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31. Helene Nothmann-Zuckerkand I: Uber die Erre-

gung der Protoplasmastromung durch verschiedene Strahlen-

arten.

(Mit zwei Abbildungen im Text.)

(Eingegangen am 11. Juni 1915.)

Die folgenden Untersuchungen nahmen ihren Ausgang von

der Beobachtung, daB in einem Modeab\a,tt, in dem nach 24sttin-

diger Verdunklung die Stromung zum Stillstand gekommen war,

als es hinter einer Fensterscheibe dem Sonnenlicht ausgesetzt

wurde, schon nach wenigen Minuten lebhafte Stromung auftrat.

Dieser Versuch wurde mehrmals mit gleichem Erfolge wiederholt

und ebenso gelang es auch in unverletzten Sprossen von Elodea

durch Sonnenlicht nach wenigen Minuten in alien Blattern mehr

oder weniger lebhafte Stromung hervorzurufen. Wurden die Sprosse

in diffusem Tageslicht stehen gelassen, so dauerte es mindestens

4—5 h
, ehe die Stromung erloschen war. In manchen Fallen war

sie auch am nachsten Tage noch zu sehen, trotz der voriibergehen-

den Verdunklung vvahrend der Nacht.

Mit Gaslicht und elektrischem Bogenlicht konnte ich die

gleichen Erfolge wie mit Sonnenlicht erzielen. Besonders intensiv

war die AVirkung, wenn die Blatter auf dem Objekttisch des

Mikroskops dem durch den Spiegel konzentrierten Gasgliihlicht

ausgesetzt wurden. Es war dann fast momentan der Eintritt der

Stromung zu beobachten. Doch war auch nach 5—10' leb-

hafte Stromung zu sehen,* bei Sprossen, welche in einem Schalchen

mit Wasser in einer Entfernung von wenigen Zentimetern dem
Lichte (Gasgliihlicht oder Bogenlampe) ausgesetzt wurden.

Fur die Versuche mit elektrischem Licht benutzte ich die

Bogenlampe eines ZEISSschen Projektionsapparates, die mit

20 Ampere brannte. Die Sprosse wurde auf einem Uhrg

in Wasser in einer Entfernung von 10— 15 cm aufgestellt und

2

—

W belichtet. Wahrend dieser Zeit erwiirmte sich das Wasser

nur unbedeutend. Es trat lebhafte Stromung in den meisten

Blattern auf, welche meist einen halben Tag, manchmal auch

24 h andauerte; war die Stromung am folgenden Tag zum Stillstand
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302 Helene Nothmann-Zuckekkandl:

gekommen, so gelang es durch Belichtung von wenigen Minuten,

sie wieder hervorzurufen. Pflanzen, die mehrere Tage so behandelt

wurden, nahmen bald ein krankhaftes Aussehen an, die Blatter

batten viele braune Flecken, auch das Chlorophyll hatte sich ver-

farbt gegeniiber Kontrollobjekten, die nur dem diffusen Tageslicht

ausgesetzt worden waren.

Diese ersten Versuche wurden im Sommer 1913 im botani-

schen Institut der Universitat Jena ausgefiihrt. die weiteren, die

der Ermittlung der Wirkung der einzelnen Strahlenarten dienten,

in einem Versuehskeller der Firma ZEISS in Jena, der ich fur ihr

weitgehendes Entgegenkommen zu groBtem Danke verpflichtet bin.

Besonderen Dank schulde ich dem wissenschaftlichen Mitarbeiter

der Firma ZEISS, Herrn Dr. A. KOHLER, welcher mir alle ge-

wiinschten Versuchsanordnungen zusammenstellte und rnir in alleni

sehr behilflich war. Ich arbeitete hauptsachlich mit Elodea, die

ich mir aus einem Teiche in der Nahe von Jena holte. Die Pflanzen

stellte ich in groBen GlasgefaBen an einem lichten Fenster auf.

Zu den Versuchen schnitt ich mir stets eine Anzahl kleiner SproB-

stiicke ab und lieB sie etwa einen halben Tag im Keller in einem

G-lasgefaB stehen, das von einem schwarzen Pappzylinder umgeben
war, urn sie vor der Belichtung vor dem EinfluB jeglichen Lichtes

zu bewahren. Ein SproBstiick wurde, nachdem festgestellt war,

daB in alien Blattern Ruhe herrschte, auf einen Objekttrager ge-

legt, das zu belichtende Blatt mit einem Deckglas bedeckt und in

das Gesichtsfeld eingestellt. Es muBte natiirlich kaufig ftisches

Wasser zugefiigt werden, urn Austrocknen zu vermeiden. Die

Temperatur im Kellerraum war annahernd konstant und be-

trug 19 °.

