ZElTS(,HRlFT FUR DIE (]ESAM-I-E BOTANIK.

HERAUSGEBER DR. CARL MEZ,
PROFESSOR DER BOTANIK AN DER UNIVERSITAT

KOENIGSBERG.
12. BAND,HEFT 5-6 AUSGEGEBEN AM 1. DE Z. 1925

P B -—— — — - - T " o —

Verleger und Herauggeber: Prof. Dr. Carl Mez, Konigsberg Pr., Besselplatz 3 (an

diese Adresse alle den Inhalt der Zeitschrift betreffenden Zusendungen). - Com-

missionsverlag: Verlag des Repertoriums, Prof. Dr. Fedde, Berlin-Dahlem, Fabeck-

strasse 49 (Adresse fiir den Bezug der Zeitschrift). - Alle Rechte vorbehalten..
00pyright 1925 by Carl Mez in Kénigsberg.

Die Abhéingigkeit .der Prbtoplasma—Stramung |
'+ VoD Licht und Temperatur und ihre Bedlngtheit
durch andere Faktoren.'
Yon HERBERT BEIKIRCH (Braunschwelg - Kiel).

EINLEI TUNG.

Die Protoplasmastrbmmg in behHutaten Zellen ist geit ihrer Entdeckung durch
TONAVENTURI CORTI (3) im Jahre 1772 Gegenstand vielfacher Untersuchungen gewe sen.
Die Angaben sphterer Forscher bezishen sich meist auf Flodea, Vallisneria, Hygro-
charis, Tradescantle, Chara, Nitella und Curcubita pepo,; obwohl DE VRIES (36) fost-
stellt, dass die meisten hdheren Pflanzen Protoplasmastrdmung besitzen. Allerdings
ist das Bild bei den einzelnen Pflanzen verschieden. In den Staubfadenhaaren von
Tradescantia virginice oder den grossen Haaren von Cucurbita sieht man die Bewe-
gung in einem netzartigen fystem von Protoplasmastringen regellos verlaufen. Dieae
typische Circulation ist von der Rotation, wie sie bei vielen Wasserpflanzen, 2.B,
Fl¢dea und Valllsneria vorkommt, leicht zu unterscheiden. Hier ist das Protoplasua
auf eine 'sich der Zellwandung gnschmisgende Schicht beschrdnkt, sodass eine
kreigsende Beweguns dieses Wandbelags zustande kommt, die als Rotation allgemein
bekannt ist. Chlorophyllkdrner und sonstige feste Gebilde des Zellinhaltes, die
von der StrSmung mitgenomen werden, beschreiben eine in sich zuriicklaufenda, ge-
schlossens Bahn.

Die Abhdngigkeit der Protoplaamstr&mung von Husseren Fektoren iat ebenfalls
seit langem bekannt . Im allgemeinan erfolgten dle Untersuchungen ‘nicht an ganzen '
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Pflanzen, sondern an abgeschuittenen Pflanzenteilen. Von einer ganzen Reihe von .
Autoren wird darauf hingewlesen, dass dieses nicht gleichgiltig ist, dass vielmehr
die Protoplasma-Strtmung in intakten Pflanzenteilen nicht vorhanden ist und orst
durch die Préparation hervorgerufen wird. So hilt KELLER (11) die Protoplasma-Strg-
rmng fiir eine pathologische Erscheinung, die durch alle dem Leben der Pflanze un-
glinstigen Bedingungen, ver allem auch Verletzungen, hervorgerufen wird. Je ndher
die Pflanze dem Absterben ist, desto leichter tritt die Strdmung ein, die in norma-
lam Zustande vielen lebenafé.higen Zellen fehlt. HAUPTFLEISCH (7) unterscheidet ei-
ne primire Strdmung, die schon im unverletzten Pflanzenteil vor sich geht, und die
man daran erkennt, dass sie sofort nach Anfertigung des Prdparates sichtbar ist,
und eine secunddre, die lediglich als Reizerscheinung angesehen werden muss, da
sle erst einige Zeit nach Anfertigung des Priparates beobachtet wird. KIENITZ-GER-
LOFF (42), der in seiner Arbeit: "Protoplasma-Str¥mungen und Stoffwanderung in der |
Pflanze" auf dié Untersuchungen HAUPTFLEISCHs (7) unter Berticksichtigung fritherer
Arbeiten eingeht, schliesst sich dieser Meinung nicht an. Er betont, dass diese
"vitalen" Vorghinge bis heute noch sehr unklar sind. KRETSCIMAR {15) spricht sish
gegen die DE VRIESsche (36) Anslcht der allgemeinen Vertreitung der Strémng in
Pflanzen aus und sagt, dass die Versuchspflanzen in intaltem Zustand keine Proto-
plasma-Strémung besitzen. Er stelli Versuche Hiber die Schnelligkeit der Reizleitung
an und kommt zu dem Schluss, dass die Schwere der Verletzung fiir die Strdmung und
die Schnelligkeit der Reizfortpflanzung eine grosse Rolle spielt. Schnittverletzun-
gen mit Durchtrennung der Leitbiindel werden als schwer, Stichverletzungen ohne Ver-
letzung der Leitbdiindel als leiocht bezeichnet. Auch BIERBERG (2) findet unter norms-
len Vorh#ltnissen bei vielen Pflanzen keine Strsmung, und LAKON (18), der mit Elo-
dea arbeitete, sagte, dass Verletzungen aller Art sine Erweckung bzw. Beschleuni-
gung der Rotation bewirken.
_ Eine Verletzung von Pflanzenteilen ist nun im Hinblick auf die Technik der Us-
torsuchung nicht immer zu vermeiden. Jedoch ergeben schon die Beoabchtungen Uber
die Bedsutung der Temperatur, dass die Verletzung unmiglich der alleinige bestim-
mende Faktor sein kann. So beobachtet schon DUTROCHET (4) an Versuchen mit Chars,
dass dle Bewegung mit einer Steigerung der Temperatur zunimmt, dann aber bei + 45
C. erlischt. SACHS (31) zeigt 1864 in seinen Versuchen, .dass die Strimng mar in-
nerhalb bestimmter Temperaturgrenzen stattfindet, und dass ein Uberschreiten die-
ser Grenzen der Tod der Zelle zur Folge hat. Nach seinen Angaben wirken bei Villis-
neria spiralis + §0° C. in Wasser binnen 10 Minuten t&tlich.Die Plasmabewegung ver-
langsamt sich schon von 38 - 40° C. an; den Zugtand zwischen Plasmaruhe und Zelltod
nemnt er " vorilbergehende Wirmestarre". Demgegoniiber steht die "voritharzahende Kil-
testarre®, die hoch ilber dem Gefrierpunkt des Zellsaftes liegt. HOFMEISTER (9)
stellt fost, dass die Optimal-Temperatur fiir dis Strémung von Vallisneria 8“’7'1]"‘
‘o1 + 459 C. iiegt. 1876 wurden dann von VELTEN (35) an Hand von Vorg.od > .
"’ea canadensts, Vullisneria spiralis und Chara foetida Tabellen m*’r.ﬁ«w‘l*, i -if‘-
Lon fir 4is verschiedenon Temperaturgrade die Jjewelligen Geschwindi t~itop ix S-lur
den fiir den Weg von 1/10 mm angegeben sind. Er findet z. 3.6 dass oin Chlorops :11—
korn von Vallisneria aptral ts bei einor Temperatur von + 1 2 45,0 Sek., bei
+ 16° R. = 5,1 Sek., bei + 30° R, = 2,4 Sek. braucht, um den angegebenen Ve ain
rickzulegen.

Auffallenderweise hat das Licht, das im Leben der normalen Pflanzo sine 80
erogen NO11le snielt, nach den bisherigen Untersuchungen einen ungleich geringerat
Einfluss auf iis Protoplasma-Strémung. Nach DUTROCHET (4) hat es weder Budeutung
filr die Geschindigkeit, noch vermag Dunkelheit die Str8mung zum Stillstand su
bringen, eino Ansicht, die sich mit derjenigen HOFMEISTERs (9) deckt. Auch JOSING
(4C) vuobachtet, "dags Protoplasma-Strémung durch anhaltende Vordunkolung $ia allfe-
meinen nur wenig beeinflusst wird", dass das Licht also einen g3ringen Antelil an
der Bewegung hat. Eine andere Deutung dor Versuche JOSINGs (10) gibt BIERBERG (2),

oy als Beispiel fiur die Kraft und Ausdauer des Lichtreizes herverhaht, “nazq o7t:i-
se Agentien nicht imstande sind, im Lichte die Rotatiomn zu .gistieren, woal aber ii
Taw Dherlatin-it Rine peawigan Bodentuns dss Lichtes ist also unvarlarwhn- Me- ~obt

auch aus ein-r Mitteilung von NOTHMANN-ZUCKERKANDL (21) ttber den Stilistand der
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Stromung in Dunkelheit hervor. Die Verfasserjin stellt fest, dass nach 24 stiindiger
Verdunkelung Elodea-Str8mung zum Stillstand gebracht wird, aber durch Belichten
mit einer Bogenlampe in kurzer Zeit wieder hervorgerufen werden kann. Abnorm hohe
Lichtintensititen bedingen allerdings nach PRINGSHEIM (27) Lichtstarre und k&nnen
den Lichttod der Zelle sur Folge haben. Auch die Versuche von SCHROTER (33) an Mu-
oorineen weisen auf einen Einfluss deg Lichtes hin. Eine Stelgerung der Intensitidt
erhtht nach ssinen Angaben die Str¥mung bis zn einem Maximum; in Dunkelheit kommt
dann dis Bewegung zum Stillstand.

