besonders bei
30° C ein deutlicher Unterschied in der Transportstrecke
bei normalen und narkotisierten Blittern. Dieser Unter-
schied wurde beim Kaffeintransport nicht gefunden. Bei
niedriger Temperatur scheint die Transportgeschwindig-
keit in narkotisierten Blittern sogar noch etwas grosser
zu sein als in normalen, aber das darf nicht einer schidlichen
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Wirkung des Aethers zugeschrieben werden. Dafiir muss die
Variabilitit des Materials verantwortlich gemacht werden.

5. Zusammenfassung,

In diesem Kapitel habe ich gezeigt, dass bei Vallisneria
der Transport von LiNO,; von Zelle zu Zelle stattfindet.
Dieses Objekt kann also sehr gut gebraucht werden, um
den Transport durch parenchymatisches Gewebe zu unter-
suchen. Als Transportstoffe wurden LiNO; und Kaffein
gewihlt, welche, wie ich zu beweisen versucht habe, in
die Vakuole eindringen kdnnen. Aus den mit Versuchs-
anordnung I und II gemachten Versuchen folgt, dass
Plasmarotation den Transport von LiNO,; durch Blatt-
stiicke von Vallisneria nicht beschleunigt. Ebenso wie bei
Drosera findet auch bei Vallisneria der Transport nach
dem Gesetz von Fick statt, weil hier ungefihr eine
Proportionalitit besteht, zwischen dem zurlickgelegten
Weg und der Wurzel aus der Zeit. Weiter iibt Aether-
narkose bei 0° und 30° C (und vielleicht auch bei 10°
und 19° C) eine Verzdgerung auf den Transport von
Li NO; aus. 0.0001 %, Cu SO,, das bei Versuchsanordnung I
gebraucht wird, um eine Protoplasmastromung zu erregen,
hat bei Versuchsanordnung II keinen beschleunigenden
Einfluss auf die Plasmarotation. Es hat sich gezeigt, dass
CuSO, statt verzdgernd, beschleunigend auf den Trans-
port von LiNO; wirkt. Ich habe die Untersuchungen
Bierbergs nachgepriift, konnte sie aber nicht bestitigen.
Wahrscheinlich hat er seine Versuche bei unrichtigen
Temperaturen gemacht. Der Transport von LiNO; durch
getdtete Blitter oder durch Agar ist 5 bis 7 mal so schnell
als durch normale lebende Vallisneriablattstiickchen. Auch
wird der Transport von Kaffein durch Blattstiicke von
Vallisneria spiralis nicht von Plasmarotation beeinflusst.
Ebensowenig verursacht Aethernarkose eine Verzogerung
des Transportes.
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KAPITEL 5.
POLARITAT.

1. Polaritit bei Drosera.

Wenn ein Tentakel von Drosera capensis in der Mitte
stark beschidigt wird, z.B. fast durchgeschnitten ist, dann
kann das Kaffein von dieser Stelle aus sowohl basipetal
als auch akropetal diffundieren. Der Niederschlag ist in
beiden Richtungen stets gleich weit von der Wunde ent-
fernt, mithin diffundiert das Kaffein in beiden Richtungen
gleich schnell. Es ist also kein polarer Transport.

Auch auf eine andere Weise kann dieses festgestellt
werden. Als Mittelwert von 20 Messungen ergab sich,
dass die Linge der Zellen an der Basis eines Tentakels
116 p war und an der Spitze 95 p. Wurde nun bei diesen
20 Tentakeln das Kopfchen abgeschnitten, dann war bei
17° C in 30 Minuten das Kaffein von der Basis auf 658 p.
diffundiert, wihrend diese Strecke bei der Spitze 534u
war. Scheinbar herrscht hier einige Polaritit und geht der
Transport von der Basis zur Spitze leichter als in um-
gekehrter Richtung. Aber wenn auch geachtet wird auf
den Unterschied in der Linge der Zellen, dann zeigt sich,
dass das Kaffein nicht nur an der Basis sondern auch an
der Spitze 5.6 Zellen passiert hat. Und gerade aus dieser
gleichen Anzahl der Zellen schliesse ich auf einen nicht polaren
Transport von Kaffein. Bei der Behandlung der Frage auf
welchem Wege dieser Transport stattfindet, komme ich
hierauf noch zurilick (S 105). :

Ebensogut wie es einen Transport gibt in der Lings-
richtung des Tentakels, gibt es einen solchen in der Quer-
richtung, Die Versuche, bei denen probiert wurde, nur
eine Zelle eines Tentakels anzustechen und auf diese Weise
den Transport zu verfolgen, misslangen. Aber sehr oft
befinden sich auf dem Tentakel selbst kleine sitzende
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Knéspchen, welche wie das Tentakelkdpfchen, permeabel
fiir das Kaffein sind. Durch solche kleine Driisen kann das

Fig. 6.
A Teil des normalen Tentakels
B Sitzendes Kndspchen
Das Kaffein diffundiert sowohl
in der Lings- als in der
Querrichtung.

Kaffein auch eindringen und
einen Niederschlag in der Vaku-
ole bilden (Fig. 6). Dass dieser
Niederschlag auftritt in der
Lingsreihe, worin sich auch das
sitzende Kndspchen befindet,
braucht uns nicht zu wundern.
Denn ich habe ja gezeigt, dass
das Kaffein sowohl akropetal
als auch basipetal transportiert
wird, Ausserdem ist zZu sehen,
dass auch in andere Reihen
das Kaffein eingedrungen ist.
Und das kann nur, wenn dieses
diffundiert ist quer durch eine
Lingswand oder der Linge
nach durch eine Querwand.
In dieser Fig. 6, die gezeichnet
worden ist, nachdem das Ten-
takel 12 Minuten bei 17° C in
einer 19, Kaffeinlésung gelegen
hatte, ist das Kaffein nicht nur
der Ldnge nach sondern auch
der Breite nach durch zwei
Zellen diffundiert. Gleich wie
beim Transport von der Spitze
zur Basis und von der Basis
zur Spitze, den ich oben be-
schrieb, istauch hier die Strecke
in p, tiber die das Kaffein in
beiden Richtungen diffundiert

ist, verschieden, obwohl die Anzahl der Zellen dieselbe
ist. Ich komme darauf noch zuriick (S. 105).
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2. Polaritiat bei Vallisneria.
A. Polaritdt fir LiNO,.

Bei Pflanzen mit strémendem Protoplasma ist wahrschein-
lich kein polarer Transport zu erwarten, wenn dieser
Transport nicht in der Wand stattfindet. Denn ein Plasma-
teilchen, das in einem Augenblick an der Spitze einer Zelle
ist, ist bald darauf an deren Basis, was zur Folge hat, dass
die Verhiltnisse in der Zelle sich fortwihrend verindern.
Es bleibt natiirlich moglich, dass beim Uebergang von der
einen Zelle zur anderen, in der Querwand, eine Polaritit
herrscht, sodass es nicht ausgeschlossen ist, dass ein
Transport durch die Vakuole oder das Protoplasma polar
erfolgt.

Bei meinen Versuchen habe ich mit der Méoglichkeit
einer Polaritit gerechnet, Ich habe darauf geachtet, dass
bei den Versuchen der Versuchsanordnung I (S. 50) der
Transport immer basipetal war, also befand sich hier
jedesmal der am meisten apikale Teil des Blattes in der
Schale mit LiNO,.

Bei Versuchsanordnung II habe ich meine Transportver-
suche sowohl in apikaler (B—> S) als in basipetaler (S—» B)
Richtung unternommen, und eine Zeitlang diese zwei
Gruppen einzeln notiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7
zu finden.

: Msg—Mps
m Diff,
immer kleiner sind als 3, also besteht hier in keinem Fall
ein reeller Unterschied in den Transportgeschwindigkeiten
in basipetaler und akropetaler Richtung. Die kleinen Unter-
schiede, die es zwischen den Mittelwerten gibt, miissen
der Variabilitit zugeschrieben werden. Bei den weiteren
Transportversuchen habe ich nicht immer notiert, ob der
Transportstoff an der basalen oder an der apikalen Seite

Es zeigt sich, dass hier alle Quotienten
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TABELLE 7.

Einfluss der Polaritit auf den Transport von
LiNO; bei Vallisneria.

B = Basis, S = Spitze, n = die Anzahl der Versuche, M = der
durchschnittlich von LiNO; zuriickgelegte Weg in mm, ¢ = die
Standardabweichung, m = der mittlere Fehler, m Diff. = der mittlere
Fehler von M — My;.

Bemerkungen Temp.

Richtunsln’M’ c |m

I1

III

v

v

VI

VI

LiNOg eoeireraosrecnoes
LiNOs cevseereernssnnas
Li NO; + Aether.........
LiNOg + CuSO4 «evune.
LiNO; + Cu SO, + Aether

LiNOjg cooiiiinsennnnnn,

Li NO, + Aether .........

Mgg—Mpg
m Diff,
Mgp—Mps

fir Gruppe ITTist; ———————— = 2;

fiir Gruppe V ist:

m Diff,
Msp—Mgs

m Diff,
Mps—Msp

30°C
19°.C
19°C
19°C
19°C

0°C

0C

B—»S
S—» B
B—»S
S—>B
B—»S
S—>»B
B—»S
S-»B
B—»S
S—-»B
B—»S
S—»B
B—»S
S—>»B

87
80
43
57
45
27
29
31
82
28
32
68
65
18

fiir Gruppe IV ist:

und fiir Gruppe VII ist: =1

m Diff,

= 0.3; fiir Gruppe VIist:

6.2
6.65
3.91
4.65
3.8
4.56
4.72
4.58
4.4
4.5
3
3.47
26

2.33

m Diff.
Msp—Mps .
m Diff.

1.8
1.7
1.9
13
1.8
1.2
1.8
1.3
1.6
1.3
14
1.4
1.3
0.9

N : N . Msp—Mpgg
Fiir Gruppe I istt ————— = 1.5; fiir Gruppe Ilist: ——————

0.2
0.2
0.3
0.17
0.27
0.23
0.3
0.2
0.18
0.25
0.25
0.17
0.16
0.2

dargeboten worden ist. Die Ergebnisse sind alle zusammen
aufgezeichnet in Tabelle 3.
B. Polaritdit fir Kaffein.

Obgleich ich schon beim Transport von Kaffein durch
Vallisneriablitter bewiesen habe, dass die Plasmarotation
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dabei keinen Einfluss hat, so ist damit noch nicht die
Transportbahn festgestellt. Es besteht also die Moglichkeit,
dass der Transport von Kaffein polar stattfindet. Darum
habe ich auch nun wieder eine Zeitlang geachtet auf die
Richtung des Transportes. Die Ergebnisse, die ich auf
diese Weise erhielt, zeigt Tabelle 8. Darin bedeutet B-Basis
und S-Spitze. Fiir die Bedeutung von n, M, 6, m und
m Diff. siche S. 96.