Zuniichst arbeitete ich mit einer Quarzlampe der Quarzlampen-
gesellschaft Hanau, die mit 30 Ampere brannte. Zur Ermittlung

der Wirksamkeit der ultravioletten Strahlen benutzte ich die An-
ordnung, wie sie fur das Luminiszenzmikroskop verwendet wild 1

).

Mit derselben Lampe fiihrte ich auch Versuche mit blauen, grunen
und gelben Strahlen aus. Die Zusammensetzung der hierbei ver-

wendeten fliissigen Farbfilter ist in Tabelle 1 angegeben.

Fiir Ultraviolett I + II.

1) H. LEHMANN, Apparate f. d ]

Kunde. 1912, Heft 12; u. H. Lehman
Grundlagen u. seine Anwendungen Zeitschr.
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Schichtdicke 3 cm.

Uber die Erregung der ProtoplasmastrSmung usw. 303

I. M.-V.-Filter-Doppelkiivette mit

Losung A 10 cm3
) _, ,.,,,. , c°

3
\ Schichtdicke 5 mm.

-f Glyzerin 100 cm3
) „ , . , -. , _

CnSO, 10 g }

Sch.chtd.cke 5 mm.

Losung A: Nitrosodimethylanilin 0,1 g, Alkohol 100 cm3
.

II. Zusatzfilter: Blauuviolglas, Dicke 2,5 mm.

II[. Fiir griines Licht, Wellenlange 546 [i(i:

Didymnitrat

H 2 300 cm 3

/

+ CuS0 4 30 g |

Pikrinsaure 1,8 g 1 Schichtdicke 3 cm.

H 2 300 cm3
)

IV. Fiir Gelb und Rot:

Fiir blaues Licht V + VI (Wellenlange 436 /*/»):

V. H2
300 cm3

|

Chininsulfat 6 g I Schichtdicke 3 cm.

H
2S0 4 2 cm3

J

VI. H
2

200 cm 3
|

NH
3 100 cm3

1 Schichtdicke 3 cm.

CuSO, 15 g )

Im ultravioletten Licht dauerte es eine Viertelstunde, bis

Strttmnng eintrat, in den ubrigen Lichtarten war sie schon nach
5' vorhanden. Auch das voile Licht der Quarzlampe lieB ich auf

ElodeazeWen einwirken und ebenso Gasgliihlicht. Dabei zeigte sich.

daB letzteres deutlich wirksamer war, was darauf beruhen konnte,

daB das Gaslicht besonders reich an ultraroten Strahlen ist. Diese

Vermutung sollte sich als richtig erweisen.

Zu den Versuchen mit Gasgliihlicht verwendete ich eine

( ir.it/.iiilampe, deren Licht ich auf den Planspiegel des Mikroskops

fallen lieB.

Als Lichtfilter dienten teils Kiivetten mit verschiedenfarbigen

Losungen, teils farbige Glaser von SCHOTT in Jena, die in den

Blendentrager des ABBKschen Beleuchtungsapparates eingesetzt

wurden. Um die Strahlung der Lampe vom Objekttisch abzu-

haJten, wurde auBerdem ein Blechschirm aufgestellt. In Tabelle 2

sind alle verwendeten Filter angefiihrt mit Angabe des durchge-

lassenen Lichtes, das mit einem Handspektroskop gemessen wurde.
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304 Helene Nothmann-Zuckerkandl:

Tabelle 2.

Filter fur die Gaslampe.

I. Kiivette mit Leitungswasser . Schichtdicke 5,5 cm

II. „ „ 0,5%CuSO 4 . „ 5,5 „

III. „ „ CuS0 4
konzentr. „ 5,0 „

Zusamraensetzung der Losung:

H2
500 cm3

CuS0 4
100 g

H
2S0 4

2 cm3

Durchgelassen Licht von 400—590 pp.

IV. Kiivette mitMalachitgrunlosung(GRUBLER, Leipzig) Schicht-

dicke 5,5 cm. Die Losung hatte arinaherhd dieselbe Hel-

ligkeit wie die konzentrierte CuS0 4
-Losung. Durchgelassen

640—700 pp und 420—580 pp.