Bekannt ist weiter auch der Einfluss von Chemikalien auf die Protoplasma-Str3-
mung. KUHNE (16) der die Staubfadenhaare von ITradescantia virginica einem Konlen
sHurestrom aussetzte, findet, dass die Bewegung nach 45 Minuten ifberall erloschen
188, In Luft tritt dann nach 15 Minuten wieder Strémung ein. Wihrend KUHITE (18)
der Ansicht ist, dass es sich hier nicht um eine Wirkung der Kohlensiure an sich
handelt, sondern dass das Fehlen von Sauerstoff die Ursache des Stillstandes ist,
stellt LOPRIORE (19) an dem gleichen Material fest, dass diese Wirkung der Kohlen-
sHure eine rein spezifische, nicht vom Sauerstoffmangel herrtihrende ist. An sich
mass natiirlich mit der MSglichkeit einer Unterdriickung der Strtmung durch Sauer-
stoffmangel durchans gerechnet werden.

Selbstverstiindlich muss die Protoplasma~Str¥mung durch chemische Agentien, wel-
ohe dar Pflanze schédlich sind, ebenfalle unglinstig beeinflusst werden. HAUPT-
PLEISCH (7) teilt dibabouﬁgliohe Beobachtungen mit. KLEMM (14) behandelt allgemein
die Desorganisations-Erscheirungen an Zellen, die auftreten, wenn man Cliemikalien,
z.B. Sguren, Alkalien, Metallsalze oder Anilinfarbstoffe aif das Priparat einwir-
ken 1H#sst; er bderichtet in diesem Zusammenhange auch {iber die Unterdriickung der
Plasma~3tr6mung In seiner Arbeit "Die Bedeutung der Protoplasmarotation fiir den
Stofftransport® stellt BIERBERG (2) fest, dass sich die Giftwirkung von Chemika-
lien bel Haaren von Landpflanzen zuerst 1n der Basalzelle bemerkbar macht Nach ei-~
niger Z6it atirbt das Haar dann langsam nach dor Spitze zu ab.

Wihrend in den bisher erwidhnten Arbeiten den Chemikalien ein mehr oder minder
schiidlicher Einfluss auf die Stroming zugeschrieben wird, sollen nach KELLER (11)
alle Agentien, die den Lebensbedingungen der Pflanze ungiinstig sind, die Bewegung
hervorrufen. Es ist bekannt, dass viele Giftstoffe, die in starken Konzentrationen
schidlich wirken, in schwachen Konzentrationen stimulieren. Dieser Gedanke ist auch
fiir die Protoplasmastrdmung nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen; er findet
durch die Befunde LAKONs (1B), wonach eine 0,005 prozentige Schwefelsture Proto-
plasma-Strémung erzeugt, eine wesentliche Stiitze. HAUPTFLEISCH (7) schreibt, dass
Ubertragen von Elodea-Sprossen in eine verdiinnte Methylenblau-Lisung Strémung her-
vorruft. Die Ansichten tiber die Wirkung des Methylenblaus sind im iibrigen umstrit-°
ten. Nach SCHADE (32) und VAN WISSELINGH (38) ist Methylemblau auch in starker Ver-
dinnung giPtig; demgegeniiber fand HAUPTFLEISCH (7) Speicherung von Methylenmblew in
den Zellen von Rlodea canadensis, ohne dass die Plasma-Strimung beeintrhchtlgt wur-
ee‘

Angaben iber die Beeinflussung der Protoplasma-Strémung durch sonstige Faktoren
sind woniger Yon Bedeutung. Elektrische Strtme gleichen in ihren Wirkungen nach
HAUPTFLEISCHE '7) den Verletzungen, Druck, Stoss und anderen mechanischen Eingriffen.
Schwache Stréme sind indifferent, stirkere wirken hemmend.

Wenn wir die vorstehenden Angaben ifber die AbhHngigkeit der Protoplasma-Stri-
mung von Husseren Eindrticken daraufhin vergleichen, welche Momente an erster Stelle
fir dle Protoplasma-Bewegung als ausschlaggebend angesehen wérden, so sind dieses
Vorletzung und Temperatur. Den ifbrigen Momenten, vor allem dem Licht, wird eine ge-
ringore Bedeutung beigemessen. Es steht deher in einem gewissen Gegensatz Zu unse-
ren bisherigen Kenntnigsen, wenn in den folgenden Ausfiihrungen der Schwerpunkt zu-
alichst gerade auf die Bedeutung des Lichtes gelegt wird. Dass dem Licht ein gewis-
ser Einfluss zukommt, geht ja schon aus den erwihnten #lteren Beobachtungen hervor
Dieger Einfluss muss jedoch, wie im folgenden gezelgt werden wird, in ganz anderer
¥rige in den Vordergrund gestellt werden, als es bisher geschehen ist. Gerade die
Untersuchung der Wirkung des Lichtes gibt uns erst Aufscliliigse {iber die Wirkung an-
daror Faktoren. Auf Grund der erhaltenen Ergebnisse ist iiberhaupt bei Pflanzen vonm
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-3chlogssn var. Zum Ablagen der Temperaturgrade im Versuchskasten diente ein Ther-'
mometer, dos urnittelbar nebsn dem Friparat mit dem Tisch des Mikroskopes in Ver-
bindung stand. Die Temperaturainstellung erfolgte durch Wagserheizung bazw. Kih-
lung, inism Wasser dor gewtinschten Temperatur in den angebrachten Kiihl- und Heiz-
schlangen zirkullierte ,

Conpy dor Lichtpotrahlen. - Der Gang der Lichtstrahlen war folgeader: Durch die
Semrellinse dor :.ogonlampe verliess das licht Giose in Form eines parallelsn Streh-
lenbiindols und fisl nach Passieren des Sektors und Wiricfilteras auf eine zweite,
zvri achon Wirmefilter und Kasten aufgestellto Samrallinse (4) von 250 mm Brennweite.
Dienc konverglierte dus parallele Strahlenbindel so, dass 95 noch vor dem Brean-~
vunkte dor Linane den Plengpicgel des Vikrosizopes erreichte. Von diesem reflektiort,
traf es voxn dem Kondonsor abermals gesmrnelt das Préparat. An dieser Stelle, d h..
an der dsm Prdparat Jenzu cntsprochenden Stelloe oderhald des Kondensors, wurden
denn dic vorhkardenen Lichtintonsithten bostimmt

. Bostimrmrgz dor Lichtintensitdten. - Die Bestimmunz erfolgte auf phetogrephi
schent Woze. Satrep-Gaslichtpapier wurde unter Vorsichtsmassregelin auf den Tisch
des Mkroskopes gelegt, nach der Stoppuhr belichtot und damn in stets genau glei-
cher Weise zntwickelt und fixiert. Die erzieltsn Schwiirzungggrade wurden dann mit
denen verglichen, die bei Anwendung genau bakanater Llchtmngen regultierten.

Zur Belichtung wurde dio schwiichate Intenzitit I gewidhlt und diese welter
durch Vorschaltung von Gelbschoiben abguwschwicht. Eine entsprechende Abschwéchung
erfolgte naturgomiiss auch bei der Test-Lichtquelle Die Entwickelung erfolgte bei

frenany 16° C, nit frisch angesetzter Rodiral-L8ésung 1 : 100 genau 2 Minuten lang;
darauf wurde in Aqua dest. 10 Sokunden gewtissert und damm 15 Manuten fixiert. Das
Fi-zierbad bastand aus reinem )Iatriumthioenlre.t 1,0 : Aja dest. 10,0 und hatte
ebenfalls einc Temperatur vocn 16° C.

Als Vergleichslichtqualle disnte cir gleichmiassig bsleuchteter Ausschnitt von
5 x 5 cm eirer stark bolichtoten lgttschoidbe. Eine Messung mit dem BUNSEN-Photome-
ter ergad, dass die durch das Quadrat hindurchgalassone lichtmenge eime Intensitit
von 11,8 HEFNER-Kerzen bosass. -

Fs vmrden nun in 20 cm Abstand von dieser Lichtquelle ebenfalls mit dem Gelb-
filter versciiedene Belichtungsserien engefortigt und in gleicher Weise entwik-
kelt. Die s0 erhaltenen Bilder vurden mit denen verglichen, die auf dem Tische des
dikroskopes angafertigt waren. Bei 20 cnm Abstand von der '.rest.-laichtqnene zeigte
sick eine genau bestimmte Schwidrzung dos Pariers rach einer Belichtung von 8 Minu-

ten. Divse Scrwdrzuns nach 3 Minuten sntsprach einor Belichtungsdauer von 16 Sekun-
den oborhalb des H.ikroskopkondensors

Pic Intensitéten bLercchnsu sich daher wie folgt:

1) Test-Versuch: Dauer der Belichtung 8 Minuten = 480 3ekunden. Die Test-l.icht-
quelle hat eine Lichtstdrke von 11,8 H.K. Diocse 11,8 H,K. entsprechen in 20 om Ent-
fornung = 11,8 . (}_g%)z e 295 Metorkerzen.