"TABELLE 8.
Einfluss der Polaritit auf den Transport von Kaffein durch
Vallisneriablitter,
Bemerkungen . | Temp. Tr::ﬁfﬂ' n | M |6 | m

I|[Kaffein ceeeevsseseee| 19°C | B—>»S| 18 | 4 1.2 ] 0.27
: ’ S—»B| 19 | 395 | 1.6 | 0.36
II | Kaffein + Aether....| 19°C |B—»S| 21 [ 42 |09 0.2
) S—»B| 12 | 45 19| 04
III | Kaffein «veveeeeneass | 10°C |B—»S | 12 | 183 |1 0.29

- |S—>»B| 24|22 09| 0.18

" . Mps—Mgp
Fiir Gruppe I ist: _anﬁ.. = 0.1
) . Msp—Mpgs A
fir Gruppe II ist: m D 0.7 und
. Mgp—Mpgg
fir Gruppe III ist: mDE 1.1
o , . : Msg—Mps .
Weil wieder iiberall die Quotienten ——————— kleiner
m Diff,

sind als 3, gibt es auch hier keinen Unterschied inder Trans-

portgeschwindigkeit in basaler und apikaler Richtung; folg-

lich ist der Transport von Kaffein bei Vallisneria nicht polar.
3. Zusammenfassung.

In diesem Kapitel habe ich bewiesen, dass der Transport
‘von Kaffein in Tentakeln von Drosera nicht polar statt-

7
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findet, Das Kaffein wird nicht nur durch eine Lingswand,
sondern auch durch eine Querwand transportiert. Auch
bei Vallisneria ist der Transport von LiNO; und Kaffein
nicht polar.

KAPITEL VL
DIE TRANSPORTBAHN.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen, die aus der vorher-
gehenden Untersuchung gezogen werden diirfen, und die
ein wenig Klarheit geben konnen in der Frage, welchen
Weg die hier gebrauchten Stoffe bei ihrem Transport
einschlagen, sind: ‘

a. der Transport beruht auf Diffusion;

b. der Transport geht von Zelle zu Zelle;

¢. die gebrauchten Stoffe kénnen in die Vakuole permeieren;

d. der Transport wird nicht durch Plasmarotation be-
einflusst; '

e. der Transport ist nicht polar.

Die wichtigste Transportbahn in dem parenchymatischen
Gewebe muss sein: die Wand, das Protoplasma oder die
Vakuole.

1. Die Wand als wichtigste Transportbahn,

Aus Fig. 6 auf S, 94 ist schon zu sehen, dass das Kaffein
quer durch eine Lingswand oder Querwand hindurch
diffundieren kann. Ebenso muss es dann der Linge nach
in einer Wand transportiert werden kdnnen, und die Menge
des Stoffes die auf diese Weise befordert wird, kann angeben
ob die Wand die wichtigste Transportbahn ist, oder ob
diese anderswo gesucht werden muss. Bei einem Transport
in der Wand miissen wir uns denken, der Stoff diffundiere
durch das Imbibitionswasser der Wand und gehe von dieser
Stelle aus in seitlicher Richtung durch das Protoplasma
in die Vakuole, was bei Drosera das Auftreten des Nieder--
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schlags verursacht. Es ist dann ein reiner Diffusionsprozess.

Hier mdchte ich noch hinweisen auf die Ergebnisse von
Van der Wey (86), der annimmt, dass der Wuchsstoff
bei Avena-Koleoptile sich infolge elektrischer, in der
Zellwand gelagerter Krifte, zwischen den Mizellen im
Zellwandplasma bewegt. Zusammen mit der ruhenden
Hautschicht des Protoplasmas sieht er die Zellwand als
wichtigste Transportbahn an. Dass der von ihm gefundene
Transport auf eine andere Weise stattfinden muss als der
Transport der von mir gebrauchten Stoffe, folgt, ausser
aus dem Unterschied im Material und Transportstoff, auch
noch aus folgendem. Nach ihm findet nur bei 0° C der
Wuchsstofftransport durch Diffusion statt, und nicht bei
23° C und 45° C. Nach den von mir gemachten Versuchen
mit Drosera (siche Fig. 8 auf S. 110 und Fig. 9 auf S. 114)
zeigt sich aber, dass der Kaffeintransport auch bei den
Temperaturen von 10—35° C dem Diffusionsgesetz von
Fick (siehe auch S. 68) entsprechend erfolgt.

Der Annahme, der Transport von Kaffein in Drosera-
Tentakeln erfolge der Hauptsache nach in der Wand,
steht aber noch vieles im Wege.

Fig. 7 stellt einen Teil eines Tentakels dar, worin das
Kaffein von links nach rechts diffundiert. Die Grosse der
Kreise gibt die Grosse der Niederschlagsballen an. Es zeigt
sich nun, dass dieser Niederschlag, den ich auf S. 64 schon
besprochen habe, nicht in allen Zellreihen genau gleich
weit gefordert ist. Ebensowenig ist an beiden Seiten einer
Lingswand, also in zwei benachbarten Vakuolen, der
Niederschlag immer an derselben Stelle zu finden. Bei
einem Transport bei welchem die Stoffe der Hauptsache
nach in der Wand transportiert wurden, muss das bestimmt
immer vorkommen, Denn es ist unwahrscheinlich, dass
das Kaffein von einem gewissen Punkte der Wand aus
schneller in die eine benachbarte Vakuole eindringt als
in eine andere. '
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Weiter wird es bei einem Transport in der Wand nicht
unmdglich sein, dass der Niederschlag in der Vakuole an
zwei Lingswinden derselben Zelle ungleich weit gefordert

Fig. 7. Drosera-Tentakel, worin Kaffein diffundiert.

ist, weil der Weg, den der Transportstoff zuriicklegen muss,
um die Seitenwinde der Zelle zu erreichen, nicht fiir
alle diese Winde gleich lang ist. Weil der Niederschlag
an der Stelle entsteht, wo das Kaffein in die Vakuole ein-
gedrungen ist, miisste dieser also an ganz verschiedenen
Stellen in der Vakuole sich im gleichen Moment zeigen
konnen. Wir miissten also erwarten, dass der Niederschlag
an den verschiedenen Winden sehr ungleich auftritt. Eine
solche Beobachtung habe ich jedoch niemals gemacht:
der Niederschlag entsteht in der Vakuole immer in der
Mitte und an den Seiten gleich weit von den Querwinden
entfernt. Das deutet darauf hin, dass der Transport nicht
der Hauptsache nach in der Wand stattfindet,

Bei einem Transport hauptsichlich in der Wand muss
sich die Konzentration des sich darin befindenden Kaffeins
dauernd vermindern, bis keine seitliche Diffusion mehr
in die Vakuole stattfindet, weil dort die Konzentration
gleich ist oder hoher geworden ist als in der Wand. Die
Menge des Kaffeins, die auf diese Weise in die Vakuole
eindringt, wird sehr gering sein, weil sie durch Diffusion
in der sehr diinnen Zellmembran wieder angefiillt werden
muss. Der eventuell an der Seitenwand entstehende Nieder-
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schlag ist denn auch so gering, dass er nicht wahrnehmbar
ist. Auch dieses macht einen Transport in der Wand
unwahrscheinlich, i

Auch der auf S. 103 noch zu besprechende Widerstand
des Protoplasmas deutet darauf hin, dass die Wand nicht
die wichtigste Transportbahn sein kann. '

Schon in der Literaturbesprechung habe ich darauf
hingewiesen, dass Steward, wie Priestley, einen Trans-
port in der Wand annimmt, wenn der Transportstoff iiber
eine geringe Strecke transportiert werden muss. Nach
Steward wird bei Plasmolyse die Menge des Stoffes die
transportiert wird, grésser, und ist um so grdsser, je stirker
die Plasmolyse ist. Es ist aber falsch, auf Grund dieser
Versuche anzunehmen, dass der Protoplast dem Transport
Widerstand leistet und dass der Transport in der Wand
stattfindet. Der Transportstoff kann ja bequemer durch
die gerade entstandene Fliissigkeitssiule diffundieren als
durch die Zelle. Auch darf er diesen Schluss nicht ziehen,
wenn es sich zeigt, dass in Objekten, in denen die Luft
der Interzellularen durch Wasser ersetzt worden ist, die
transportierte Menge 2 bis 3 mal so gross ist als die normale.
Auch nun diffundiert der Transportstoff wieder durch
eine Fliissigkeitssiule und wird nicht von Zelle zu Zelle
transportiert. Dasselbe Resultat konnte ich auch mit
Vallisneriablittern erhalten. Wenn hier die Luft der Inter-
zellularen durch Wasser ersetzt worden ist, bleiben die
Blitter frisch; selbst die Plasmarotation hdrt nicht auf.
Lassen wir nun wieder LiNOj bei 30°C 18 Stunden diffun-
dieren, und gebrauchen dabei Versuchsanordnung II
(S. 54), dann zeigt sich, wie auf Tabelle 5 (S. 83) angegeben
worden ist, dass LiNO,; durchschnittlich 15.7 mm trans-
portiert ist. Die Abnahme der Transportgeschwindigkeit
von der Basis zur Spitze (siehe S. 105) ist hier verschwunden.
Das deutet darauf hin, dass der Transport hier auf eine
andere Weise stattfinden muss als normalerweise. Auch
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bei diesen, von mir gemachten Versuchen zeigt es sich,
dass die Transportstrecke 2 bis 3 mal so gross ist als die
normale, Meines Erachtens muss das einer Diffusion durch
die mit Wasser gefiillten Luftginge zugeschrieben werden,
welche mehr als die Hilfte des Biattes einnehmen. Dieser
Versuch sagt uns nichts iiber den normalen Transport.
Der Weg, den LiNO; unter normalen Umstinden gehen
kann um zu diffundieren, ist ziemlich eng, wihrend ausser-
dem der noch lebende Protoplast den Transport durch die
Zelle hemmt. In einer bestimmten Zeiteinheit wird hier
also weniger Stoff transportiert werden als durch tote oder
mit Wasser infiltrierte Blitter, und weil erst eine bestimmte
Menge Transportstoff vorhanden sein muss um bemerkt
werden zu kdnnen, so hat die Breite des Weges, der fiir
den Transport benutzt werden kann, Einfluss auf die
Transportstrecke. Die Transportstrecke in normalen Blittern
darf dadurch nicht ohne weiteres verglichen werden mit
der in Blittern, welche auf die Weise von Steward
behandelt worden sind. Auch die Tatsache, dass in solchen
Blattstiicken der Transport von Li NO, nicht durch Aether-
narkose beeinflusst wird, deutet auf eine andere Transport-
bahn hin als bei normalen Blittern, weil diese Versuche
bei 30° C angestellt worden sind und das gerade die
Temperatur ist, wobei nach Tabelle 3 die Verzdgerung
des Transportes durch Aethernarkose am meisten in den
Vordergrund tritt.

Aus Obigem geht also hervor, dass der Transport von
Kaffein durch parenchymatisches Gewebe nicht der Haupt-
sache nach in der Wand stattfinden kann.