V. Alkoholische Chlorophylllosung (aus tfz/Wn^a-Blattern). Die

Losung wurde soweit verdiinnt, daB nur noch der Ab-

sorptionsstreifen im Rot deutlich sichtbar war; er lag bei

635—670 pp.

VI. Konzentrierte Losung von J 2
in CS2 , Schichtdicke 5,5 cm.

Glaser von SOHOTT in Jena.

VII. Kobaltglas, Dicke 2,2 mm, durchlassig fur Ultrarot, fur

690—720 pp, 650—670 pp und 520—416 pp. Zwischen

520 und 650 ein dunkler Absorptionsstreifen.

VIII. Blauuviolglas: Dicke 2,1 mm. Durchlassig fiir 710-730,

fur 404—550 ftp, nicht fiir Ultrarot.

IX. Rotes Uberfangglas: Durchlassig fur 720-750 pp.

X. Rotes Selenglas: Dicke 3,1 mm. Durchlassig fur 610 bis

710 pp.

Als Ultrarotfilter diente eine. Losung von Jod in Schwefel-

kohlenstoff, welche, wenn sie hinreichend konzentriert ist, kein

sichtbares Licht durchlaBt, in verdiinnterem Zustande nur lang-

welliges Rot und Ultrarot. Um die Gregenwarl des letzteren fest-

zustellen, wurde auf den Objekttisch ein Glimmerblattchen gelegt,

das unterseits berufit und oberseits mit einer diinnen Schicht von

Silberquecksilberjodid bestrichen war; das gelbe Doppelsalx winl

durch die Erwarmung bei 49 ° rot.

Zunachst stellte ich fest, daB durch Vorschalten einer Kiivette

mit Wasser, wodurch die Warmestrahlen ferngehalten werden, die

Wirksamkeit der Lampe erheblich herabgesetzt wird, denn wiihrend

sonst nach 2—3' in den Elodeazellen schon lebhafte Stromung
herrschte, war in diesem Falle erst nach 10—20' eine schwache

Bewegung zu beobachten. Die Anwendung der roten und blauen
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Uber die Erregung der Protoplasmastromung usw. 305

Glasar bewirkte nur eine geringe Abschwachung des Gaslichtes,

dagegen trat bei Vorschalten von Wasser und dem roten Selenglas

iiberhaupt keine Stromung auf; wurde dann das Wasser entfemt,

so war sie schon nach kurzer Zeit vorhanden. Es hatte also den

Anschein als ob der hier verwendete Strahlenbezirk, Rot von

610—710 [ifi nicht imstande ist, Stromung hervorzurufen ; spatere

Yersuche sollten jedoch zeigen, daB diese Annahme nicht richtig

war und daB jedenfalls nur die geringe Intensitat die Ursache der

Unwirksamkeit war. Vorschalten einer CuS0 4-Losung, auch einer

konzentrierten, schwiichte die Wirksamkeit der Lampe nicht mehr
als Vorschalten reinen Wassers. Starker war die Abschwachung

bb. 1. Versucbsanordnung mit spektralzerlegtem Licht. 1 NernstfadeD,.

Sammellinse, 3 u. 4 Schwefelkohlenstoffprismen, 5 Schirm. 6 Holzleister

7 Mikroskop.

durch alkoholische Ghlorophylllosung. Bei Anwendung des Jod-

Schwefelkohlenstofffilters, also reinem Ultrarot, erfolgte schon nach
5' Stromung, es war also nur ein geringer Unterschied gegeniiber

dem vollen Gaslicht. Die Beobachtung erfolgte hier in rotem Licht

(Selenglas und Wasserkuvette), das sich ja als unwirksam ge~

zeigt hatte.

Alle diese Beobachtungen hatte ich an Elodeasprossen ge-

macht. An den Zellen der Staubfadenhaare von Tradescantia vir-

ginka konnte ich durch Gaslicht erst eine starke Beschleunigung

der Stromung sehen, doch nach kurzer Zeit schon eine Verlang-

samung und dann trat Stillstand ein, welcher auf einer Schiidigung.

durch die zu groDe Lichtintensitat beruhte; die Plasmafaden er-
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306 Helene Nothmann-Zuokerkandl:

starrten und die Zellen waren abgestorben. ^ Bei Fernhalten der

Warmestrahlen durch Vorschalten der Wasserkiivette trat diese

Schadigung erst viel spater auf.