2) Mikroskop-Vorsuch: Dauer der Belichtung = 16 Selkunden. Intensitlt = x. Bel
beiden Versuchen ist die Schwarzung die glciche Daraus folgt:

xsi?.g. 295 = 8850 M.K.

Daraus ergeben 8ich weiter:
: Intensitht I1 = 265 000 M.K,
v Il =7965 000 M.K.

 Hierbei ist zu borucksichtisen, dass sich di6so Werte nuir auf’ der helisten,

dem Kraterlicht entaprecl"o.sd?n Toil bezichen. Alle Beobachtungen sind in d1esem
hellsten Teil durckgefiihrt 1

. : 2
KLEINE APPARATUR. L .

Lichtgueller- In olnem Weisshlachkaston a von 30 x 25 x 8 cm Dimensionen wurde

S e et et e+ o e e e 0 = e > P e e e e > o o ] e e s B o S e roges

t) Herrn Prof Dr. DISSELHORST, der mir mit seiner phy:ika,ischen Werkstatt zur Ver-
tigung stand, bin ich fiir peine Ratgchlage zu Daik varpflichtat
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eine 200 Watt Osram-Nit-atlampe mit punktformiger Lichtquelle so eingebaut, dass
die licktstrahlen rur aus der runden Uffnung herausfielen. Diese hatte sinen Durch-
messer von 5 cm. Durch den Einbau der Lampe in den Kasten und eine sich daran
schliessende Papoverkleidung wurde vermieden, dass die Lichtstrahlen der Osramlam-
pe den ganzen Raum hell belouchtaten.

Wirmefilter. - Um dio Whrmewirkung sussusohalten, wurde in 10 cm Abstand von
dem Weissblechkasten eine Kiivette (b) von 8 cm Schichtdicke eingeschaltet, deren
Wasser vor jedem Versuche orneuert wurds. ‘

Aufstellung des Mikroskopes. - Das Boobachtungsmikroskcp befand sich in 35 cm
Entfermung von der lichtquelle. Ein Kondonsor wurde nidht eingeschaltet. Um das
auf dem Objekttisch des Mikroskopes liegende Priiparat vor Jjader Nebenpbelichtung zu
sohilitzen, wurde, wie bereits erwithnt, vom unteron Toil des Mikroskopes angefangen
bis zb dem Lichtkasten die ganze Apparatur mit einer Pappverkleidung versehen. Aus-

serdem vurde zur Sicherheit nozh ein Pappschirm ¢ aufgestellt Die Aufatellung

a. LichtRhasten. - c. Abblendevorrichtung.
b. WasserRdvette d. BevbachtungsmiRrosRop.
Pig. 3.

der Apparatur erfolgte im Dunkelraum, aodus die Prupmte auoh bei Tage vollatln-
dig dunkel gehalten werdem koanten.

Gang der Lichtstrahlen. - Die Lichtstrahlen, die durch die runde 0ffnung des
Lichtkastens golangten, wurden bei dieser 4pparatur, nachdem sie das Wirmefilter
pasaiert hatten, durch den Hohlspiegel in das Priparat geworfen.

Bestimpung der Lichtintensitit. - Dle Bestimmung der Lichtintencitlt erfolgte
in der oben angegebenan Weise.

Der erwidhnten 8 Minuten langen Bolichtung duroh die Testlichtquelle (11,8 HK)
ertsprachen 3 Sekunden auf dem Objektivtiasch des Mikroakopes. Daraus beraehnet
sish eine Intensitit von 47 200 Meterkerzen.

PRUFUNG DER AFPARATUR aUF ABSUCLPTION DER WARMESTRAHLEN.
. Aus den ohen erwihnten Literaturangaben iat zu ersehen, dass der Wirmé eine

P -
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sedeutoznde Rollc in dor Frage der Plasma-Strémung zuerkannt wird. Es muss daher
streng zwischon Wirmewirkung und Lichtwirkung unterschieden werden; zwischen lick.-
quolle und Mikroskop rusgsten, wie das geschehen ist, Wasserfiltor eingeschaltat
werden, wslche die Wirmestrahlen absorbierem und den reinen Einfluss der Licht;- .
strahlen hervortreten lassen. Im Hinblick auf die Wichtigkeit der Frage wurden die
Filter ausserdem durch besemdere Versuche blologisch geprift. ‘

7u diesem Zweck wurde die grosse Apparatur unter Ausschaltung des rotierenda:

- 6
e

—————

1. Wasserkivette ' 4. Hohlspiegel des MMtikrusRkopes

2. Ruavette mit Jod in CS; S. Beobachtungsbirne .

3.Sammellinse : 6. OjeRttisch des BBevbachtungsmikroskopes
Fig. 4.

Sektors , also bei Anwendung des stHrksten Lichtes (Intensit&t II1) voritibergeherd
in folgonder Woise abgedindert:

Hinter die Kithl-Kivette (1) wurde eine 15 mm dicke Kivette mit einer konzen-
trierten Lisung von Jod in Schwefelkohlenstoff goschaltet (2) . Bei der Konzentra-
tion und Dicke der Schicht gingen keine sichtbaren Strahlen der Bogenlampe mehr
durch, wihrend etwaige Wirmestrahlen ungehindert durchgelassen wurden. Da bei &io-
dea die Protoplasma~Str8ming ohne Licht nicht einsetzt, musste durch Einschaltung
einer eigenen Beleuchtung flir Plasma-3trdmng und asuch fiir oine Beobachtungsmig-
lichkeit gecorgt werden. Pine kleine 4 Volt-Birnme (5) wurde so angebracht, dass
durch sie der Gang der von der Bogenlampe kommenden Strahlen nicht beriihrt wurds
s vurde nunmehr bei brennender 4 Volt-Lampe in der Weige bsobachtet, dass die
Bogenlampe abwechselnd ein- und ausgeschaltet wurde. Irgend eine Beointrichtigung
des Stromungsbildes durch etwaige von der Bogenlampe herriihrende Warmestrahlen
var nicht festzustellen, wie die weiter unten angefiihrten Versuchsdaten zeigten.

Die kleine 4 Volt-Birno gab selbstverstdndlich abenfalls, wenn auch schr
schwache, Wirmestrahlen ab. Da diese wihrend der ganzemn Versuchasdauer gloiclmis-
8ig einwirkton, konnten sie fiir die Frage der etwaigen Wdrmestrahlenwirkung dor
Bogenlampe vernachliéssigt werden. Im ilbrigen waren die Wirmestrahlen der 4 Volt-
Birng ausserordentlich schwach; eine Messung mit dem Thermoelement zwischen Ob-
Jekttrﬂggr und Deckglas ergab withrend 25 Minuten nur die unbedeutende Erwirmng
von 0,12" C. ’

Einzelheiten der durchgefiihrten Beobachtungon ergoben sich aus der unten ange-
filhrten Tabelle. Gute Rotation zeigende Zellen von Elodea canadensis, E. dansa
und Vallisneria wurden unte~ das Mikroskop gobracht, eine Stunde bei konstanter
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Temporatur verdunkelt unil bei gleicher Temperatur von 17C O. 10 Minuten lang dem
Licht der 4.  Volt-Birme ausgesetzt.. Nachdem keine Zunahme der Strémmngs-Geschwin-
digkeit mehr beobachtet werden konnte, vurde die Zeit, mit der ein Chlorophyllkorn
die Zellwand umlief,  abgestoppt. Dann,wurde die Bogenlampe eingeschaltet, sodass
ihre etwaigen WHrmestrahlen zur Einwirkung gelangen mussten, und nach 15 Kinuten
wiederum abgestoppt. Aus je 3 Ablesungen an einer Zelle wurde das Mittel gezogeun.
Eine Zunshme der Strimungsgeschwindigkeit infolge der Einwirkung des Waérmckegels
der Bogenlampe hat nicht stattgefunden, woraus zu schliessen ist, dass das Wirme-
filtor geniigte, um bei stHrkster Intensitidt die Wirmestrahlen der Bogenlampe voll-
stindig zu dbsorbieren.

TABELLE 1.

Es wurden gebraucht zum Umlaufen derselben Zellwand:

Prdparat: nach 10 Min. Belichtung der nach 15 Min. Einwirkung der

4 Volt-Birne Bogenlampo.

(Bogenlampe ausgeschaltet).
15,8 15,0

Ilodea densa 14,6 15,1 Sekunden 16,6 15,2 Sekunden
14,9 15,0 ,
15,3 16,0

- Elodea densa 17,1 16,2 Sekunden 15,5 16,1 Sekunden

16,2 16,8
13,5 14,3 _

Elodea canead. 14,6 14,0 Sekunden 14,6 14,1 Sekunden
13,9 13,4
14,2 13,2

Llodea canad. 15,0 14,2 Sekunden 14,4 14,0 Sekunden
13,4 14,4
13,9 - 13,8

Vallisneria sp. - 14,1 13,7 Sekunden 13,6 15,8 Sekundcn

PFLANZENMATERIAL, HERSTELLUNG DER PRAPARATE UND
DURCIHF UHRUNG DER BEOBACHTUNGEN.