2. Das Protoplasma bietet dem
Transport Widerstand.

Wenn wir auf die Zeit achten, die das Kaffein bendtigt
um durch die Vakuole zu diffundieren, (was sich Fussert
in dem Auftreten des Niederschlags) und diese vergleichen
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mit der Zeit, die vergeht zwischen der Bildung des ersten
Kbrnchens Niederschlag am Ende der einen Vakuole und
dem Auftreten des Niederschlags am Anfang der nichsten
Vakuole, dann zeigt sich, dass fiir den zweiten Prozess
eine 4 bis 5 mal so lange Zeit nétig gewesen ist als fiir den
ersten. Das kann nicht der Fall sein, wenn der Transport
hauptsichlich in der Wand stattfindet. Es ist klar, dass
beim Uebergang von der einen Zelle zur folgenden ein
grosser Widerstand {iberwunden werden muss.

Die Wand iibt nicht den Widerstand aus. Denn auf
S. 84 und in Tabelle 5 habe ich gezeigt, dass die Transport-
geschwindigkeit von LiNO; durch Vallisneriablitter, die
mit heissem Wasser getdtet worden sind, ungefihr ebenso-
gross ist wie die Diffusionsgeschwindigkeit desselben Stoffes
in Agar, wihrend die Diffusionsgeschwindigkeit 5 bis
7 mal so gross geworden ist als in normalen, lebenden
Blittern. In diesen toten Blittern ist die Diffusion also
ohne besonderen Widerstand erfolgt, sodass ich schliessen
darf, dass die Transportgeschwindigkeit von Li NOg in normalen
Bldttern durch das lebende Gewebe stark gehindert worden ist.

In Vallisneriablittern, die durch 1 9, Sublimat getdtet
worden sind, ist ebenfalls die Transportgeschwindigkeit
von LiNO, viel grosser geworden, wie auf S. 84 und
in Tabelle 5 zu sehen ist. Nach Klebs (37) indert sich
bei einem auf diese Weise getSteten Blatte wohl die
Permeabilitit des Protoplasmas, aber die Wand erfihrt
keine Verinderung. Daraus lisst sich deutlich folgern,
dass der schnellere Transport von LiNO, dadurch zustande
kommt, dass die hemmende Wirkung des Protoplasmas
aufgehoben worden ist.

Auch 3ussert dieser Widerstand sich in den Versuchen,
welche mit Versuchsanordnung II. gemacht worden sind.
Bei dieser Anordnung war in den Agarblockchen zugleich
0.0001 9%, CuSO, gelost. Es zeigte sich, dass bei 30° C
dann ein etwas schnellerer Transport von LiNO, durch
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die Blitter stattfand (S. 87). Weil, wie ich soeben zu
beweisen versucht habe, LiNO; nicht hauptsichlich in
der Wand transportiert wird, aber wohl in die Vakuole
permeieren kann, kann dieser schnellere Transport einer
erhéhten Permeabilitit des Protoplasmas fiir LiNO,
zugeschrieben werden. CuSO, hat in diesem Falle vielleicht
den Widerstand des Protoplasmas vermindert.

Der Widerstand, den das Protoplasma von Drosera
dem Transport bietet, kann gemessen werden. Auf eine
Entfernung von 250 von der Schnittfliche hatten bei
einem bestimmten Drosera-Tentakel die Zellen eine Linge
von etwa 95 p. Das Kaffein diffundiert hier bei 20° C
durch die Vakuole in etwa 56 Sek. und durch die Quer-
wand mit den beiden Plasmaschichten in etwa 285 Sek.
Die Dicke einer Protoplasmaschicht ist etwa 1.5 g. Daraus
folgt, dass dem Transportstoff im Protoplasma mit dem
Tonoplast ein Widerstand begegnet, der etwa 160 mal
so gross ist als der, welcher in der Vakuole ist. Dieser Teil,
in welchem die Diffusion am langsamsten stattfindet, hat
grossen Einfluss auf den Diffusionsprozess; denn die
erhaltene Transportgeschwindigkeit ist der Durchschnitts-
wert der aufeinander folgenden Diffusionsgeschwindig-
keiten des Kaffeins in dem Tentakel. Der Transport findet
in der Vakuole also viel schneller statt als im iibrigen Teil
der Zelle. .

Dass in getsteten Drosera-Tentakeln die Transport-
geschwindigkeit grosser ist als in normalen, zeigt sich
deutlich, wenn eine starke NaOH-Losung in den Ten-
takeln diffundieren kann, Wihrend beim Transport von
Kaffein in lebenden Tentakeln immer beim Uebergang
von der einen Zelle nach der folgenden, der gerade be-
schriebene Aufenthalt ist, diffundiert das NaOH, das
wihrend der Diffusion die Zelle totet, mit gleichmissiger
Geschwindigkeit (die Diffusionsstrecke ist an dem Farben-
wechsel zu sehen) und wird nirgends gehemmt. Der
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Protoplast hat, wenn er getotet ist, den Wlderstand auf-
gegeben, ‘

Auch mochte ich noch auf folgendes hinweisen. Auf
S. 93 und 94 wurde festgestellt, dass das Kaffein bei
Drosera in gleichen Zeiten eine gleich grosse Anzahl Zellen
passierte, wobei die Linge der Zellen weniger Bedeutung
hatte. Bei Vallisneria tritt' etwas Aechnliches auf. Die
Transportstrecke in einem Teil mit langen Zellen ist hier
in derselben Zeit grosser als in einem Teil mit kurzen
Zellen, Bei einem Transport, hauptsichlich in der Wand,
diirfte die Linge der Zellen keinen Einfluss haben. Bei
den Versuchen mit Vallisneriablittern nach Versuchs-
anordnung II zeigt sich nimlich folgendes.

Der unterste Teil des Blattes ist bisweilen zart, welsshch
griin, bisweilen hirter und griiner, und kann ausserdem
noch verbreitert sein durch hiutige Fliigel. Zwischen
diesen Extremen konnen viele Ueberginge angetroffen
werden. Der weisse Teil kann bis 10 cm lang sein. Besonders
in diesem basalen Teile ist die Transportgeschwindigkeit
grosser als in einem mehr apikalen Teile; es gibt eine
langsame Abnahme zur Spitze hin. Das kann ich durch
einige Beispiele darlegen. Dabei muss daran gedacht werden,
dass die Unterschiede in Wirklichkeit nicht so gross sind,
wie es hier scheint. Sie werden hier mehr akzentuiert,
weil jedes Blattstiickchen, das ungefihr eine Linge von
5 cm hat, zur Bestimmung der Diffusionsstrecke in Streifen
voh 3 mm geschnitten wird. So erhielt ich z.B. als LiNO,
nach Versuchsanordnung II 18 Stunden bei 30° C diffun-
diert hatte, in acht aufeinanderfolgenden Stiickchen eines
langen Vallisneriablattes, die folgenden Transportstrecken:
8, 5,5,5,5, 5,5, 2 mm. Fiir Stiickchen eines anderen
Blattes wurde gefunden: 7, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4 mm oder
885 55,5 5 mmoder 9,9, 6, 6, 6, 6, 6, 6 mm.
Am meisten links ist die Diffusionsstrecke zu finden im
basalen, oft hellen Stiickchen; die Diffusionsstrecke im
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meist apikalen Stiickchen ist rechts in der Reihe notiert
worden. Diese Regelmissigkeit tritt ziemlich allgemein auf.
Es gibt jedoch auch Ausnahmen, welche auf meiner
Methode oder auf inneren, im Objekt liegenden Ursachen
beruhen. Nicht nur bei 30° C tritt dieser Vorgang auf,
sondern auch bei anderen Temperaturen ist er vorhanden.
Bei narkotisierten Objekten und beim Kaffeintransport
habe ich keine Ergebnisse hieriiber gesammelt, Den Unter-
schied in der Transportgeschwindigkeit an Basis und
Spitze habe ich auch bei 0° C konstatieren kdnnen. Er
kann also nicht verursacht werden durch einen Unterschied
in der Geschwindigkeit oder Allgemeinheit der Plasma-
rotation, denn bei 0° C rotiert das Protoplasma nicht mehr,
Diese Voraussetzung konnte leicht gemacht werden, weil
bei den anderen Temperaturen an der Basis die Plasma-
rotation allgemeiner und schneller ist als an der Spitze.
Auch sind an der Basis mehr Luftginge als an der Spitze.
In Kapitel IV (S. 70) habe ich bewiesen, dass eine Losung
durch einen Druck von 50 cm Fliissigkeit nicht durch
die Luftginge gepresst werden kann. Bei Versuchs-
anordnung II womit ich diese Resultate erhalten habe, kann
von Pressen gar nicht die Rede sein, Die verschiedene
Anzahl der Luftginge, die, wie ich S. 43 schon gesagt habe,
mehr als die Hilfte des Volumens des Blattes einnehmen,
kann also nicht die Ursache des ungleich schnellen Trans-
portes an Basis und Spitze des Blattes sein, Weiter ist es
mdglich, dass eine verschiedene Permeabilitit des Proto-
plasmas an Basis und Spitze die Ursache fiir diese ungleiche
Transportgeschwindigkeiten ist. Weil, wie bewiesen ist,
die Wand nicht die wichtigste Transportbahn ist, muss
der Transportstoff also gewiss mit dem Protoplasma in
Beriihrung kommen, wodurch eine andere Permeabilitit
des Protoplasmas sich in der Transportgeschwindigkeit
dussern kann. Dass verschiedene Gewebe einer Pflanze
eine ganz ungleiche Permeabilitit haben kdnnen, bewiesen
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u.a. Héfler und Stiegler (26). Die Permeabilitit von
einem und demselben Gewebe bleibt aber in der Haupt-
sache dieselbe. Wohl fanden die Verfasser, dass die
Permeabilitit der Epidermis von Gentiana an gut belichteten
Stellen grésser ist als an beschatteten, aber meine Pflanzen
waren solchen grossen Unterschieden in der Beleuchtung
nicht ausgesetzt. Die Zellen an der Basis sind aber jiinger
als die an der Spitze und das konnte vielleicht eine grossere
Permeabilitit der basalen Zellen verursachen. Meines
Erachtens muss aber auch der Linge der Zellen ein grosser
Einfluss auf die Transportgeschwindigkeit zugeschrieben
werden. Ich habe ja schon erkennen lassen, dass den
grossten Widerstand beim Passieren der Querwand die
beiden Protoplasmaschichten bieten. Wenn nun die basalen
Zellen linger sind als die apikalen, dann muss der Transport-
stoff bei derselben Strecke an der Basis weniger Quer-
winde passieren als an der Spitze, und kann auf diese
Weise schneller transportiert werden. In Uebereinstimmung
damit zeigte sich, dass die Linge der Vallisneriazellen von
griinen Blittern von der Basis nach der Spitze hin immer
geringer wurde, nicht nur die der Epidermiszellen, sondern
auch die der Mesophyllzellen. In einem Vallisneriablatte
habe ich in Abstinden von 7 cm die mittlere Linge
von je 10 Zellen bestimmt. Die nacheinander gefundenen
Werte sind fiir Epidermiszellen: 174, 118, 108, 94, 80, 66
und 48 p, wihrend die Linge der Mesophyllzellen: 642,
600, 558, 378, 304, 266 und 258 p war, Weil beide Gewebe
sich in derselben Weise dndern, ist es nicht nétig, zu unter-
suchen, ob der Transport durch die Epidermis oder durch
das Mesophyll geht. Es muss also wohl angenommen werden,
dass die grissere Ldnge der Zellen eine der Ursachen des
schnelleren Transportes an der Basis ist.