Die Priifung der einzelnen Spektralbezirke nahm ich ferner

noch mit spektralzerlegtem Licht vor. Die Versuchsanordnung

ist aus Abbildung 1 ersichtlich. Die spaltformige Lichtquelle

bildete ein vertikal aufgehangter Nernstfaden. Das Gestell auf

Reiter dafiir ist mit 1 bezeichnet. 2 ist ein achromatischer Kollektor

von 18 cm Brennweite und 5 cm Durchmesser. 3 und 4 sind

Schwefelkohlenstoffprismen, deren freie Offnung zirka 10 : 10 cm
betragt. Sie werden flir das auBerste Rot auf das Minimum der

Ablenkung gestellt. Das Spektrum entsteht bei R.-V. Dort ist

langs einer Leiste 6 das bei Mikroskop 7 verschiebbar. Ein

Schirm 5 halt Nebenlicht vdm Mikroskop ab. Der Mikroskop-

Kondensor erzeugt ein Bild der Offnung der Kollektorlinse 2.

Durch Fokussieren des Kondensors muB dieses Bild in die Objekt-

-ebene entworfen werden.

Dieses Bild, das Leuchtfeld, muB uber die ganze Flache,

rechts wie links, gleichmaBig gefarbt sein. Man erreicht dies

durch Fokussieren der Lichtquelle 1 (oder des Kollektors 2) langs

der optischen Bank 1
). Zur Feststellung der im Leuchtfeld wirk-

samen Wellenlangen diente das Spektralokular nach ABBE mit

Wellenlangenskala. Zur Bestimmung der Wellenlange muB ein

Objektiv benutzt werden, dessen Apertur mindestens der wirksamen
Apertur des Kondensors gleichkommt; sein Sehfeld kann aber,

wenn die Einstellung ,auf gleichmaBigo Farbung des Leuchtfeldes

sorgfaltig ausgefiihrt ist, kleiner sein, wie das Leuchtfeld. Zur
groben Einstellung wurde eine Wellenlangenskala auf Leiste 6 an-

gebracht. Zum Aufsuchen des wirksamen Ultrarot diente, wie bei

den fruheren Versuchen ein Glimmerblattchen mit Silberquecksilber-

jodid. Als Mikroskopkondensor wurde die untere Linse des apla-

natischen Kondensors 1,4 verwendet, deren numerische Apertur 0,4

betragt.

Die geschilderte Versuchsanordnung hat den groBen Vorteil,

daB durch Anwendung eines vertikalen Xernstfadens das Vor-

schalten eines Spaltes iiberflussig und die dadurch bedingte
Schwachung der Lichtquelle vermieden wird.

Ich begann bei der Grenze des sichtbaren Rot mit dem Be-
zirk von 680-710 w, hier war nach l

1
.,/ noch keine Plasma-

strSmung wahrzunehmen. Im Bezirk 620—680 pp trat sie nach

1) Vgl. Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. 16, 189'), S. 11.
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Uber die Erregung der Protoplasmastromung usw. 307

l
1

,
h auf und im Licht von 600—650/*/* war sie schon nach

kurzer Zeit sichtbar, gegen Blau und Violett nahm dann die Wir-
kung ab, was ja wegen der groBeren Dispersion und des geringeren

Reichtums der Lichtquelle an blauen und violetten Strahlen zu er-

vvarten war. Vom auBersten sichtbaren Rot ging ich dann weiter

ins Ultrarot. Zuniichst kam ein Bezirk, in dem sich keine Wir-
kung zeigte und wo auch mit dem Glimmerplattchen keine Warme-
strahlen festzustellen waren. Erst in 8 cm Entfernung vom Ende
der sichtbaren Strahlen begann ein Bezirk mit sehr wirksamen
Strahlen. Es wurde dadurch sichergestellt, daB die ultraroten

Strahlen fiir sich allein imstande sind, Stromung hervorzurufen.

Aus Literaturangaben 1
) war mir bekannt, daB durch Erwarmen

zwar eine vorhandene Stromung beschleunigt, nicht aber eine Stro-

mung erregt werden kann. Ich stellte mehrmals Versuche in

dieser Richtung mit unverletzten JEtodea-Sprossen an und koonte
diese Beobachtungen nur bestatigen. Ich legte Sprosse von
Elodea aus Wasser von Zimmertemperatur fiir 5—30' in Wasser
von Temperaturen von 30—40°, doch trat nie Str5mung ein.