Das zu den Versuchen vorwendete Pflanzenmaterial von Elodea cancdensis, E. den-
sa und Vallisnertia spiralis wurde untor cstots glsichen Bedingungen im Warmhaus des
Gewtichshauses in einer Nihrldsung mit Regenwasser nach MOLISCH (20) auf gowaschensn
Quarzsande gezogon. Die Pflanzen gediehen gut und zeigten normales Wachstum. 2Zu den
Versuchen vurdon sie den Aquarien frisch entnormen.

Trotz der sorgfHltigen Anzucht ist es unngglich, bei den Untersuchungen stets
#aterial zur Verfiigung zu haben, das sich physiologisch genau gleich verhilt und
Protoplasma-Strbrmng von stets gleicher Stidrke besitzt. Dic Blitter gloicher Pflan
zen, sogar desselben Sprosses oder Quirls zeigen oft ungleich starke Strémung Un
nbglichst immor gleichwertige Blittchen zu verwendsn, wurden solche in 10 - 20 zm
Abstand von der Spitze als weder zu jung noch zu alt 5ewhh1t. Die unvermcldbaren
iarcgelmissigkoiten wurden dadurch ausgeschaltet, dass durch eine Voruntersuchung




Beikirch, Protopl&sma-Strdmung. 399.

Jedes einzelnen Blattes eine Auslese dor geecignetaen Nldtter vorgenomrien wurde. Zu
diesen Zweck waren mehrere uikroskOpe im Halblkreise von 20 - 25 cm um eina 32 kor-
zige Osramlampe angeordnat; jedes Mikroskop trug ein frisch hergestclltes Priaparat
von Elodec bzw. Vallisneria. Dié Bldttor mit guter Protoplasma-Strémmng wurden
eusgosucht und fanden fiir dle eigentlichon Versuche Verwendung.

Aber auch innerhaldb der Zellen jedos Blattes (Elodea) bzw. Blatteiles (Val-
lisneric) sird Strémngs-Verschiedenhoiten zu beobachten. Im Hinblick auf die Un-
tersuchungen von KRETSCHMAR (15), wonach die Schwere der Verlotzung bei der Proto-
Plasma-Stréomung oine Rolle spislt, wmrde diessr Faktor besonders in Betracht gezo-
gen. Bei Elodea geschah es dadurch, dass stets ein ganzes Blatt am Grunde mit den
Rasiermessor abgetrennt wurde. Auf dicsec Weise wurden immer gleichmissig verletz-
te Priparate orhalten, bei denon die Durchtrennung der Leitbtindel in' der glezcheﬁ
Weise erfolgt war. Ausserdem wurden nur Zellen beobachtet, die mindestens 10 Zol-
len vom Trennungsschnitt und 2 Zellen von der Mittelrippe entfernt waren. Diese
Zollen konnten als annghernd gléichwertig angesehen werden, weil sie durch Reiz-
vorginge nicht unmittelbar beeinflusst sind. Nach KRETSCHMAR (15) ‘pflanzt sich
der Wundreiz in den Zellen der Leitbiindel schmeller fort, als in den iibrigen Zel-
len, weshaldb diess fiir vergleichende Beobachtungen nicht so geeignet scheinen.

Anders liegen die Verhdltnigse bei Vallisneria. Hier konnte nicht das ganzo
Blatt beobachtet werden, sondern es gelangten in der ubliohen Veise Oberflichen-
schnitte von mSglichst gleichwertigen, vollstlndig gesunden Blittern zur Untercu-
chung. Es liess sich daher auch nicht wie bei Zlodea die Vorsichtsmassrcgoel anwen-
den, stets eine gleich schwere Verletzung hervorzurufen. Vielmpohr konnton hier lo-
diglick durch die schon erwihnte Voruntersuchung m3glichst gleichstrémende Pripa-
rate ausgesucht werden.

Im iibrigen gelang es, durch die Auslese. ungeoigneter Priparate Zellon zu fin-
den, die gute, gleichmhsSige Strﬁmungs-Geschw1nd1gkeit zeigten., Selhstverstédndlich
sind trotz aller Vorsichtsmassregeln Unrogelmdssigkeiten nie ganz zu vormeiden.

Es gehort zur Durchfiihrung vergleichender Untersuchungen itber Plasmastrirmng eine
gewisse Ubung in der Auswahl der geeigneten Zellen, die man sich durch die Untor-
suchungen sclbst erst aneignen muss.

Die Uhtersuchung der horgastelltenﬁPrﬁparate erfolgte in der #blichen Weise
auf dem Objekttréger mit Deckglidschen. Als Untersuchungsflussigkelt diente, un die
Zellen untor mbglichst gleichon Verh#ltnissen weiter zu beobachten, die hahrlb-
sung, in der die Pflanzen gewachsen waren. Um wihrend der folgenden, oft lingecren,
Boobachtungszeiten ein Austrocknen des Priparates zu verhindern, golangten Dock-
gldschen von 40 x 40 mm zur Verwendung. Eine in dor Voruntersuchung als gut stro-
mend befundens Zelle wurde in das Mikroskop der kleinen bzw. grosscn Apparatur
{ibartragen und hier so eingesteollt, dass sie in ihrer ganzen Ldénge von dem Yoss-
okular. bedsckt yurde. Dann wurde verdunkelt und nach einstundiser Verdunkelung
wurde im Augenblick der Wiederbelichtung boobachtet und der Wiederbeginn der Stri-
mng boi Flodea bzw. das Auflcben bei Valltsneria iz oinzelnen verfolgt. Tnsgbesoi-
dere wurde, wam absolute Werte zu erhalten, die Gesvhwindigk01t der Stromung in
mehr oder minder regelmtissigen Zeitabschnitten zahlenmissig ermittelt. Gerosgen
wurde die Zoit, welche ein Chlorophyllkorn brauchte, um eine durch das lLessokular
angegebene Strecke zu durchlaufen. Die lessung selbst erfolgtoe mittels Stopmilir,
dle gefundens Zeit wirde auf den Weg von 1/10 rm umgerechnet. 60 Teilstriche iea

“essokulurs watsprachen 1710 wm. Wurdsn ©.®. 20 Teilstriche in a Sckundon von oi-
gan Chlorophyllkorn durchlaufen, so betrdgt die Geschw1ndigkait fiir 1/10 mm = 3 a
ekunden.

Auch das Abstoppen der Chlorophyllkdrner erfordert eine gewisso fbung. Es diur-
fon immer nur. Chlorophyllkérner gewihlt worden, die froi laufen und die durch-
schnittliche Geschwindigkeit des rotierenden Plasmas richtig kernzoichnen. Etwa
entstehende, vorifborgehende Unregelméssigkeiten miisgsen sofort erkannt und boriick-
sichtigt werden; vor allem pflegt eine Zusamenballung von Cklorophyllkdrnorn in
dor Néhe des Zellkerns Stsrungen horvorzurufen und tduscht oine zu goringe Stri-
Lungsgeschwindigkeit vor. Ausserdem konnen wighrend dor Versuchsdauer noch andere
Unregelmissigkeiten auftreten, fir die eine Erklirung fehlt. Es kommt vor, drss
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Plagma-Strimng boi gleichen Bedingungen plstzlich langsam und denn wieder schnel-
ler wird. Andorersoits ist boi manchén Versuchen dis Strémung so konstant, dass:
oft wihrend ldngerer Zoitabschnitte die gleichen Sekundenzahlen abgestoppt werden.

Im Hinblick auf die individuollon Schwankungen dos Versuchsmaterials und auf
¢ie immer wieder zu beobachtsenden Stérungen wurde Jeder Versuch in nehrfacher Wie-
dorholung durchgofithrt. Die weiteren Einzelheiten sind aus den Ausfithrungen der
folgenden Abnchnitto zu ersehen.

VERDUNKELUNG UND PROTOPLASMA-STRUMUNG.

Bereits in den oben erwhhnten Versuchen ist festgestellt, dass die Protoplas—
ma~-Strémung von Elodea durch Verdunkelurg zum Stillstand gebracht und durch Belich-
tung wieder horvorgerufen wird. Dis Frage, ob und unter welchen Bedingungen in Dun-
kelheit {iberhaupt Plasma—Strannmg stattfindet, ist im folgonden ndher untersucht.

Bliittor vor Flodea canadensis wurden den Gc-.vachshauspflanzen entnommen, solche
mit gut stromenden Zellen mikroskopisch eingestellt und verdunkelt. Nach verschie-
den langer Verdunkelung wurde unmittelbar nach Einschalten des Lichtes beobachtet
und Pestgostellt, ob und wie lange nach erfolgter Wiederbelichtung die Plasmastrd-
aang eintritt., Diese Versuche sind in der folgendern Tabelle 2 enthalten, zur Ver-
wendung kam die "kleine Apparatur'.