Letzteres gilt aber nur fiir griine Blitter, deren
unteres Ende mehr oder weniger durch Fliigel verbreitert
worden war. Es gibt aber auch Blitter, die am unteren
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Ende, wie gesagt, weiss sind (bis etwa 10 cm), und je niher
wir der Basis kommen, desto zarter ist das Gewebe. In
solchem Gewebe sind fast keine Chloroplasten, Auch in
solchen Blittern ist eine Abnahme der Transportgeschwindig-
keit nach der Spitze hin zu konstatieren; eine Abnahme
der Linge der Zellen in dieser Richtung gibt es aber nicht.
Auf dieselbe Weise wie bei den griinen Blittern habe ich
auch hier die Linge der Zellen bestimmt. Das Resultat
war folgendes: die Epidermiszellen haben eine Linge von
31, 62, 82, 72, 56, 44 u, und die Linge der Mesophyll-
zellen ist 150, 220, 448, 370, 288, 266 p. Nicht nur die
Linge der Epidermiszellen, sondern auch die der Mesophyli-
zellen vergréssert sich bis etwa 10 cm von der Basis. Dann
nimmt ihre Linge bis zur Spitze wieder ab. Obgleich die
Linge der Zellen geringer ist, ist doch die Transport-
geschwindigkeit an der Basis grdsser als mehr apikal.
Das muss dadurch verursacht werden, dass die Zellen
dieses jungen Gewebes eine grissere Permeabilitit haben,
wdhrend der Transport unterstitzt wird durch die
grossere Menge Flissigkeit, welche noch in den Winden
ist (Priestley).

Im Obenstehenden habe ich also zeigen konnen,
dass die Transportgeschwindigkeit von LiNO, in normalen
Blittern durch das lebende Gewebe stark gehindert wird.
Der Widerstand wird nicht durch die Wand, sondern
durch den Protoplast ausgeiibt. Ich habe feststellen
kdnnen, dass - dieser Widerstand im - Protoplasma mit
dem Tonoplast bei Drosera etwa 160 mal so gross ist,
als der, welcher in der Vakuole ist. Dass in langen
Blittern von Vallisneria die Transportgeschwindigkeit
von LiNQO; an der Basis grosser ist als an der Spitze,
muss nicht nur der grésseren Linge der basalen Zellen,
sondern auch deren grésserer Permeabilitit zugeschrieben
werden. :
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3. Das Protoplasma als Transportbahn..

In der Literaturbesprechung habe ich einige Publikationen
genannt, in denen angenommen wird, dass der Protoplast
die wichtigste Transportbahn ist und dass dieser Transport
durch Plasmarotation beschleunigt wird, Jedoch sind dies
nur Hypothesen, welche nicht experimentell untersucht
worden sind.

Wie ich schon auf S. 84, 103 und 104. gezeigt habe
(siehe auch Tabelle 5), erfolgt der Transport durch totes
Gewebe schneller als durch lebendes, und hemmt das
Protoplasma den Transport. Aber daraus darf nicht ge--
schlossen werden, das Protoplasma spiele keine Rolle
beim Transport.

A. Einfluss der Temperatur.

Der Einfluss, den die Temperatur auf den Diffusions-
prozess hat, zeigt, dass der Transportstoff jedenfalls mit
dem Protoplast in Beriihrung kommen muss. In Fig. 8
ist in einem Koordinatensystem auf der Abszisse die Wurzel
aus der Zeit (17 . Zeit) und auf der Ordinate die Strecke
in p angegeben, iiber die das Kaffein in Drosera-Tentakeln
diffundiert ist. In diesem System sind die Mittelwerte
von je 30 Beobachtungen notiert worden. Diese Beobach-
tungen sind in Zwischenriumen von 10 Minuten gemacht
worden an stark roten Tentakeln, in welchen bei ver-
schiedenen Temperaturen Kaffein diffundieren konnte.
Wenn fiir jede Temperatur diese Mittelwerte durch eine
Linie verbunden werden, entstehen die Kurven wie Fig. 8
sie zeigt. Hier ist deutlich zu sehen, dass bei héherer Tempe-
ratur die Transportgeschwindigkeit grésser ist als bei
niedrigerer. Wenn aus diesen Ergebnissen zu verschiedenen
Zeiten nach Beginn des Versuchs der Q,, berechnet wird,
dann erhalten wir die Werte, die in Tabelle 9 aufgezeichnet
worden sind.
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Geringe Abweichungen kommen natiirlich vor, weil der
Quo aus Mittelwerten berechnet worden ist, wobei nicht
auf die mittleren Fehler geachtet wurde. Im allgemeinen
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Fig. 8. Einfluss der Temperatur auf den Diffusionsprozess bei
Drosera~Tentakeln,

A bei 10°C C bei 20°C E bei 30°C
B bei 15°C D bei 25°C F bei 35°C

aber ist der Q,, fiir hohere Temperaturen etwas grosser

als fiir niedrigere. Nur Q,s ,; macht eine Ausnahme.
Nach Cohen Stuart (13) hat im allgemeinen Q, 5

den hochsten Wert, wihrend sowohl bei héherer als auch
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TABELLE 9.

Temperaturkoeffizienten fiir den Transport von Kaffem
durch Tentakel von Drosera.

Zeit Q10—20 Qi5—25 Qz0—30 Q535

nach 20 Min......... 1.15 1.28 1.24 1.39
nach 30 Min..eoseens 1.14 - 1.25 1.29 1.36
nach 40 Mini.cceseo. 1.16 1.33 1.24 1.31
nach 50 Min.eeesueos 1.16 1.33 1.27 1.3
nach 60 Min......... 1.16 1.28 1.24

nach 70 Minieoeevees 1.18 1.29 1.22

nach 80 Min..eooveee 1.2 - 1.28 1.19

nach 90 Min.eoeusss 1.16 1.21 1.19

nach 100 Min......... 1.12 1.19

nach 110 Min.eceevee. 1.11 1.21

bei niedrigerer Temperatur ein kleinerer Q,, auftritt.
Etwas Aehnliches hitte man bei diesen Versuchen auch
erwarten konnen. Der Q, bei niedrigerer Temperatur
(10—20° C) entspricht der eines einfachen Diffusions-
vorganges. Vielleicht hat die Temperatur hier noch wenig
Einfluss auf die Permeabilitit. Das Zunehmen des Q,q
bei hoherer Temperatur in den von mir untersuchten
Fillen weist dann wahrscheinlich darauf hin, dass nicht
nur die Temperatur den Diffusionsprozess beeinflusst, sondern
auch andere Prozesse, in diesem Falle vermutlich die Permea-
bilitdt des Protoplasmas fiir den Transportstoff.

In Tabelle 9 ist der Qo des Diffussionsprozesses in den
ersten 10 Minuten nicht angegeben. Denn das Kaffein,
das bei der Schnittfliche eindringt, wird dort viele an-
geschnittene Zellen passieren miissen, wodurch die Diffu-
sionsgeschwindigkeit etwas grosser erscheint als sie in
Wirklichkeit ist. Ausserdem tritt in den Zellen bei der
Schnittfliche und auch in den folgenden und den darauf
folgenden Zellen Vakuolenkontraktion ein. Kiister (42)
hat dies zuerst beschrieben fiir die Epidermis der Schuppen
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von Allium, wo dieses infolge des Entstehens einer Wunde
auftrat. Auch Drosera-Tentakel, die abgeschnitten werden
und in Wasser kommen, zeigen eine solche Vakuolen-
kontraktion, wie die Figur auf Seite 594 von Keil (33)
ganz deutlich angibt. Bei solchen Zellen bleibt die
Permeabilitit bewahrt, aber weil die Vakuole sich zusammen-
zieht und der Protoplast anschwillt, worin ausserdem sehr
kleine Vakuolen entstehen kénnen (Kiister), kann die
Diffusionsgeschwindigkeit wohl etwas verindert werden.
Auch das war eine Veranlassung dazu, auf die Diffusions-
strecke nach 10 Minuten nicht allzuviel Wert zu legen.
Ausserdem waren die Tentakel bei Zimmertemperatur
abgeschnitten und darnach in die Kaffeinlésung der ge-
wiinschten Temperatur gebracht worden. Die Tentakel
miissen dann erst noch die Temperatur annehmen, weshalb
die Strecke, die nach 10 Minuten angegeben werden muss,
nicht ganz genau ist. Wenn die Transportstrecke nach
20 Minuten betrachtet wird, sind alle obengenannten Be-
denken unerheblich, und fallen kaum ins Gewicht.

"~ Eine solche Zunahme des Q,, sehen wir auch, wenn
dieser berechnet wird fiir den Transport von LiNO, oder
Kaffein durch normale Vallisneriablitter. Diese Transport-
strecken sind in Tabelle 3 und 6 notiert (S. 78 und S. 91).
Daraus ist zu berechnen, dass fiir Kaffein gilt:

Qo-10 = 1515 Qg = 178 und Qg s = 2.07,
wihrend fiir LiNO; der folgende Q,, berechnet wird:
Qo—10 = 1.18; Quo—_g0 = 1.10 und Qgy_so = 1.46.

Es fillt auf, dass der Q,, fiir Kaffein viel grosser ist als
der fiir Li NO;. In beiden Fillen nimmt der Qo bei hoherer
Temperatur aber erheblich zu, und wird - grosser als der
Qyo der Diffusion. ) .

Auch beim Transport in Vallisneriabldttern hat die Tempe-
ratur also ausser dem Einfluss auf den Diffusionsprozess auch
Einfluss auf andere Prozesse, wahrscheinlich auch auf die
Permeabilitit des Protoplasmas fiir den Transportstoff.
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Der Q,, der bei Drosera gefunden wird, darf nicht mit
dem von Vallisneria verglichen werden, weil die Zeitdauer
der Versuche von beiden Gruppen sehr ungleich ist.
Gerade bei den héheren Temperaturen wird die Zeit vielen
Einfluss auf die Permeabilitit ausiiben kénnen, was in dem
Qo zum Ausdruck kommen kann.

Das Obenstehende beweist also mit geniigender Sicher-
heit, dass LiNO,; und Kaffein bei threm Transport jedenfalls
mit dem Protoplast in Beriihrung kommen miissen. Es kann
aber daraus noch nicht geschlossen werden, ob der Protoplast
oder die Vakuole die wichtigste Transportbahn ist.