Direkte Bestrahlung scheint also anders zu wirken als diffuse

Warme. Auch plotzliche Temperaturschwankungen um Intervalle

von 10—20° sollen nach HAUPTFLEISCH und VELTEN imstande
sein bei Elodea und Yallisneria Stromung hervorzurufet) ; Yallisneria

soil sich als besonders empfindlich erweisen.

In einigen Fallen lieB ich Licht langere Zeit auf stromendes
Plasma einvvirken. Bei Rot von 680—710 pp horte nach 4 h die Str6-
mung auf und die Chlorophyllkorner hatten Dunkelstellung an-
genommen; es trat aber in Licht von etwas kurzerer Wellenlange nach
wenigen Minuten wieder Stromung ein. Die Intensitat der hier an-
gewandten roten Strahlen war offenbar eine so "geringe, daB sie wie
Dunkelheitwirkten; denn sie waren ja auch nicht imstande in ruhenden
Zellen Bewegung auszulosen. Bei Licht von 580-630 pp war
nach 3V2

h d«e Stromung gleichfalls zur Ruhe gekommen, jedoch
ohne daB die Chlorophyllkorner Dunkelstellung angenommen hatten.
Auch bei nachheriger Verdunkelung iinderten sie ihre Stellung
nicht mehr. Es handelte sich hier um eine Schadigung durch die
zu intensive Lichtwirkung. PRINGSHEIM2

) hat festgestellt, daB
durch starke Bestrahlung die Protoplasmastromung zur Ruhe kommt
und die Zellen getotet werden. Er fand, daB diese Wirkung bei

1) HAUPTFLEISCH, Jahrb. f. wis3. Bot. 24, 1892, S. 207 ff. Velten
Flora 59. 1876, S. 193.

2) PRINGSHEIM, Jahrb. f. wiss. Bot. 12, 1879—1881 S. 288.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



308 Helene Nothmann-Zuckerkandl:

den kurzvvelligen Strahlen groBer war als bei den langwelligen und

daB sie an die Gegenwart von 2
gebunden ist.

Ob fur die erregende Wirkung des Lichtes auf die Plasma-

stromung dasselbe gilt, ist noch nicht mit Sicherheit festgestellt.

Zwar fand ich in Versuchen, wo ich Elodeasprosse und Blattstiicke

von Vallisneria in Wasser, in welchem der Sauerstoff durch Wasser-

stoff ersetzt war, dem Licht aussetzte, daB keine Stromung auftrat.

Hatte ich vorher Stromung erregt (z. B. durch Belichtung), so

kam sie bei Elodea bei 2
-Mangel rasch zum Stillstande, nicht je-

doch bei Vallisneria Doch lassen sich diese Angaben, auf die ich

wegen der Unvollstiindigkeit meiner Versuche nicht niiher eingehen

will, audi so deuten, daB eben die 2-Gegenwart fur die Plasma-

stromung eine Conditio sine qua non ist und kein direkter Zu-

sammenhang zwisehen Licht und 2
-Gegenwart besteht. Bei

Vallisneria, welche gegen
2
-Mangel unerapfindlicher ist als Vallis-

neria, wiirde der durch die Assimilation im Lichte gelieferte 2

schon geniigen, um die Stromung wenigstens eine Zeitlang zu

unterhalten.

Zu Versuchen mit spektral zerlegtem Licht benutzte ich auch

noch einige andere Pflanzen. In Schnitten von Vallisneria tritt im

Dunkeln in den Epidermiszellen erst nach langer Zeit Stromung
auf, es gelang jedoch durch Belichtung in den einzelnen Spektral-

bezirken, auch im Ultrarot den Eintritt der "Rotation schon nach

kurzer Zeit hervorzurufen. Eot von 680

—

llOfifi wirkte auch

hier wie Dunkelheit, es trat die Stromung hier nicht fruher ein

als in den Kontrollschnitten, die im Dunkeln lagen.

In den Staubfadenhaaren von Tradescantia sebrina und vir-

giniea und in den Wurzelhaaren von Hydrocharis konnte die Stro-

mung durch griine, gelbe, rote und ultrarote Strahlen merklich

beschleunigt werden.