" TABELLE 2.
Abh#ngigkeit der Protoplaema-sf.rﬁmmg bel
Elodea canadensis von der Vordunkelung.

Vorsuchsgang: Verschieden lange Verdunkelung; Beoba.chtung unmitteldbar nach
erfolghter Wiederbolichtung.

Dauer der Ver- Ver- Temperatur Befund vor Bel. ummittel- Beginn der

dunkslung in such. 1in C. der Verdunke- bar nacih der Strérmung nack.
“ tunden. lung. Wiederbelicht,
2 18,5 gute Strim. Stillstand 0O Min. 8 Sek.
1 b . 18,5 " "o o ™ 15
o 19’0 " n O " 22 n
a 17,0 " " 1 ” 19 "
6 b 18,0 " " O " 33 n
c 17,5 " " 0 " 48
a 18.,0 " w 2 " 27 n
12 b 18,0 " " o " 55 n
c 17,5 " " 1 » 30 =
a 18,5 ' " " 2" s "
24 b 18,0 . " 2 " 18 "
c 18,5 " " 1 (] 10 "
a 17,5 " " 2 " 3 "
48 b 18,56 " " ' 4 " 18 *
c 17,0 " v 1 = 7"

Die vorstechenden Versucho lassen erkemnen, dass in allen Fhllen die Verdunke-
lung die Plasra-Strémung zum Stillatand gebracht hat; sie zeigen weiter, dass die
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Plasra-Strozung bei Wiedorbelichtung regelmiissig einsetat: Trotz dem im einzelnen
zw beobachtenden Schwanlungen schsint cinem Steigen dor Verdunkelungsdauor bis zu
einem gowissen Grade auch eine Zunshme der Zeit parallel zu gehon, die bis zum "Bg.-
ginn der Stromng erforderlich ist.

Es freg: sich nun, ob die Verdunkelungszeit von einer Stunde in jedem Falle
notwendig ist, um die Strémung zum Stillstand zu dbringer, oder 9L auch schon kiirze-
.re Zeiten geniigen. Da mit der Mglichkeit gerechnet werden miicste, dass eine vor-
hergohende verschieden helle Bgleuchtung. ebenfalls von Einfluss ist, wurden die
Bldtter von Flodea canadensis zundchst regelmiissig 10 linuten in dem Licht der
kleinen Apparatur beleuchtet und dann 15, 30, 46 und 6C Minuten verdunkelt. Unmit-
telbar nach der jewelligen Verdunkelungsperiode wurde in der {iblichen Weige durch
gsofortige Beobachtung bei Wioderbelichtung festgestellt, ob schon Stillstand einge-
treten war. Als kritische Zeit wvurden 45 Minuten gefunden,  da nach 30 Minuten Ver-
dunkelungsdauer in keinem Falle, nach 45 Miguten nur sehr vereinzelt und nach 6C
Minuton ifberall Stillstand eingetreten war.

Dg das Einstellen der Priparate bei dem verhdltnismiissig starkem Licht der
"kleinen Apparatur" erfolgte, lag weiter der Gedanke nahs, dass bsi einer vorherge-
hondan Bolichtung mittels einer schwicheren Licht-Cunlle ldirzere Verdunkelungszei-
ten geniigen, um dis Strdmung zum Stillstand zu bringer. Dic Abschwdchung der Licht-
quelle erfolgte in diesem Falle durch ein Rauchglas, cdac ¢io LizMtiniensltHt auf
1/12 herabsetzte; die Versuchstechnik entsprach im ubrigen ganaa der des vorigan
Versuches. Es zeigte sich, dass diese Herahsetzung der Vorbalichtungsintencitat be-
deutungslos war.

Dis obigen Versuche wurden mit Elodea canadensis angestellt wo in Dninkelheit
die Bewegung stets zum Stillstand kam und durch Belichtung wieder erweckt werdan
konnte. Elodea densa verhilt sich dursizus dhnlich der Elodea canadensis, dagegen
ergaben sich fir Vallisneria prinzipielle Abweichungen. Hier lornte nach 1 Stunde
Vordunkelung nur eine Verlangsawmung der Strimmng festgestellt werden, die boei ei-
nor Ausdshnung der Verdunkelungsdzucr auf 10 Stunder. nur wenig zunahm, sodnss also

oin Stillstand der Protoplasme-Itrimung bei Vallisteriae durch Verdunkeluns nicht
erzlelt werden konnte.

Die Beobachtungen an Elodea sind insoweit von besondercen Interesse, als sie auf
sine ganze Reihe von Ergebnissen Hlterer Arbeiten ein noues Licht zu wericn “mstar-
de sind. Im Vorstehenden ist nachgewiessn, dass eine kurze Belichtung von oft nur
wenigen Selunden ausreichond 1st, um die Protoplasma-Strdmung wiedcr in Gang AN
bringen. Daher scheiden alle Mlteren Beobachtungen als nicht.cinwaudfrei aus, dei
denen ein verdunkegltes Priparat i Lichte angefertigt und dann erst unter dem Mi-
kroskop eingestellt wurde. Einwandfreie Beobachtungen tiber den Einfluss dor Verdun-
kalung sind nur-dadureh mdglich, dass die Priparate vor dor Vordunkelung in das mi-
kroskopische Gosichtsfeld gebracht werden, hier withrend der Verdunkeluag bleiben
und nnmittelbar nach der Wiederbelichtung becbachtet werden.

An dem oben erwilnten Versuchsfehler kranken fast alle bisherigen Arbeiten
Wenn SACHS (31) "gans friih morgens bei + 1¢,5° kaum Bawegung” fand, so best&tigt
das einerseits die grossé Bedeutung des Lichtes, lasst aber ardorerseits anci er-
kennen, dasa eine Beobachtung direlkt nech der Vsrdunkslung richt stattgefunden hot
te. DUTROCHET (4) und HOFMBISTER (9) s*ellen fest, dass Dunkelheit die Strimung im
allgomeinen nicht. sistieren kann. Auch das liegt daran, dass nicht sofort rach der
Beltchturig beobachtet wurde. Wird das Pridparat nach dem Verdunkeln erst ange{sr-
tigt und unter dem Mikroskop eingestellt, 3o genilizt dicse Zcit der Belichtungz, um
wieder Strdmung hervorzurufen. Die schon orwihnten Versuche von NOTHMANN~-ZUTIERKAN-
DEL (21) wirden s0 gemacht, dass die ganzen Sprosse in einem Uhrschdlchon behandelt
- wurden. Sie lassen darauf schliessen, dass auf cine geneuo Beobachturg der Zeit von
~ dor Binwirkung des lichtes ab bis zum Zintritt der Strimung uwnd umgelzohrt eceufalls

kein grosser Wert golegt wurde.

Auf jeden Fall zeigen die Beobachtungen an ZLlodea don ausserordc.ntlichen Fin-
Tluss des Lichtés auf dle Protoplasma~Strimng; ohns Lickt gibt es hior Feine Dewe-
&umg. Die Protoplasma~-Strimung ist eine Relzbewnrung, die bel Elodea ausschlirzs-
lich durch Beliochtung ausgeldst wird. Bei Vaillis.eric macht sicl dor Eiafluss aszs



402. Beikireh, Protop lasma-Strbmung.

Lichtes ebenfalls, allerdings nur in einor unzweifelhaften Beschleunigung der Pro-
toplaame.-Stannmg bemerkbar.

DER EINFLUSS VON LICE? UND TEMPERATUR AUF DIE PROTOPLASMA-3TROMUNG.

Die Versuche des vorigen Abschnittes haben ergeben, dass dio Protoplasma-Strd-
ming der untersuthten Wasserpflanzen durch Belichtung eingeleitet bgw. beschleu-
nigt wird., Es musaste daher angenommen yerden, dass der Erfolg der Belichtung auch
von der angsewendeten Lichtintensitiét abhingt. Diese Intensitidt war in den Vorsu-
chen des vorigen Abschnittes nicht variieért, vielmehr wurden die Priparate stets
in gleichor Weise dem Licht der kleinen Apparatur susgesetszt. In den folgenden
Versuchen ist durch Anwendung der grossen Apparatur die Lichtstéirke zwidchen 1-,
30- upd 900-fach variiert. Die Verguthsanstellung bliedb im iibrigen die gleiche
wie frither, d.h. die Priparate wurden nach ihrer Anfertigung sunfchst im Mikros—
kop eingestellt, eine Stunde verdunkelt und dann mit den verschiedensn Lichtinten-
sithAten I, II und IIX unter gleichzeitiger Begbachtung belichtet.

Die Amndung der grossen Apparatur ermbglichte gleichzeitig die Versuehsan—
stellung bei konstanten Temperaturen. Im Hinblick auf dic alten Literaturangaben.
von DUTROCHBT (4), SACHS (31), JOPMEISTER (9) und VELTEN (35), wonach dic Tempera-
tur einen Einfluss auf die Strﬁmms ausifbt, wurden die Versuche bei zwei Tompera-
turen, nHmlich bei + 15° und + 30° C. angesetzt. Das Untersuchungamaterial war
wiederum Elodea densa, E., canadensig und Vallisneria spiralis.