B. Einfluss der Narkose.

Auch der Einfluss der Aethernarkose auf den Transport
ist in Uebereinstimmung mit der Theorie, dass der Transport
der hier gebrauchten Stoffe nicht in der Wand stattfindet.
Sowohl bei Drosera als auch bei Vallisneria tritt dies
deutlich zutage. :

Wenn Drosera-Tentakeln mit %—1} 9% Aether (d.h.
1,—1, ccm Aether auf 100 ccm Luft) narkotisiert werden,
hort die Plasmarotation auf. In Fig. 9 auf S. 114 ist der
Einfluss zu sehen, den Narkose auf den Kaffeintransport hat,
In dieser Figur ist auf der Abszisse die Wurzel aus der
Zeit (I Zeit) angegeben, denn wie in Kapitel III fiir
Drosera bewiesen ist, ist der zuriickgelegte Weg proportional
der Wurzel aus der Zeit. Die Ordinate gibt die Strecke in
@ an, iiber die in einer gewissen Zeit das Kaffein transpor-
tiert worden ist. Die Mittelwerte, die diese Figur angibt,
sind berechnet aus je 30 Beobachtungen, welche ich bei
17° C machte. Wenn wir nun auf die Kurve A achten,
die konstruiert worden ist aus den mittleren Strecken, {iber
die das Kaffein in normalen Tentakeln nach verschiedenen
Zeiten diffundiert ist, und wenn diese verglichen wird mit
Kurve E, die die mittleren Diffusionsstrecken in narkoti-
sierten Tentakeln angibt, dann ist zu sehen, dass diese
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sich ziemlich genau decken, mit anderen Worten, die
Narkose hat keine Verdnderung in der Transportgeschwindig-
keit von Kaffein in Drosera-Tentakeln hervorgerufen (siche
auch Tabelle 10). Hier ist also die Transportgeschwindig-
. M
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Fig. 9. Transport von Kaffein durch Tentakel von Drosera,
welche auf verschiedene Weise behandelt worden sind; bei 17° C.
A normal. B plasmolysiert mit Saccharose. C plasmolysiert

mit Zucker, D aggregiert. [E narkotisiert. '

keit von Kaffein in Tentakeln mit und ohne Plasmarotation
gleich gross. .

Bei Vallisneria habe ich beim Kaffeintransport (S. 91)
auch schon darauf hingewiesen, dass dieser Transport
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TABELLE 10.

Transportsfrecken von Kaffein durch Tentakel von Drosera,
welche auf verschiedene Weise behandelt' worden sind.
Fiir die Werte nach 30 und 60 Minuten habe ich den

. Mi—Mp -,
Quotienten ———— bestimmt,
m Diff, :
Bemerkungen - Zeit n M| o , m

A | normal «e.vevveeveee. | nach 30 Min, | 30 (509 529| 9
nach 60 Min. | 30 | 752 | 49.6| 9
B | plasm. m. Zucker,... | nach 30 Min. | 30 1486 | 37.8| 7
’ . nach 60 Min. | 30 | 776 | 37.8| 7
C | plasm. m. KNO; ... | nach 30 Min. | 30 | 404 | 30 55
nach 60 Min. | 30 | 575|369 7
D | aggregiert vseevvse... | nach 30 Min. | 30 | 427 | 285 5
' nach 60 Min, | 30 | 619 478| 9
E | narkotisiert........ .. | nach 30 Min. | 30 {516 28.,6| 5 -
: nach 60 Min. | 30 749 | 34 6
Fiir 30 Minuten ist: Fiir 60 Minuten ist:
M,—M .Mg—M
A—'B =2 __B._A =21
m Diff, m Diff.
M, —M M, — M,
__A_..c_ = 10.5 ___A'_c = 16
m Diff, m Diff,
M, —Mp M, —M
_ﬁ__._l.)_ = 8.2 _A.,___Il =10
m Diff, m Diff,
M;—M M,—M
_L_T_A = 0.7 _L._E = 03
m Diff, m Diff,

nicht von Aethernarkose beeinflusst wird. Wenn bei Drosera
und Vallisneria der Kaffeintransport nur in der Wand
stattfand, dann braucht uns das nicht zu wundern. Ich
habe aber schon bewiesen, dass der wichtigste Transport
nicht in der Wand stattfindet. Ausserdem lisst der Nieder-
schlag in der Vakuole von Drosera erkennen, dass das
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Kaffein mit dem Protoplast in Beriihrung gewesen sein
muss. Und fiir Vallisneria habe ich bewiesen, dass das
Kaffein in die Vakuole hineindiffundieren kann. Es ist
also wohl sicher, dass das Kaffein in das Protoplasma hin-
eintritt, aber dies nicht als wichtigste Transportbahn benutzen
kann. ‘ '

Beim Transport von LiNO,; durch Vallisneriablitter
ist besonders bei 30° C und 0° C deutlich zu sehen, dass
Aethernarkose die Transportgeschwindigkeit verlangsamt.
Bei den anderen Temperaturen 3ussert sich das nicht so
sehr. Die Narkose in der hier gebrauchten Konzentration
wird vielleicht permeabilititsverminderend fiir LiNO,
wirken, was ich schon auf S. 80 erwihnt habe. Das zeigt
die geringere Transportgeschwindigkeit deutlich, Wenn
LiNO; hauptsichlich in der Wand transportiert wiirde,
dann wiirde eine solche Permeabilititsverminderung des
Protoplasmas nicht bemerkt werden. Auch dies lisst deutlich
erkennen, dass der Transportstoff jedenfalls mit dem Protoplast
in Beriihrung gekommen sein muss.

C. Einfluss der Aggregation.

Auch eine Vergleichung zwischen den Transport-
geschwindigkeiten in normalen und aggregierten Tentakeln
weist darauf hin, dass das Kaffein jedenfalls mit dem
Protoplast in Beriihrung kommen muss. Dabei muss
bemerkt werden, dass die normalen Tentakel gerade
unter den Kopfchen bisweilen etwas aggregiert sind.
Das gilt aber nur fiir eine kurze Strecke. Allgemeine Aggre-
gation ist in dem Tentakel erregt worden, wenn dieses
mit Ko6pfchen 18 Stunden in einer Losung von 0.3 9,
Pepsin in Leitungswasser gewesen ist. Pepsin bewirkt auch
Aggregation in Tentakeln, von denen die Kopfchen ab-
geschnitten waren, aber diese Aggregation wird nicht so
stark wie in normalen. Sie beginnt und ist immer am
stirksten in dem Teile, gerade unter der Driise und nimmt
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in der Richtung nach dem Blatte hin ab, Dabei tritt eine
starke Polaritit auf (Coelingh, 12). Bevor die Tentakel
in das Kaffein gebracht werden, wird das Képfchen mit
einer Schere abgeschnitten. In den Tentakeln, die gewdhn-
lich in jeder Zelle eine grosse Vakuole haben, entstehen
bei der Aggregation mehrere kleine, wihrend das Volumen
des Protoplasmas auf Kosten der Vakuole zugenommen
hat. Obgleich es in einem normalen Tentakel hauptsichlich
an der Spitze Plasmarotation gibt, so ist diese in einem
aggregierten Tentakel iiber dessen ganze Linge vorhanden.
Der Inhalt der Zellen eines aggregierten Tentakels gestaltet
sich also ganz anders als der eines normalen, was sich in
der Transportgeschwindigkeit #ussert. Die Kurve D in
Fig. 9, die die mittleren Strecken angibt, iiber die nach
verschiedenen Zeiten das Kaffein in aggregierten Ten-
takeln diffundiert ist, liegt deutlich niedriger als die Kurve A,
die die Diffusionsgeschwindigkeit in normalen Tentakeln
angibt. Auf S. 115 in Tabelle 10 habe ich die mittleren
Fehler berechnet, und fiir die Werte nach 30 und 60
M; —

m Dj ff
dass die Mittelwerte auch wirklich verschieden sind.
Es zeigt sich also, dass der Kaffeintransport in aggregierten
Tentakeln langsamer stattfindet als in normalen, obgleich das
Protoplasma schneller stromt und ein grisseres Volumen ein-
nimmt. Weiter zeigt es sich, dass die Quellung des Protoplasmas
hier dem Transport hindernd entgegentritt, was in Ueberein-
stimmung ist mit dem schon besprochenen Wzderstand des
Protoplasmas (S. 102).

Wir diirfen aber nicht a ptiori sagen, durch welche
Schicht des Protoplasmas dieses verursacht wird. Ein
Versuch, die Zeit zu messen, die das Kaffein brauchte
um in ein und derselben Zelle von der einen Vakuole zur
anderen zu diffundieren, misslang. Also konnté diese Zeit
auch nicht verglichen werden mit der, die das Kaffein

Minuten den Quotienten ! bestimmt. Daraus folgt,



118

brauchte, um von der einen Zelle zur folgenden zu kommen.
Daher konnte ich nichts berechnen hinsichtlich der Diffu-
sionsgeschwindigkeit durch den Tonoplast.

D. Einfluss der Plasmarotation.

Schon bei Vallisneria habe ich fiir den Transport von
LiNO; und Kaffein bewiesen, dass die Plasmarotation
diesen Transport nicht beschleunigt (S. 81 und 91).
Ebenso ist beim Transport von Kaffein in Drosera-
Tentakeln zu sehen, dass Plasmarotation keinen Einfluss
auf die Transportgeschwindigkeit hat. Denn aus Tabelle 10
(S. 115) folgt, dass der Transport von Kaffein in normalen
und narkotisierten Tentakeln gleich schnell ist. Und ob-
gleich in den aggregierten Tentakeln die Plasmarotation
schneller ist als in normalen, ist die Transportgeschwindig-
keit von Kaffein hier sogar langsamer.

Daraus folgt also, dass bei keiner der gebrauchten Objekte
der Transport des untersuchten Stoffes durch Plasmarotation
beschleunigt wird. .

4. Die Vakuole als wichtigste Transportbahn.

Ausser der Wand und dem Protoplast kann auch die
Vakuole als Transportbahn betrachtet werden. Aus den
bisher gefundenen negativen Ergebnissen kdnnte wohl
schon geschlossen werden, die Vakuole sei die wichtigste
Transportbahn fiir die hier gebrauchten Stoffe. Denn ich
habe ja schon bewiesen, dass die Stoffe nicht in der Haupt-
sache in der Wand transportiert werden, und dass der Proto-
-plast dem T'ransport hindernd entgegentritt, wihrend Plasma-
rotation keinen Einfluss auf die Transportgeschwindigkeit
hat. Jedoch verstirken positive Ergebnisse diese Behauptung.

Fiir Vallisneria habe ich S. 72 schon festgestellt, dass
der Transportstoff in die Vakuole eindringen kann., Auch
fiir Drosera ist nicht daran zu zweifeln. Gerade das Ein-
dringen des Kaffeins in die Vakuole ldsst den Niederschlag
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entstehen. Dieser Niederschlag entsteht zuerst an der Seite,
die der Schnittfliche am nichsten ist, und hat sich schliess-
lich iiber die ganze Vakuole verteilt. Dass dieser Nieder-
schlag in der Vakuole entsteht, ist kein Beweis fiir einen
Trarisport auf diesem Wege, denn das Kaffein kann auch
durch seitliche Diffusion aus der Wand oder dem Protoplast
in die Vakuole gelangen. :

Wenn ein Tentakel wihrend drei Stunden in 15 9,
Saccharose liegt, dann tritt darin an den Querwinden
deutlich Plasmolyse auf (der Plasmolysegrad ist etwa 0.8).
Wird es darauf in eine Lésung von 15 %, Saccharose + 19,
Kaffein gebracht, dann bleiben die Zellen plasmolysiert,
wihrend das Kaffein permeiert und einen Niederschlag
in der Vakuole bildet. Auch unter diesen Umstinden geht
das Kaffein wieder von Zelle zu Zelle, was wieder zu sehen
ist an dem Niederschlag, der entsteht. Auch jetzt kdnnen
wir wieder die Diffusionsstrecke des Kaffeins nach ver-
schieden langen Zeiten messen. Wir sehen dann, wenn.
wir, wie in Fig. 9 die Kurve B angibt (S. 114) die Mittel-
werte von je 30 Beobachtungen nach verschiedenen Zeiten
mit einander verbinden, dass diese Transportgeschwindig-
keit ungefihr dieselbe ist, wie die in normalen Tentakeln.