Die erwahnten Versuche kurz zusammenfassend, kann ich

also sagen, daB alle sichtbaren Strahlen imstande sind, in Elodea-

und VallisneriazeWen Plasmastromung zu erregen, daB ferner diese

Wirkung auch den ultraroten und ultraviolotten Strahlen zukommt.
Nun blieb noch die Frage offen, wie sich die verschiedenen Strahlen

bezuglich der Starke ihrer Wirksamkeit verhalten; sie konnte nur

durch Verwendung von Strahlen gleicher Energie gelost werden.

II.

Der 2. Teil der Arbeit, umfassend quantitative Versuche mit

Strahlen verschiedener Wellenlange, wurde im pflanzenphysiologi-

schen Institute der Prager deutschen Universitat im Fruhjahr 1914
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Uber die Erregung der Protoplasmastromung usw. 309

imd 1915 ausgeftihrt. Die Brzeugung des Spektrums erfolgte nach

der oben geschilderten Anordnung, nur benutzte ich statt der

achromatischen Kollektorlinse ein Projektionstessar von ZEISS, das

zwar chromatisch korrigiert ist, jedoch den Naebteil hat, da es

aus mehreren Linsen besteht, eine erhebliche Schwachung des

Lichtes herbeizufiihren. Als Mikroskopkondensor benutzte ich die

untere Linse des ABBEschen Kondensors mit der numerischen

Apertur 1.20. Die Messung der Lichtintensitiit erfolgte mit einer

RUBENSschen Thermosiiule. Ich lieB mir zu diesem Apparat einen

Ansatz machen, dessen Breite genau der Breite des Mikroskop-

spiegels entsprach und der genau an die Stelle zu stehen kam, an

der sich dann der Mikroskopspiegel befand. Die Starke des er-

zeugten Thermostroms wurde mit eineni Spulengalvanometer mit

Fernrohrablesung von KOHLER in Leipzig gemacht. Fur gleich-

maBige Temperatur im Versuchsraum, der Dunkelkammer des In-

stituts, war stets gesorgt, sie lag zwischen 10 und 15 °. Die Drahte

vvaren an Seidenfaden aufgehangt so, daB weder eine Beruhrung

dor Wand noch eine Beruhrung der Drahte untereinander statt-

fand. Der Kommutator war gegen Temperaturschwankungen

isoliert untergebracht in zwei ineinander befindlichen Holzschachteln,

deren Zwischenraum mit Watte ausgefullt war. Herrn Prof. LAMPA,

der mir bei der Aufstellung des Galvanometers behilflich war,

spreche ich hierfiir meinen herzlichen Dank aus, ebenso Herrn

Prof. WIECHOWSKI fur die leihweise "Dberlassung der optischen

Bank.

Durch Vorversuche iiberzeugte ich mich zunachst, daB die

Einstellung der Thermosiiule ziemlich rasch erfolgte, nach etwa 1'

blieben die aufeinanderfolgenden Ausschlage annahernd konstant.

so daB ich mich mit vier Ablesungen begmigte, aus denen dann

das Mittel genommen wurde. Betrugen die Abweichungen aufein-

anderfolgender Ablesungen mehr als 2 mm der Skala, so waren

weitere Messungen erforderlich. Eine Eichung der Instrumente

wurde nicht vorgenommen, da es mir bei den Intensitiitsbestim-

mungen nur auf einen Vergleich, nicht aber auf Ermittlung abso-

luter Werte ankam. Zur Bestimraung der AVellenliinge des Lichtes

diente wie in den friiheren Versuchen ein ZEISSsches Mikro-

spektralokular.

Die Messungen iiber die Verteilung der Lichtintensitat im

Spektrum der Nernstlampe ergaben, wie aus Abb. 2 ersichtlich,

daB die Intensitat weitaus am groBten im Ultrarot ist (176, manch-

mal sogar bis uber 200 Skalenteile), von den sichtbaren Strahlen

sind die roten die intensivsten, doch schon weit schwacher als die
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ultraroten (etwa 10 Skalenteile), dann nimmt die Intensitat lang-

sam noch etwas weiter ab, bis zu einem Minimum im Blaugriin.