In den weiteren Versuchen ist dann auaserdem noch dis Protoplama.—Strdmmg
bel anderen Temperaturen untersucht: 0%, 5°, 10°, 16°, 20° 30°, 359, 40°,
45° C. Dlese Versuche sind ausserdom noch in der Richtung wsgebaut ‘dasgs die
Lichtintensitlit wihrend der Vorsuchsdauer von I zu ]I gu III gesteigert wurde.

Iok beginne mit der Wiedergabe der Vorsuche mit konstanter Temperatur von 1§°
und 300 0. unter Anwendung der Iichktintensitsiten I, II und III der grossen Appara-
tur und Dauerbelichtung du-ch die Intensitiiten na.ch vora.usgega.n@ner Verdunke lung

DER BINFILUSS VERSCHIEDENER LICHFINTENSTYATEN BEI
mw:mv waRArmw YON + 15° IND + 30° C.

Die Anfertigung der Prﬂ'parate erfolgte in der angegebenen.Welae. Die Tampera-
tur wnrde withrend der vorgeschrigbenen einstiindigen- Verdunkelungsdsuer genau auf
15 bzw. 30° einreguliert. Nach einstiindiger Verdunkelung wurde eins der zur Verfi-
gung stehenden Lichtintensitiiten eingeschaltet, und die vorher mikroskopisch ein-
gestellten Zellen vom Augenblick der Belichtung an dauernd beobachtet. Die Beob-
achtungsdauer hing von dem Varlauf des Versuches ab; sie war im allgemeinen bei
schwiicheren Lichtintensitliten gritsser, als bei dor hichsten TLichtintensit¥t III,
wo nach einer gewissen Zeit Stérungen in der Strémung eintraten. Um zu vergleich-
baren Durchschnittswerten zu kommen, wurde jeéder Versuch in mehrfacher Wiederho-
lung angesetzt. Im allgomeinen stimmten diese Wiederholungén ifberein, jedock fan-
den sich auch Unrogelmissigkoiter. Die Versuche sind im tabellarischen Arhang
wiedergegeben. Die Ergebnisse selbst wurden ausserdem graphisch dargestellt. Als
Absziese ist die Zeit in Minuten eingetragen, zu welcher vom Beginn der Wiedorbe-
1icht'ing an gerechnst, beobachtet wurde. Diec Ordinaten gcben die Sekirden an, in
denen jeweils der Weg von 1/10 rm von einem Chlorophyllkorn durchlaufan wurde.

Die Versuche mit Zlodea densa, E. canadensis und Vallisneria spiralis sind ge-
trennt behandelt. .

VERSUCHE MIT ELODEA DENSA.

Dle kurvenmissigen Darstellungen der Versuche iassen erkennen, dass dle nach
einstiindiger Vordunkelung sistierte Protoplasma-Strémung durch jede der angewen-—
deten lichtintensitdten wieder hervorgerufen wird. Das Ei ns e ¢ zen der
Strbmung ist von Lichtintensitdéten und der Temperatur in dem Sinne abhin-
glg, dass starke Belichtung und hohe Temperatur im Sinne eines bepondera sohnellan
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Einsetzens wirksam sind. Bei +.15° C, findet das Einsetzen bei der sclwachen Intan-
aitdt I otwa nech 1 Minute, bei der hsheren Intensitit III dagegen fast momantan -
statt. In. entsprechendsr Weise bewlrkt eine Temperaturerhdhung auf + 30° C, ein'
schnelleres Eingstzen der Strdmmg bei den schwHohdren Lichtintensit#éten.

Die von der Protoplasma-Stromung erreichten ad s ol ut en Goschwindig-
keitswerte sind ebenfalls wieder sowohl von der Lichtintensitiit, als aunch von der
Temperatur abhéngig. S0 gibt bei + 15° C. Intensit#t I eine Strimungs-Geschwindig-
keit von oa. 0,2 mm pro Minute. WEhrend Intensit¥t II etwa den gleichen Wert er-
reichen lagst, ist bei Intensitdt III und bei der erwihnten Temperatur von + 1§°
C. elne schwmche Beschleunigung auf ca. 0,24 mm pro Minute su beobachten. Bei Tem-

_peraturen von + 30° C. verdeu allgemein hhere Geschwindigkeiten erzielt (ce.
0,8 mn pro Mnute); Dic Licktintensitéit scheint hier iibrigens, wenigstens was die
H3he der maximalen Geschwindigkeit ambetrifft, keine besondere Rolle su splelen.

Die erzielten Geschwindigkeiten bleibem nicht in- allen Fillen dauernd erhal-
ten, vielmehr findet bei lidngerer Versuchsdauer unter bestimmten Bedingungen wie-
der elne Abnahme der Geschwindigkedd t statt. Auch hier
wirken licht und Temperatur in der gleichen Richtung: Je stirker die Beliochtung
und je h3her die Temperatur igt, um so eher setst die Strimung ein, und um s0 h3-
here Werte erzielt sie, aber um so eher 1ist auch ein Nachlassen der erreichten Ma-
ximalgeschwindigkelt festzustellen. Intensitit I geigt bei + 15° C, von etwa 12 Mi-
nuten ab bis sum Vorsuchsende (44 Minuten) konstante VerhHlinisse. Die gleichen
Vorhgltnisse sind bei + 30° C. zu beobachten, nur erfolgt hier das Einstelien anf
konstante Striémung schon nach etwa 4 Minuten. Im grissten Gegensats steht hierzu
Intensitit III, wo die erreichten Geschwindigkeitem bald nachlassem. Schon nach
verhiltnisméssig kvrzer Zeit, bei + 16° C. etwa pach 8 Minuten, bei + 30° G, etwa
nach 6 Minuten, ist diese Verlangsammg der- Strémung, also eine offensichtliche
Schddigung der Zelle, zu beobachten, die meist im einer v3lligen 8istierung zum
Ausdruck komnt., Die Bedeutung der Temperatut macht sich in der Richtung bemerkbvar,
dass eine Schidigung sich bei + 30° C., schneller vollzieht, als bei + 16° C. In
der Mitte zwischen der Intensitdt I wnd III steht in ihrer Wirkung Intensitit II.
Wihrend bei + 15° C. noch annihernd konstante Verhdltnissé wihrend der ganzen Ver-
suchsdauer (40 Minuten) vorherrschem, ist bei + 30° ¢, otne allmihlige Schifdigung
durch das licht festgzusfellen. ‘

Wenn wir den Bogriff des Optirnms dahin deuten, dass diejenigen Bedingungen
als optimal gelten, welche das schnellste Einsetzen und das Erreichen der h3chsten
Geschwindigkeiten der Plasma-8trimung verursachen, sb ist das dta Anwondung mdg-
lichst hoher Lichtintensitdten bei der hohen Temperatur von + 30  C. Diese Bedin-
gungen wirken aber gleicheeitlg schddigend, da sehr bald eine Bistierung der 8trd-
mng erfolgt. Fassen wir daher das Optimm dahin auf, dass fiir mdglichst lange Dau-
or oine migliohst gloichmiiesige und dabei natiirlich m3glichst gute Plasmastrimung
erzielt wer@en soll, co sind das schwache Lichtintemsftiten bel einer Temperatur
von + 30° C., oder mittlers Iichtintensitéten bei einer tieferem Temperatur (+15°C).

VERSUCHE MIT ELODEA MNSIS.

Die Versuche mit Klodea canadensis lassen prinzipiell das gleiche erkennen:
BEing Zusammanerbeit von Licht und Temperatur im der Richtung, dass hohe Tempera-
tur und hokhes Licht zunlichst stark beschleunigend wirken, dann aber schidigend.
Das Eingetzen der Stromung erfolgt unter den gleichen Bedingungen wie bei Elodea
densa, d.h. hohes Licht und hohe Temperatur rufen die Protoplasma~Strémung am
schnelisten wieder hervor. Mir lange Zeit konstante Strdmung ist mur bei schwich-
- stem Licht vorhanden. Bei hichster Intemsitiit findet sowohl bei + 15° ¢, nach ge-

wisser Zeit eine Schddigung statt. Intensitdt IJ bildet insoferm den Ubergang, als
bei + 16° C. noch eine annkhernde Konstanz bis zum Versuchsendo zu begbachten ist,
wihrend bei + 307 0,-schon bald eine Schidigung einsetst. -~ o

Die Untersclhiede gogenmiiber Klodea densa sind hauptsichlich quantitativer Art.
In allen F#llen sind die erzielten Geséhwindigkeiten hdher. Bei + 15° C. liegen
die Werte filr Intensitéit I und II etwa um 0,3 rm, fiir Intensitdt III etwa gwischenr
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Beikirch,. Protoplasma-~Stromng. 413.

0,3 und 0,4 mn pro Minute. Eine Steigorung der Temperatur auf + 30° C. erhdht die
Geschwindig,keit fast un das Doppelte (0,6 mm pro Minute).