Das Entziehen von Wasser aus der Zelle oder das Los-
lassen des Protoplasmas von der Querwand hat also keinen
Einfluss ausgeiibt auf die Transportgeschwindigkeit des
Kaffeins (siche auch Tabelle 9). Durch diese Plasmolyse
wird der Kontakt (wenn vorhanden) zwischen zwei benach--
barten Protoplasten unterbrochen, und doch indert sich
die Transportgeschwindigkeit des Kaffeins nicht. Dass unter
normalen Verhdltnissen dieser Stoff von der einen Zelle zur
anderen durch die Plasmodesmen geht, verliert dadurch an
Wahrscheinlichkeit. Miinch (S. 61) hat fiir den Transport
von organischen Stoffen eine ganz andere Ansicht, wihrend
Weevers (83) einen Zuckertransport durch Plasmodesmen
nicht annehmen will,
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Mein Versuch an und fiir sich sagt noch nichts iiber den
Transportweg, denn die Diffusionsgeschwindigkeit in der
Wand bleibt dieselbe, ob diese mit Wasser oder mit einer
Zuckerlsung imbibiert ist. Wenn der Protoplast. der
Transportweg wire, dann wiirde sich das bei diesen
plasmolysierten Tentakeln dussern miissen. Denn, obgleich
nach Walter (81) das Volumen des Protoplasmas bei
Plasmolyse sich fast nicht geindert hat, so hat sich die
Linge des Protoplasmaschlauches doch verkiirzt. Dadurch
muss bei Plasmolyse mit Saccharose, das die Permeabilitit
des Protoplasmas nicht verindert, die Transportgeschwindig-
keit grisser werden., Denn der Transportstoff muss nun
in einer Zelle ausser dem kiirzeren Protoplast, zwei
Fliissigkeitssiulchen passieren, die dem Transport weniger
Widerstand leisten als der Protoplast. Weil die Transport-
geschwindigkeit sich aber nicht geindert hat, kann das
Protoplasma die wichtigste Transportbahn nicht sein.
Ein Transport, der in der Hauptsache durch die Vakuole
stattfindet, wird nicht durch blosses Wasserentziehen
beeinflusst. Denn die Fliissigkeitssiule, die sonst die Linge
der Vakuole andeutet, ist nun gespalten in Vakuoleninhalt
und zwei Siulchen des Plasmolytikums, an jeder Seite
der Vakuole ist eins, und alle drei zusammen haben wieder
dieselbe Linge wie die urspriingliche Siule.

Wenn die Tentakel aber, statt in Saccharose, 3 Stunden
in 3 9% KNO,; liegen, dann indert sich die Transport-
geschwindigkeit. Diese L&sung von KNO, ist mit 15 9,
Saccharose isotonisch (Methode Barger) und verursacht
also eine ebensostarke Plasmolyse. Der Protoplast 1ost
sich jetzt auch nur an der Querwand und nicht an der
Lingswand. Das Kaffein wird hier jedoch mit einer anderen
Geschwindigkeit transportiert, wenn die Tentakel in 3 9%,
KNO,; + 1 % Kaffein gebracht werden. In Fig. 9 und
Tabelle 10 zeigt sich, dass diese Geschwindigkeit geringer
geworden ist als die normale. Durch das Plasmolysieren
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mit Saccharose liess sich feststellen, dass nicht die Plasmo-
lyse als solche die Ursache war; diese muss also gesucht
werden in einer speziellen Wirkung des KNO, Es: ist
bekannt, dass KNO; die Permeabilitit des Protoplasmas
verringert, Fitting (18) zeigte, dass in Zellen die einige
Zeit in einer plasmolysierenden Salzldsung lagen, eine
allmihliche Abnahme der Permeabilitit des Plasmas fiir
dieses Salz erfolgte, Nach ihm wird die Oberfliche des
lebenden Protoplasmas durch die zur Plasmolyse ver-
wendeten Salze derart verindert, dass sie fiir diese selbst
weniger durchlissig wird. Auch ist es beachtenswert, dass
Loésungen, die hypotonisch sind, denselben Effekt haben
kdnnen. Fittings Versuche deuten darauf hin, dass viel-
leicht die Salze auch eine Herabsetzung der Permeabilitit
des Plasmas fiir andere Salze oder fiir Wasser bewirken.
Auch beim Kaffeintransport dussert sich dies. Uebrigens
sind die Bedingungen hier dieselben wie bei der Plasmolyse
mit Zucker. Eine solche Wirkung kann sich nur dussern,
wenn der Transportstoff durch die Vakuole transportiert
wird. Da ich ausserdem schon bewiesen habe, dass der Protoplast
den Transport hemmt, und nicht die wichtigste Transportbahn
sein kann, muss der Stoff sicher der Hauptsache nach durch
die Vakuole transportiert werden.

5. Zusammenfassung.

In diesem Kapitel habe ich also gezeigt, dass die Wand
nicht die wichtigste Transportbahn fiir die hier benutzten
Stoffe ist, Das lebende Gewebe hemmt die Transport-
geschwindigkeit. Dieser Widerstand wird durch den Proto-
plast ausgeiibt, und ist bei Drosera etwa 160 mal so gross
als der, welcher in der Vakuole ist. In langen Vallisneria-
blittern nimmt die Transportgeschwindigkeit von der Basis
zur Spitze ab, was der grosseren Linge und der grosseren
Permeabilitit der basalen Zellen zugeschrieben werden
muss. Weiter habe ich gezeigt, dass die Temperatur bei
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Drosera und Vallisneria ausser Einfluss auf den Diffusions-
prozess auch Einfluss auf andere Prozesse, wahrscheinlich
auf die Permeabilitit des Protoplasmas fiir den Transport-
stoff hat. Weiter wird der Transport von Kaffein nicht
von Aethernarkose beeinflusst, wihrend beim Transport
von LiNO, Aethernarkose die Transportgeschwindigkeit
verlangsamt. Die Narkose wirkt vielleicht permeabilitits-
vermindernd fiir LiNO,;. Der Kaffeintransport findet in
aggregierten Tentakeln langsamer statt als in normalen,
obgleich das Protoplasma schneller strémt und ein grosseres
Volumen einnimmt, Die Quellung des Protoplasmas in
solchen Tentakeln tritt dem Transport hindernd entgegen.
Beim Transport von Kaffein in Drosera-Tentakeln und
beim Transport von LiNO; und Kaffein in Blattstiicken
von Vallisneria, ist zu sehen, dass Plasmarotation keinen
Einfluss auf die Transportgeschwindigkeit hat. Hieraus
folgt, dass der Transportstoff wohl mit dem Protoplast
in Beriihrung kommen muss. Ich habe jedoch schon be-
wiesen, dass der Protoplast dem Transport einen starken
Widerstand leistet. Also muss daraus geschlossen werden,
dass LiNO,; und Kaffein nicht der Hauptsache nach durch
das Protoplasma transportiert werden. Im letzten Teile
dieses Kapitels habe ich feststellen konnen, dass der
Transport der hier gebrauchten Stoffe, hauptsichlich durch
die Vakuole stattfindet. Beim Uebergang von der einen
Vakuole zur andern muss der Transportstoff quer durch
die Protoplasmaschichten und die Querwand hindurch-
gehen, ohne dass er dabei die Plasmodesmen benutzt.

KAPITEL VIIL
THEORETISCHE BETRACHTUNGEN.
Auf Grund der vorhergehenden Untersuchungen habe

ich also die Schlussfolgerung gezogen, dass der Transport
von Kaffein und LiNO; bei Tentakeln von Drosera und
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bei Blittern von Vallisneria auf analoge Weise stattfindet.

Der Transportstoff diffundiert durch die Wand und
das Protoplasma in die Vakuole und geht von Zelle zu
Zelle. -

Die Protoplasmaschicht bildet dabei den Widerstand,
der die Ursache davon ist, dass der Transportstoff im
lebenden Gewebe viel langsamer transportiert wird als
in Agar. : :

Der Widerstand des Protoplasmas ist so gross, dass es
fiir den Transport ziemlich wenig zu bedeuten hat, ob in
der Zelle durch das stromende Protoplasma eine Bewegung
verursacht wird, die die Verbreitung des Stoffes in der
Vakuole beférdert. .

Wenn aber der Transport von Stoffen untersucht w1rd
die nicht in die Vakuole permeieren kdnnen, wie Zucker,
wovon Weevers (83) sagt, der Tonoplast sei dafiir
‘impermeabel, dann ist es wohl denkbar, dass die Plasma-
rotation die Transportgeschwindigkeit beeinflusst. Denn
nun bleibt der Transportstoff in dem Protoplast, und hat
bei Objekten mit stromendem Protoplasma schneller die
andere Seite der Zelle erreicht als bei Objekten mif ruhendem
Protoplasma, denn die blosse Diffusion im Protoplast erfolgt
sehr langsam., Wenn ein grosses Konzentrationsgefille
besteht, kann der Zucker durch nicht rotierendes Proto-
plasma {iiber eine kurze Strecke ziemlich schnell diffun-.
dieren; darum ist der Einfluss, den die Plasmarotation
bei kurzen Strecken hat, ziemlich gering. Bei geringeren
Konzentrationsgefillen des Zuckers nimmt die Diffusions-
geschwindigkeit aber stark ab (Miinch, S. 103) und dann
wird der Einfluss der Plasmarotation auch mehr in den
Vordergrund treten. Es ist nich sicher, ob auch fiir Wuchs-
stoff ein beschleunigender Einfluss der Plasmarotation
erwartet werden muss. Went (85) der den Protoplast als
die Transportbahn fiir den Wuchsstoff der Koleoptile
von Avena betrachtet, hat berechnet, dass dessen Transport
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infolge der Plasmarotation 200 mal so schnell erfolgt.
Nach der neueren Meinung von Van der Wey (86) soll
dieser Einfluss aber nicht bestehen, und soll der Transport
unter dem Einfluss elektrischer Krifte in der Wand statt-
finden (siehe S. 99). In dieser Verbindung muss bemerkt
werden, dass das Molekulargewicht von Wuchsstoff ziemlich
gross ist (£ 340). Es ist also nicht zu erwarten, dass dieser
Stoff in geniigender Menge durch den Tonoplast diffundiert.
Er wird sich ziemlich sicher wie Saccharose verhalten.
Dabher ist es nicht unméglich, dass mit Hilfe der Plasma-
rotation dieser Transport beschleunigt wird.

Man kann also sehr gut verstehen, dass von einem Stoff,
der in die Vakuole eindringt, der Transport durch Plasma-
rotation wenig oder nicht beschleunigt wird.