um dann gegen das Violett und Ultraviolett wieder schwach an-

zusteigen. Es gelang mir im Violett und Grim Stellen von gleicher

Intensitat herauszufinden, die ich direkt zu vergleichenden Ver-

suchen benutzen konnte. Nur um die roten und namentlich die

ultraroten Strahlen auf gleiche Intensitat herabzustimmen, muBte

ich Filter anwenden. In solchen Fallen erweisen sich fliissige

Filter als die geeignetsten, da man durch Konzentrationsanderung

in der Losung eine bequeme Moglichkeit der Abstufung hat. Zur

Abschwachung des roten Lichtes verwendete ich eine CuSO rLosung,

{
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Abb. 2. Verteilung der Intensitat im Spektmm der Nernstlampe. Abszissen-

acbse: Ablesungen in Zentimeter von der empirischen Skala auf der Holz-

leiste, langs der das Mikroskop verschoben wurde. Ordinatenachse: Ausscblage

des Galvanometers in Millimetern der Fernrohrskala.

zur Abschwachung des Ultrarot eine Kuvette mit Wasser oder mit

konzentrierter NaCl-Losung; bei Anwendung der letzteren zeigte

sich, daJS an gewissen Stellen eine fast vollstandige Ausloschung ein-

trat (Absorptionsband), an anderen wieder eine ganz geringe

Herabminderung. In einigen Fallen arbeitete ich mit Rot, G-riin

und Violett von gleicher Intensitat, in anderen mit Ultrarot und

Hot, wobei ich dann das ungeschwachte rote Licht benutzen

konnte. Bei Bestrahlung mit Ultrarot muBte naturlich die Unter-

suchung im sichtbaren Teil des Spektrums vorgenommen werden,

an einer Stelle mit geringer Intensitat. Die Intensitatsmessungen

wurden stets unmittelbar vor Einstellung eines Versuches vorge-
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Als Versuchspflanzen benutzte ich Elodea, Vallisneria und
Tradescantia viridis. Fur Elodea und Vallisneria gilt das friiher Ge-
sagte. In einigen Fallen belichtete ich gleichzeitig auf zwei ganz
gleichen Mikroskopen je ein Blatt von zwei iMea-Sprossen.
Spater zog ich es vor, urn die individuellen Schwankungen herab-

zusetzen, die Versuche mit verschiedenen Blattern desselben Sprosses

hintereinander anzustellen. Bei Vallisneria benutzte ich Epidermis-
schnitte aus nahe benachbarten Blatteilen und stellte die Versuche
gleichzeitig, einige auch hintereinander, an; stets hatte ich zur
Kontrolle einen verdunkelten Schnitt, bei dem wahrend der Zeit,

iiber die sich meine Versuche erstreckten, ni^, Stromung auftrat.

Stets ergab sich dabei, daB im Rot und Ultrarot die Stromung
nach kurzerer Zeit eintrat als in den iibrigen Spektralbezirken —
so war in einigen Fallen im Rot und Ultrarot nach 5-10' schon
Stromung vorhanden, im Grim erst nach 10-20', wahrend im
Violett nach einer Stunde noch keine Bewegung zu beobachten
war. Dabei wahlte ich meist im Violett Stellen mit etwas grdfieren

Ausschlagen der Thermosaule als in den anderen Bezirken, und
doch war manchmal erst nach lV2

h eine schwache StrSmung fest-

zustellen, manchmal auch nach dieser Zeit noch nicht, es wirkt
also dieses Licht wie Dunkelheit, und erst violette Strahlen von
groBerer Intensitat vermogen eine Stromung auszulosen. Zwischen
Rot und Ultrarot war kein auffallender Unterschied, doch wenn
ein solcher vorhanden war, war er stets zugunsten des Ultrarot.

Die Staubfadenhaare von Tradescantia viridis benutzte ich, urn
die Geschwindigkeit der Plasmastromung in den einzelnen Spektral-
bezirken zu messen. Auch hier stellte ich die Messungen meist
an ein und derselben Zelle an, urn individuelle Schwankungen
auszuschalten. Die Messungen wurden mit Okularmikrometer und
Stopuhr vorgenommen und die Zeit gemessen, die ein Kornchen
brauchte, urn 10 Teilstriche meiner Okularmikrometerskala zu
durchlaufen. Aus 10 Messungen wurde das Mittel genommen.
Es ergab sich, dafi die Stromung im Ultrarot am schnellsten war,
dann folgte Rot, Grun, Violett. Belichtung von V 4

h geniigte, urn
eine deutliche Geschwindigkeitsanderung herbeizufiihren. Bei
nachheriger Verdunklung war schon nach kurzer Zeit eine Herab-
setzung der Geschwindigkeit bemerkbar.