Vmsuam‘ llIT VALLISNERIA SPIRALIS.

. Die Verauche mt Vallisneria spiralis unterschieden sich von vorneherein von
‘deonen mit Elodea densa und X. canadensts dadurch, dass durch die einstiindige (und
auch eine beliebig léngere) Verdunkelungsdauer ein Stillstand der Strémung aicht
herbeigefiihrt, sondern nur eine Verlangsamung beobachtet werden konnte. Man muss
daher unmittelbar nach der Wiederbelichtung mit den Beobachtunger beginnemn, um
den beschleunigenden Einfluss des Lichtes wihrend der allerersten Einwirkungszeit
ifberhaupt feststellen zu kinnen. Ein gewisser Zeitverlust ist dadurch unvermeid-
bar, dass sich das Auge erst einige Sekunden an das Bild gewdhnexz rmss. Immerhin
gelingt es, wenige Sekunden nach Wiederbelichtung die Gesch¥indigkeit abzustoppen.
Die Geschwindigkeits-Verhdltnisse unmittelbar na.ch der Wiederbelichtung ueasen
sich all . 1ings nur schitzen.

Trotzdem die Plasma.strbmng von Vallisneria spiral ts insoweit weniger vonm
Licht abhiingig ist, als sie in Dunkelheit nicht gur Ruhe kommt, ist eine gewisse
Knnlichkeit der Ergebnisse.mit denen von Elodea densec und 5. canadensis doch un-
verkennbar. Auch hier sieht man den fdrdernden Einfluss des Lichtes, die Geschwin-
digkeit steigernde Wirkung der Temperatur und den sch¥digenden Einfluss zu star-
ker Belichtung, der ebenfalls wieder um 8o grisser ist. je hther die Temperaturen
sind.

Untorschiede bestehen in den absoluten Geschwindigkeiten..Diese sind bei Val-
lisneria wesentlich griésser, als beli den beiden Zlodeac-Arton. Unter Intemsitil I
und II sind Durchschnitts-Geschwindigkeiten von 0,6 rm pro Minute zu beobachten;
durch Intensitdt III wird dieses Ergebnis nur wenig verbessert. Bei + 30° C, weist
Vallisngria wihrend der mehr oder weniger langen Konstanz der Bewegung  die grdss-
ten ‘Stromungs-Geschwindigkeiten (ca. 1,0 mm pro Minute) auf, sodass dicso Tempera-
tur’ fur Vallisnerie das Optimum bezuglich der laximalgeschwindigkeit darstellt.
Die Hghe der erzielten Geschwindigkeit wird kaum durch die Lichtintensit¥t beein.
flusst, okl degogen ist diess wieder ausschloggebend fir die Konstanz der otru-
[ung . Optima.le Verhiiltnisse in Bezug auf Konstanz der Strémng liegen bel + 3509 C.
dagegen bei Intensit¥t I und II vor.

DER EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE PROTOPLASMA-STACLING BRI
JLEICHZEITIGER VERANDERUNG DER LICHTINTENSITATEL! .

Die BooLachtungen des vorigen Abschnittes lassen deutlich den Zinfluss ver-

~ ichieuenar Lichtstirken auf ‘die Portoplasma-Strdmng erkennen. Da Lei diesen Ver-
mchen sich gleichzeltlg ergeben hatte, dass die Temperatur ebenfalls von Bodeu-

tung ist, so ist im folgenden die Protoplasme-Strdmung bei einlgen weiteren T

mturen untorsucht Als Temperuturen wurden 0°, 5%, 10°, 16°, 20°, 25°, 30°, 35

9O, 45° C. gowihlt, Durch Verwendung der grossen Appa.ra,tur war fir Konstanz der
e-wa.hntan Temperaturen Sorge getragen.

Das Ansetzen der Versuche erfolgte wie schon beschrieben. Samtliche Versuche
wirden mit der schwachen Intensitdt I begonnen; da hier allgemein nach 15 Mimaten
kastante Vorhidltnisse zu beobachten waren, und eire spatere Anderung nicht zu er-
weten war, so wurden diese Grundversuche nach 15 Minuten abgeschlossen und das
- gliche Prdparat jeweils noch dazu benutzt, den Einfluss einer Steigerung der
Lihtintensitét festszustellen. Es wurde da.her unmittelbar anschliessend an Inten-
sitit I Intensitét II eingeschaltet. Nach 5 Minuten Einwirkungsdauer von Intensi-

tat Il folgte dann eben.falls 5 Minuten noch Intensitét III. Die Ergebnisse sind
in len Tabellen 3, 4 und 5 dargestallt.

VERSUCHE MIT KLODEA DENSA.

in Vergleich der durch Intemsitiit I hervorgerufensn Strimungsgeschwindiglkciten .
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beli den verschiedenen Temgeraxurgraden zeigt die Abhdngigkeit der Geschwindigkeit
von der Temperatur. Bei OY C. herrscht Kdltestarre; mit zuachuender Temperatur fin-
det dann ein stetes Ansteigen der Geschwindigkeit statt. Des Optimum der Bewegung
liegt bei + 359 C., unmittelbar unter dem Temperatur-Maximum. Die héchste erreich-
te Geschwindigkeit betridgt ca. 0,6 mm pro Minmute.

Steigern wir nach 15 Hlnuten Fimwirlkung von Intensitit I die Lichtintensitat
un das 30 fache auf Intensitdt II, so ist der Erfolg der Lichtsteigerung unverkemm-
bar: Bei allen Temperaturen, mit Ausnehme von + §6° G. und + 350 C, ist eine gewis-
se Steigerung der Geschwindigkeit zu beobachten. Das Optimum der Strémung mit- ca.
0,48 mn pro Minute liegt aber hier bei + 25° C. und nicht mehr, wie unter Intensi-
tdt I, bei 36° €, Bet dieser Temperatur hat die Steigerung der Lichtintensitit
Schadignngserscheinnngen bewirkt.

Steigern wir nach $§ Mimuten Intensitiit II die Lichtintensit¥t nochmals um das
30 fache auf Intensitdt III, so bedeutet die Steigerung nur noch bei + 16° und .
+ 200 C, eine schwache Beschleunigung. Bei Temperaturen von 10° C. abwirts und bei
solchen iiber + 25° C. findet eine starke Schﬂdigung, bel + 250 C. nur eine schwa-
che Verlangsarmng statt.

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass das Licht eine doppelte Wirkung ausubt
Bei mittleren Temperaturen findet mit steigendem Licht eine stete Zunahme der Ge~
schwindigkeit statt. Je mehr sich hiervon die Temperaturon nach oben und unten ert
fernen, desto geringer werden bei. steigender lLichtintensitdt die Geschwindigkeiten.
Es wirken also bei normaler Temperatur die hohen Intensitéiten noch férdernd auf
die Strdmung ein, wihrend sic sowohl bei hoker als auch bel niedriger Temperatur
schiidigen.

)

VERSUCHE MIT ELODEA CANADENSIS.

'Die Versuche mit Elodea canadensis zeigen gegeniiber E. densa im Pringip die
gleichen Ergebnisse: Eine Beschleunigung der Bewegung durch Steigerung der Licht-
intensitidt bei mittleren Temperaturen. und eine Schidigung durch starkes Licht bei
hohen und tiefon Temperaturen.

Unter Intensitdt I liegt das Optimum der Bewegung unmittelbar vor dem Tempera-

tur-Maximm bei + 35° C. Zlodea densa gegeniiber bestehen nur Unterschiede quanti-
tativer Art in dem Sinne, dass die Maxirel geschwindigkeit bei Xlodea canadensis
grisser ist (ca. 1,0 mm gegenuber 0,6 rm pro Minute).

Mit de:. Ubergang zu Intensitit II verschiebt sich das Optimum auf + 250 Ober-
haldb dieser Terperatur ist eine bedeutende Verlangsamung gegeniiber Intensitlt I
zu beobachten. Da frither schon gezeigt ist, dass Intensitit I bei + 30° C. noch
nicht schédigend wirkt, bedcutet eins Stexgerung der Lichtintensitit eine Schudi-
gung der Striecung. Eine schwache Beschleunigung findet nur bei mittleren Tompora-
turen statt.

Durch Einschalten von Intensitit III werden wohl bei + 16° und + 20° C. die
Geschwindigkeiten noch etwas erh8ht, bei hSheren und tieferen Temperaturen aber
treten Schddigungserscheinungen auf.

VERSUCHE MIT VALLISNERIA SPIRALIS.

Vallisneria spiralis zeigt den beiden Elodea-Arten gogeniiber prinzipiell
nichts Besonderes. IThre Empfindlichkeit gegen Licht scheint nur insowelt goringe
zu sein, als bei hohen und tiefen Temperaturen bei Steigerung der Lichtintensiti
eine Sistierung der Stromung nicht erfolgt. Nur die absoluten Geschwindigkeiten
liegen hther, als bei Zlodea densa und £. canadensis. Untor Intensitdt I liegt as
Optimum mit einer Geschwindigkeit von 2,0 mm pro Minute bei + 40° C. Es ist diees
die hichste iiberhaupt erreichte Geschwindigkeit bei den drei untersuchten Pflanoa

Intensitit II be‘ingt bei allen Temperaturen bis auf + 35° C. und + 40° C-.
sondern bei + 35° C,

Untor Intensitédt III liogt das Optimum noch tiefer, ndmlich bei + 259 C.
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TABE

Protoplasma strémung vor Elodeat densa. beivershiedenen Temperaturen unter ghithe
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LLLE 3.

eibiger erwendung vershiedener Licstintensitaten.