Es darf also nicht wundernehmen, dass meine Versuche
die Ergebnisse von Bierberg nicht bestitigen konnten.
Es gibt ausserdem noch mehrere Bedenken gegen die
Arbeit von Bierberg, und zwar gegen die Weise, worauf
er seine Berechnungen macht. Das gilt auch fiir die
Publikation von Birch—Hirschfeld. ,

Bierberg benutzt drei Transportstoffe, und zwar
1—2 9% KNO,, %—1 9%, Li,CO,; und 1% 9% NaCl. Von
rotierenden Blittern sagt er: ,Bei diesen Temperaturen
wurde ein 2 cm langes Stiick eines Blattes von Vallisneria
spiralis in 200—240 Minuten durchwandert.” Weiter gibt
er die Diffusionsstrecke in narkotisierten Blittern an, und
fihrt fort: ,,Nach abermals 2 Stunden hatte sich der Weg
ungefihr verdoppelt.” Gerade dieses ,,ungefihr’’ verursacht
seine falsche Berechnung, denn er nimmt an, dass der
zuriickgelegte Weg der Zeit proportional sei. Wenn er in
120 Minuten eine Transportstrecke von 3 mm feststellt,
berechnet er daraus, dass bei der Diffusion in 800 Minuten
20 mm zuriickgelegt werden., Bei rotierenden Blittern
konstatiert er, dass 20 mm in 200—240 Minuten zuriick-
gelegt werden, und berechnet daraus eine durch die Plasma-
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rotation verursachte Beschleunigung von 3.63. Entsprechend
dem Gesetz von Fick (s= K1 t), nach dem s der zuriick-
gelegte Weg bedeutet, K eine Konstante ist, und mit t
die Zeit angegeben wird, mussten bei einer Diffusion 20 mm
in 5333 Minuten zuriickgelegt worden sein. Nach den
hier genannten Ergebnissen von Bierberg hitte die durch
Plasmarotation verursachte Beschleunigung bei einer Trans-
portstrecke von 20 mm also tatsichlich 24 sein miissen.
Wie schon auf S. 86 gesagt ist, kann ich die Ergebnisse
Bierbergs nicht bestitigen. Denn bei der von ihm an-
gegebenen Temperatur starben die von mir gebrauchten
Vallisneriablitter. Und auch dann noch konnte ich nicht
eine so grosse Transportgeschwindigkeit finden wie Bier-
berg sie bei seinen lebenden, nicht narkotisierten Ob-
jekten sah. , :

In der Berechnung von Birch—Hirschfeld steckt ein
dhnlicher Fehler. Sie berechnet, dass 0.12 GM (NH,),CO,,
das bei einer Diffusion durch Begonia-Schuppen in
5/, Stunde 0.8 mm zuriicklegt, in 24 Stunden iiber 15 mm
diffundiert sein soll. Nach dem Gesetz von Fick hitte die
Strecke in 24 Stunden aber 3.5 mm sein miissen.

Weiter vergleicht sie die Geschwindigkeit, womit 10 9,
Alkohol in Haaren von Momordica diffundiert, mit der
Geschwindigkeit womit dieser in Begonia-Schuppen trans-
portiert wird, Im ersten Falle ist die Strecke woriiber der
Alkohol diffundiert, an dem Aufhéren der Plasmarotation
zu sehen. Sie meint, dass dieser Transport in Zellen mit
Plasmarotation stattfindet. In 8 Minuten sind hierin 0.8 mm
‘zuriickgelegt, woraus sie 14.8 cm pro Tag berechnet.
Die Kontraktion der Protoplasmaschicht zeigt das Diffun-
dieren des Alkohols in die Begonia-Schuppen an. In diesen
Schuppen, in denen keine Plasmarotation ist, ist der Alkohol
in 30 Minuten d{iber 15.4 mm diffundiert, also nach
Birch—Hirschfeld-in 24 Stunden iiber 7.2 cm. Sie sagt
dann: ,,Die Ausbreitungsgeschwindigkeit war also nur halb
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so schnell wie in Zellen mit Plasmastrémung.” Wenn wir
aber darauf achten, dass der zuriickgelegte Weg der Wurzel
aus der Zeit proportional ist, und nicht der Zeit, dann zeigt
sich, dass der Alkohol in einem Tag bei Momordica 1.072 cm
und bei Begonia 1.067 cm diffundiert sein wird. Dann wird
nach 24 Stunden der Alkohol also nicht schneller transpor-
tiert sein durch das Objekt, das Plasmarotation zeigen
sollte. Dadurch, dass Birch—Hirschfeld den Vorgang
nicht als einen Diffusionsprozess betrachtet hat, erhielt sie
dieses unrichtige Resultat. Denn dem Gesetz von Fick
zufolge, hatte sie, wie ich gezeigt habe, keinen beschleuni-
genden Einfluss der Protoplasmastrdmung bekommen.
Aus dieser Publikation folgt also nicht, dass Plasmastrémung
den Transport von Alkohol beschleunigt.

Bei den von mir gemachten Versuchen ist der Transport
von LiNO,; und Kaffein durch Blitter mit Protoplasma-
rotation verglichen worden mit dem durch Blitter ohne
Plasmarotation, und daraus sind Folgerungen gezogen
iiber die Transportbahn. Dabei habe ich also angenommen,
dass im ersten Falle der Protoplast wirklich stromt,
wihrend dieser im zweiten Falle in Ruhe ist. Nun besteht
in der Tat die allgemeine Ansicht, dass der Protoplast
unter bestimmten Umstinden schneller stromen kann,
wobei die Viskositit des Protoplasts abnimmt oder die-
selbe bleibt.

Belehradek (5) ist anderer Meinung; er steht damit
aber allein. Seiner Meinung nach strdmt nicht nur bei
alten, sondern auch bei jungen Zellen das Zytoplasma
immer mit derselben Geschwindigkeit. Wenn nun auf den
Protoplast ein Reiz wirkt, der die Viskositit erhsht, dann
werden, wenn die Erhohung gross genug ist, die Chloro-
plasten auch mit rotieren. Das Auftreten der Plasma-
rotation ist also nur scheinbar; die Viskosititserhohung
veranlasst, dass die Chloroplasten .mit herum rotieren,
wihrend das Zytoplasma immer mit derselben Geschwindig-
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keit weiterstrémt. Nach dieser Theorie muss CuSO,, das
Plasmarotation erregt, zu gleicher Zeit die Viskositit des
Zytoplasmas erhdhen. Weil aber im allgemeinen Salze die
Viskositit von Kolloiden herabsetzen, kann diese Theorie
die Wirkung von CuSO, nicht erkliren. Ebensowenig
kann dadurch erklirt werden, wie es moglich ist, dass bei
Temperatursteigerung die Rotationsgeschwindigkeit des
Protoplasmas von Vallisneria zunimmt (bis 40° C). Dann
miisste also erwartet werden, dass die Viskositit des Proto-
plasmas auch grosser wiirde. Im allgemeinen ist aber der
Temperaturkoeffizient der Viskositit negativ (Bruins, 10).
Dies kann also keine schnellere Plasmarotion erzeugen.
Nach allem ist es also unwahrscheinlich, dass Plasma-
rotation durch erhdhte Viskositit des Zytoplasmas ver-
ursacht wird. : :

Dieser Meinung gegeniiber steht die, nach welcher man
annimmt, dass eine Herabsetzung der Viskositit Proto-
plasmastromung erregt. Linsbauer (46) stellt sich dabei
vor, normal bestehe keine Bewegung des Zytoplasmas,
aber die Krifte, die diese Bewegung erregen konnen, seien
wohl vorhanden. Wenn nun ein Reiz die Viskositit des
Protoplasmas herabsetzt, dann kénnen diese Krifte sich
dussern und das Protoplasma rotieren lassen; es ist jedoch
nicht bekannt, welche Krifte dies sind. Hier erhilt man also
im Gegensatz zu der Auffassung von Belehradek nicht
nur rotierendes sondern auch stilles Protoplasma. Auch
viele andere schreiben das Entstehen der Protoplasma-
rotation der Herabsetzung der Viskositit zu. Es ist nicht
meine Absicht, eine allgemeine Uebersicht hieriiber zu
geben, ich wollte nur die verschiedenen Meinungen konsta-
tieren, Fiir die Theorie dass eine Herabsetzung der Viskositit
Plasmarotation errege, sprechen ziemlich viele Tatsachen.
Die viskosititsvermindernde Wirkung des CuSO, stimmt
iiberein mit der Zunahme der Plasmarotation, die wir in
Versuchsanordnung I (S. 52) sahen. Auch ist dadurch zu
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erkliren, warum die Plasmastrémung bei hherer Temperatur
schneller wird.

Eine dritte Meinung ist die von Fitting (21). Dieser
spricht weder iiber Viskosititserh6hung noch iiber eine
Herabsetzung der Viskositit, sondern schreibt bestimmten
Reizen die Fihigkeit zu, Protoplasmarotation zu erregen.
Beim Fehlen dieser Reize tritt keine Plasmarotation auf,
Diese Auffassung ist meines Erachtens die beste. Gerade
die « Aminosiuren sind sehr gut imstande, Plasmarotation
Zu erregen, und Fitting kann nicht annehmen, dass diese
die Viskositit des Protoplasmas mehr herabsetzen sollten
als stirker konzentrierte Salze, Siuren oder Basen, welche
keine Strémung verursachen., Dass eine und dieselbe
Losung erst Viskosititsverminderung (d.h. Protoplasma-
strdmung) und, nachdem sie einige Zeit gewirkt hat,
Viskosititserh6hung (d.h. Stillstand des Protoplasmas)
verursacht, ist noch zu erkliren. Aber dann muss auch
eine stirkere Ldsung derselben Stoffe wieder die Viskositit
des Zytoplasmas herabsetzen kdnnen (denn diese macht,
dass das Protoplasma wieder rotiert) und dafiir gibt es
keine Erklirung., Ausserdem miisste die Tatsache, dass
eine bestimmte Konzentration einer o Aminosiure die
Viskositit herabsetzt (also Plasmarotation erregt), abhingen
von der Konzentration der Ldsung, in welcher das Blatt
vorher gelegen hatte. Denn wenn ein stilles Blatt in eine
« Aminosiure von gentigend starker Konzentration ge-
bracht wird, tritt darin Plasmarotation auf. Nach einer
gewissen Zeit lisst die Reaktion wieder nach und die
Chloroplasten fangen nur dann wieder an zu rotieren,
wenn das Blatt in eine stirker konzentrierte Losung dieser
Siure gebracht wird; es rotiert aber nicht in einer
schwicheren Losung. Die schwichere Losung, die wohl
Plasmarotation erregen kann in einem Blatt, das aus reinem
Wasser kommt (und dann also viskosititsvermindernd
wirken miisste), besitzt diese Eigenschaft hinsichtlich eines
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Blattes, das zuerst in einer stirkeren Ldsung gewesen ist,
nicht. Fitting will das Entstehen der Protoplasmastrdmung
darum nicht einer Viskosititsinderung des Zytoplasmas
zuschreiben. Darum sagt er, die Plasmarotation wiirde
durch Reize verursacht.