Es lafit sich also schlieBen, daB beziiglich der erregenden
Wirkung des Lichtes auf die Plasmastromung vom langwelligen
zum kurzwelligen Teil des Spektrums eine stete Abnahme erfolgt.
Es war mir allerdings nicht moglich, alle einzelnen Spektralbezirke
im engeren Umfange zu messen, da hierzu die Lichtintensitat eine
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zu geringe war. Bemerkenswert ist auch, daB griine und nicht

griine Zellen dasselbe Yerhalten zeigten, daB also die Absorption

des Chlorophylls hier keine Anderung bewirkt.

Eine besonders starke Wirkung kam in meinen Versuchen

den Warmestrahlen zu. Es ist nun, wie bereits erwahnt, nicht

moglich, bei Erwarmung eines Elodea-Sprosses durch Einlegen in

warmes Wasser in den Blattern Plasmastromung hervorzurufen.

Doch schien es mir denkbar durch lokale Erwarmung eines Blattes

oder Blattteiles, also durch Erzeugung eines Temperaturgefalles,

dieses Ziel zu erreichen. Denn in den Lichtversuchen wurde ja

stets nur eine kleine Anzahl von Zellen der strahlenden Energie

ausgesetzt, und auch bei den Versuchen, wo ganze Sprosse dem

Sonnenlicht oder Bogenlicht ausgesetzt wurden, war die Verteilung

des Lichtes, schon infolge der gegenseitigen Beschattung, keine

gleichmaBige. Ich legte gesunde JMea-Sprosse auf einem Objekt-

trager auf den Objekttisch des Mikroskopes und legte iiber eines

der Blatter eine Kapillare, durch welche aus einem gegen Warme
isolierten GefaB ein standiger Strom warmen Wassers ging. Das

Wasser hatte in dem VorratsgefaB eine Temperatur von 42—45 °,

an der das Blatt beruhrenden Stelle der Kapillare war sie jeden-

falls um einige Grade niedriger. Schon nach wenigen Minuten

war in den erwarmten Teilen des Blattes Stromung zu beobachten,

die nach 10—15' ziemlich intensiv wurde und dann schon im

ganzen Blatte, besonders in den Zellen der Mitteirippe und meist

auch in den zunachst benachbarten Blattern eintrat, wahrend in

den entfernteren Blattern keine Stromung sichtbar wurde. Dio

obige Vermutung hatte sich also als richtig erwiesen.

Was nun die Deutung der Erscheinung betrifft, daB durch

das Licht die Plasmastromung erregt werden kann, so ist eine

solche schwer zu geben. solange die Ursache der PlasmastromuDg

selbst nicht naher aufgekliirt ist. Ich dachte an einen Zusammen-
hang rait der Permeabilitatsanderung. Falls es richtig ist, daB

durch Licht und Temperatur die Permeabilitiit der Plasmahaut er-

hoht wird (LEPESCHKIN 1
), TRUNDLE 2

), so ware es denkbar, daB

dadurch der Austritt von Stoffen aus den Zellen in die Umgebung
bewirkt wird und dies zur Ursache der Plasmastromung wird.

Wenn ein solcher Zusammenhang besttinde, miiBte die Permea-

bilitatserhohung durch langwellige Strahlen groBer sein als durch
kurzwollige. Auch dann sind natiirlich andere Deutungen nicht

1) LEPESCHKIN, Beih. z. bot. Ztrbl. 24, I, 308.
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ausgeschlossen. Auch beabsichtige ich weiterhin einen moglichen

Zusammenhang zwischen Atmung und Wirkung der Warmestrahlen

bei der Plasmastromung ins Auge zu fass6n. DaB aber kein Zu-

sammenhang zwischen Assimilation und Plasmastromung besteht,

scheint mir aus meinen Untersuchungen klar hervorzugehen.

1. Durch intensive Belichtung gelingt es in den Blattern von

unverletzten Elodea -Sprossen, Plasmastromung hervorzurufen.

2. Allen sichtbaren Strahlen kommt diese Wirkung zu, ferner

auch den ultravioletten und den ultraroten.

3. Quantitative Messungen ergaben, dafi die die Plasmastromung

erregende Wirkung mit der Wellenlange des Lichtes zunimmt.

4. Diffuse Erwarmung eines Sprosses durch Eintauchen in

warmes Wasser vermag keine Stromung hervorzurufen, dagegen wohl

die Anwendung eines Temperaturgefalles durch lokale Erwarmung

eines einzelnen Blattes.
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