Auf die Frage, welche dieser beiden letzten Meinungen
die richtige ist, will ich nicht weiter eingehen. Sie nehmen
aber beide an, dass wir Blitter mit und ohne Plasma-
rotation mit einander vergleichen kénnen. Wir kénnen also
auch fiir die Transportgeschwindigkeit von LiNO,
und Kaffein durch die Blitter Folgerungen ziehen hin-
sichtlich des Einflusses, den die Plasmarotation auf den
Transport hat.

Bei den Versuchen mit LiNO, war zu sehen, dass Aether-
narkose den Transport ein wenig verlangsamte. Diesen
Einfluss des Aethers haben wir betrachtet als eine Permea-
bilititsverringerung des Protoplasmas fiir LiNO, (S. 80).
Weiter stellte sich heraus, dass die Transportgeschwindig-
keit von Kaffein weder bei Vallisneria, noch bei Drosera
sich geindert hatte. In Uebereinstimmung damit sah
Trondle (75) 1920 bei Buxus sempervirens, dass zwar die
Aufnahme von Salzen durch Narkotika gehemmt wurde,
nicht aber die Aufnahme von Alkaloiden, wozu auch Kaffein
gehorte. Anselmino (2) schliesst sich dieser Ansicht an.
Man muss aber daran denken, dass Salze und Alkaloide
lings verschiedenen Wegen in die Zelle eindringen konnen.
Die Salze permeieren nicht nur durch die Interstitien,
sondern auch durch die protoplasmatischen Teile. Die
lipoidisslichen Stoffe, wie Alkaloide, kénnen ihren Weg
durch die Lipoiden und durch die Interstitien nehmen,
Das Permeieren der Salze, das nach Héber (25) auf
“einer aktiven Wirkung beruht, wird von ihm als eine
ssphysiologische Permeabilitit” bezeichnet, wihrend er
dem passiven Eindringen der lipoidléslichen Stoffe den
Namen ,,physikalische Permeabilitit” gibt. Dass die Alka-

9
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loide einen anderen Weg wihlen als die Salze, ergibt sich
auch daraus, dass die im Gegensatz zu diesen, dem Gesetz
von Fick zufolge, proportional der Konzentration per-
meieren (Trondle). Nach Anselmino gibt es drei Mog-
lichkeiten, die Zellgrenzschichten zu permeieren. ,,Einmal
kommt der Weg iiber die Lipoidphasen in Frage, zweitens
steht der Porenweg zur Verfiigung fiir alle die Substanzen,
deren Molekulardurchmesser kleiner ist als das Porenlumen,
und als dritte Moglichkeit bleibt fiir die Stoffe, die nicht
mittels der eben geschilderten Physikalischen Permeabilitit
eindringen, {ibrig, mit Hilfe der Physiologischen Permeabili-
tit im Sinne Hobers ins Zellinnere zu gelangen.” Das
Eindringen von Stoffen mittels der physiologischen Permea-
bilitit wird, wie auch Héber sagt, durch Narkotika beein-
flusst. Ebenso wird aber das Eindringen von Stoffen auf dem
Porenweg mehr oder weniger gehemmt durch die an die
Porenwand adsorbierte Narkotikumschicht, welche nach
Anselmino eine Verengerung des Porendurchmessers ver-
ursacht. Der Weg iiber die Lipoidphasen wird nicht durch
Narkotika geindert. In dieser Weise kann also auch das ver-
schiedene Eindringen von Salzen und von lipoidlsslichen
Stoffen erklirt werden. Nach der Theorie von Schoén-
felder (66) findet ebenfalls der Transport nicht nur durch
die Plasmasubstanz und die Lipoide statt, sondern auch
durch die Interstitien, welche sich zwischen den einzelnen
Kolloidteilchen des Plasmas befinden, Die indifferenten
Stoffe konnen nur durch deren Mitte permeieren, wo sie
ausserhalb der Wirkungssphire der Molekularkrifte sind,
die von den umgebenden Molekiilen ausgehen. Die Stoffe,
welche adsorbiert werden, kénnen ausserdem noch durch
die Wirkungssphire permeieren. Der Weg zum Permeieren
ist dafiir also grosser. Die Narkotikamolekiile umbhiillen
die einzelnen Plasmateilchen; dadurch verengen sie die
zwischen diesen liegenden Riume. Die indifferenten Stoffe
werden dadurch stark am Permeieren gehindert, da sie
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ausserdem die Plasmateilchen nicht mehr zur Verfiigung
haben. Stoffe, wie Kaffein, welche sich wohl in Narkotikis
16sen, werden beim Permeieren nicht gehemmt. Diese
Theorie zeigt viel Uebereinstimmung mit der von Ansel-
mino,

Dann muss noch folgendes bemerkt werden, In Fig. 10
gibt die Ordinate die Strecke in mm an, iiber die LiNO,

mm.
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Fig. 10. Vergleichung des Einflusses der Temperatur
auf den Transport von LiNO, und Kaffein bei
Vallisneria. A Kaffein., B LiNO,.

oder Kaffein festzustellen ist. Die Abszisse gibt die Tempe-
ratur in ° C an, bei welcher diese Versuche unternommen
wurden, Die Kurven habe ich dadurch erhalten, dass ich
die mittleren Strecken, iiber die LiNO, oder Kaffein in
18 Stunden bei verschiedenen Temperaturen diffundiert
sind, mit einander verband. Die Werte hierfiir ergaben
sich aus Tabelle 3 und Tabelle 6. Die Kurve A gibt den
Verlauf der Kaffeinlinie an, wihrend B das Verhalten der
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LiNOQO;-Linie wiedergibt. Die LiNO;-Kurve hat einen
anderen Verlauf als die Kaffeinkurve, und schneidet diese.
Dies ist schwer zu erkliren. Erstens muss ich darauf
hinweisen, dass 0.018 y LiNO,; noch festgestellt werden
kann (S. 57), aber nur 0.6 v Kaffein (S. 58). Bei einer
Vergleichung dieser zwei Kurven muss daran gedacht
werden., Wenn von LiNO; auch nur 0.6 v festgestellt werden
konnte, dann miisste die Transportstrecke davon kleiner
angegeben sein, und dann miisste die Kurve der Abszisse
niher liegen. Aber auch der Verlauf der beiden Kurven
ist ungleich. Wie wir gesehen haben, wird die Transport-
geschwindigkeit bestimmt durch zwei Prozesse, die
Diffusion und die Permeabilitit des Plasmas. Es ist am
meisten wahrscheinlich, dass der gefundene Unterschied
durch einen Einfluss der Temperatur auf die Perme-
ation der Stoffe durch das Protoplasma verursacht wird.
Ich kann bemerken, dass nach Schénfelder Stoffe, die
mehr oder weniger stark dissoziieren (LiNO;), langsamer
permeieren als solche, die lipoidléslich sind (Kaffein). Fiir
den Einfluss der Temperatur auf die Permeabilitit gibt es
aber keine allgemeine Regel, denn die Temperaturkoeffi-
zienten fiir verschiedene Stoffe und Objekte kdnnen stark von
einander abweichen. Sah Masing (49) dass fiir das Permeie-
ren von Traubenzucker in menschlichen Blutkdrperchen
Qu_1c = 12, aber Q5 ,; = 2.25 war, so fand Irwin (28)
beim Permeieren basischer Farbstoffe in die Vakuole von
Nitella einen Q55 = 4.9. Es kann kein Temperaturkoeffi-
zient gefunden werden, der die Verinderung der Permea-
bilitit bei einer gewissen Temperatur fiir jeden Stoff angibt;
die Permeabilitit fiir verschiedene Stoffe vollzieht sich ja in
ganz verschiedener Weise. Wenn nun der Temperaturkoeffi-
zient der Permeabilitit fiir Kaffein ein anderer ist, als der der
Permeabilitit fiir LINO,, wodurch der erste Stoff bei hoherer
Temperatur besser permeiert als der zweite, dann konnte
das vielleicht das Auseinanderweichen der Kurven erkliren.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN.

In erster Linie mdchte ich verweisen auf die Ergebnisse,
welche ich am Ende der vorigen Kapitel (S. 92, 97
und 121) genannt habe. '

Ich habe den Transport des anorganischen Salzes
LiNO; und der organischen Verbindung Kaffein in
parenchymatischem Gewebe untersucht. Es zeigte sich,
dass von den verschiedenen Objekten die untersucht
wurden, die Randtentakel von Drosera capensis und
die Blitter der @ Vallisneria spiralis am besten zu ge-
brauchen waren. '

- In Drosera-Tentakeln entsteht in der Vakuole ein Nieder-
schlag durch Kaffein, wihrend in Vallisneria LiNO,
spektroskopisch festgestellt werden musste, und Kaffein
sich mit Hilfe von AuCl; feststellen liess.

Der Transport von Kaffein und LiNO; findet durch
dieses parenchymatische Gewebe durch Diffusion statt,
denn der zuriickgelegte Weg ist proportional der Wurzel
aus der Zeit, entsprechend dem Gesetz von Fick. Der
Transport findet statt von Zelle zu Zelle.

Der Transport von LiNO, und Kaffein wird nicht durch
Plasmarotation beschleunigt.

Narkose, die den Transport von LiNQ; etwas verlang-
samt, beeinflusst den Kaffeintransport nicht. -

Der Transport ist nicht polar.

. Dass der Transport nicht in der Wand stattfindet, ist
zu sehen in dem Augenblick, in dem der Niederschlag
in der Vakuole der Drosera-Tentakel auftritt. Auch zeigt
dies der Widerstand, den der Kaffeintransport beim Ueber-
gang von der einen Zelle zur anderen erfihrt. Ebensowenig
ist der Protoplast die wichtigste Transportbahn, denn in
narkotisierten Tentakeln, in denen keine Plasmarotation
ist, ist die Transportgeschwindigkeit des Kaffeins grosser
als in aggregierten Tentakeln, in denen die Plasmastromung
ziemlich schnell ist, und die Menge des Protoplasmas
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hinsichtlich  der normalen Quantitit zugenommen hat.
Abgesehen von der Tatsache, dass Plasmarotation keinen
Einfluss auf die Transportgeschwindigkeit hat, folgt hier-
aus auch, dass der Protoplast dem Transport hemmend
entgegentritt. Auch bei Vallisneria beeinflusst Plasma-
rotation die Transportgeschwindigkeit nicht. An dem
Auftreten des Niederschlags bei Drosera-Tentakeln lisst
sich das Eindringen des Kaffeins in die Vakuole erkennen.
Auch habe ich bewiesen, dass LiNO; und Kaffein in die
Vakuole einer Vallisneriazelle permeieren kdnnen. Diese
zwei Tatsachen weisen schon darauf hin, dass die hier
gebrauchten Stoffe hauptsichlich durch die Vakuole trans-
portiert werden. Das habe ich ausserdem noch zeigen
konnen durch die Plasmolyseversuche bei Drosera mit
Saccharose und KNO;,. '

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Labora-
torium fiir Pflanzenphysiologie der Reichs-Universitit in
Groningen ausgefiihrt. Es sei mir an dieser Stelle gestattet,
Herrn Prof. Dr. W. H. Arisz den herzlichsten Dank aus-
zusprechen fiir seine zahlreichen Anregungen und seine
stete Hilfsbereitschaft bei der Durchfiihrung dieser Arbeit.

Groningen, Juli 1932.
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