Shiup jeder Beliblungspericde, alse nad 1Lt 19, u.24%2 Minulen.

fntens L. . Nad 5Minuten Intens.IT.
n [Wardie Stramun, 3ge1 durdliefsin Chlorophylorn dem rdie 5h6mur:‘ sge-
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‘TABI

} Der Einflup vc‘»n Methylenbla.u
Versudhsprinzip: DieDlaker warden nads i5-2.0 stindl. Behandlung mit verg
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iLLE 8.

£

auF die Proloplaemastrémung,
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Beikirch, Protoplasma-Strimung.

DER EINFLUSS VERSCHIEDENER STRAMLENARTEN
AUF DIZ PRUTOPLASUA-STRIMUNG.

Der Binfluss verschiedener Strahlenarten auf die Frotoplesma-Stromung ist be-
reits von anderer Seite gevrlift worden. NOTHMANN-ZUCKERKANDL (21) hat gefunden,
dass allen 3ichtbarcn Strahlen, ferner auch den ultravicletten und ultraroten, ei-
ne erregende Wirkung auf die Protoplasma-Strimung zukommt. Als Lichtfilter wurdem
zu dlesen Versuchen tells Kiivetten mit farbigen Ldsungen verwendot; auch nmit spek-
tral zerlegtem Licht wurde gearbeitet. Die untsrsuchten Strahlenarten vegannen
beim Ultrarot und erstreckten sich iiber den sichtbaren Teil des Spektrums bis zum
Ultraviolett.

Von besonderem Interegse ist zuntichst die Angabe, dass die ultraroten Strah-
len ebenfalls Str¥mung erregen. Eine dirckte Beobachtung im ultraroten Licht ist
natiirlich unmdglich. Soweit aus den kurzen Angaben von NOTHMANN-ZUCKERKANDL (21)
zu ersehen ist, hat' die Autorim die Priifung in der Weise vorgenommen, dass sie ei-
ne fast unwirksame Lichtquelle {Gaslicht unter Vorschaltung von Solenglas) zur Be-
obachtung benutzte; aber, und das ist prinzipiell wichtig, beobachtet wurds in
Licht. ©s muss daher mit der Méglichkeit gerechknet werden, dass nicht allein die
ultraroten Strahlen, sondern die Lichtstrahlen die erregende Ursache sind.

Die Priifung der Wirkung der ultraroten Strahlen wurde iz folgenden in der Wei-
se vorgenomnen, dass Blitter von Elodea gunichst in der kleinen Apparatur, aber
unter Fortlassung des Wearmefilters belichtet vurden. MNachdem Zellen i:i* guter Pro--
toplasma~Strsmng eingestellt waren, wurde eine Kiivette mit Jod in Schwofelkohlen-
stoff zwischengeschaltet, sodass nunmehr nur die ultraroten Strahlen einwirkern
konnten. Beobachtet wurde nach einer Stunde, indem die Kiivette ontfernt wurde und
das volle Licht wieder einwirkte. Es war friiher nachgewiesen worden, dass eine
einstiindige Verdunkelung geniigt, um die Protoplasma-Strémung zum Stillstand zu
bringen. In den vorliegenden Versuchen zeigte es sich, dass die ultraroten Strah-
len whhrend dor einstiindigen Einschaltung des Filters nicht imstande waren, die
Stromung aufrecht zu erhalten. Denn wenn man nach der einstiindigen Einwirkung der
ultraroten Strahlen wieder belichtet, sieht man, dass die Striémung erloschon igt;
sie setzt aher kurze Zeit nach der Wiederbelichtung ein. Ohrne Licut gibt es also
auch hier keine Strdmung. Die ultraroten Strahlen erhalten die Protoplasma-Strb-
mung nicht, wirken also wie Dunkelheit; dic TomperaturerhBhung wihrend iarer Ein-
dirkung vermag nmicht die Strdémung guszuldsen. Diese Bsobachtung steht im besten
Einklang mit den Vepsuchen, in demen wihrend der einstiindigen Verdunkelun;sdauer
eine Taomparaturerhshung dureh Heizung ctatifend wnd dadurch ebenfalls keine Stré-
mung eingeleitet wurde. Auf Grund meiner Versuche rmuss dahor die “rregung dor Pro-
toplagma-Strmung durch ultrarote Strahlen ab;ielehnt werden Dic ultraroten 3trsl:-
len scliafTeon nur einen Tonus, unter dem die Wirkung der Lichtstrahlen deutlicher
bzw. anders hervortritt. Auch bei den Versuchon von NOTHMANN-ZUCKERIKANDL (21)
liegt es offensichtlich so, dass nicht die ultraroten Strahlen dio 3trdmng aus-
losten; vielmehr reicht das angeblich unwirksame Licht’ bei Zimaortemperatur nicht
aus, wa Stréomung zu erregen, wohl aber bei héherer Temperatur, genau wie in don
frihor erwihnten eigenen Versuchen Temperaturerhthunz ein, schnelleres Ausldsen

der Strémung durch Licht bewirkte, alsp sozuray:t o pllanslichon Zellen sénsibi-
lisierte. ‘
Zinvandfrel erscheinen dagegen diejenige:. Vorsuchie von NOTHLAIN-Z!NCKERKALIDY

(21), in denen die sichtbaren Teile des Spektrums in ikrer Wirlung sut Piasra-
Stromung gepriift sind, da hier in dam jowsiligen Lichkt selbst boobachtet wurde.
NOTHMANYN-ZUCKERKANDL (21) fend, dass durch rot von 60O - 650 y nach kurzer Zeit
Plasme-Stréming erregt viirds, widhrend blau und violett ebenfalls, aber schwilcicr,
wirken, . ' '

Die im folgenden wiedergegebenen eigenen Versuche verfolgen eine dhnliche IFre-
gestellung Untersucht wurde die Protoplasma-Stromung in blauwem, [riinem uni roten
Licht. Als Lichtfilter dienten Lifa~Farbfilter von folgenden Spektralbezirlk.:

Blou: 430 - 435 Crin: 510 - 570 Tot: > Buo
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Die Filter wurden einfach in den Strahlengang der grossen Apparatur eingeschal-
tet. Wenn in den folgenden Ausfiihrungen die Bezeichnungen Intensitdt (I), (II),
(III) verwendet werden, so soll damit gesagt sein, dass Lichtquelle und Schlitz-
arbseen der Sektoren denen von Intensit#it I, II, III gleich sind. Die Intensitit
im Prédparat ist natiirlich infolge der Farbfilter eine andere. Intensitit (I) kora-
te in blauem Licht nicht verwendet werden, weil das Priparat zu schwach beleuchtoet
wurde, sodass Beobachtungen unmiglich waren. Es wurde daher bei blauem Lioht mit
den Intensititen (II) und (III), bei rotem und griinem Licht mit den Intensititen
(1), (II) und (III) gearbeitet. Die Temperaturen sind jeweils angegeben. Als Mate-
rial wurde zundichst Vallisneria spiralis benutzt, da einerseits Unregelmissigkci-
ten in der Strémung hier geringer sind, als bei Flodea, andererseits die Strormngs-
Geschwindigkeit am grdssten ist und daher eine Bewegung bei schwacher Beleuchtung
(blaues Licht) deutlich orkannt wird. - - '

In besonderen Vorversuchen mit Intensitét (II) wurde zunichst festgestellt,
dass Jede Strahlenart die Bewegung beéschleunigt, und dass in jeder der Lichtarten
sich bald eine bestimmte Geschwindigkeit einstellt, die fiir lange Zeit (45 Minu-
ten) konstant bleibt. In den Hauptversuchen, von denen in Tabelle 6 und 7 zwei Bei-
splele wiedergegebon sind, wvurde dann bei einer Zelle der Einfluss der Lichtart da-
durch untersucht, dass nach 6 - 10 Minuten die Lichtart gewechselt wurde. Die Vor-
suchsergebnisse in Tabelle 8 und 7 zeigen, dass die Geschwindigkeit der Strémung
vom blauen Teil des Spektrums bis zum roten zunimmt. Weiter oben ist nun nachge-
wiesen, dass die Geschwindigkeit auch von der Intensitdt der Belichtung mit be-
stimmt wird; daher lag der Gedanke nahe, dass auch im vorliegenden Fgll nicht das
Licht der verschiedenen Strahlenbezirke, sondern die verschieden grosse IntensitHt
der betreffenden Strahlenbezirke massgebend war.

In dieser Hinsicht geben weltere Versuche mit blauem, griinem und rotem Licht
Aufschluss; in denen durch Steigerung der Lichtintensitdt von (II) auf (III) bazw.
von (I) auf (III) innerhald jodes Strahlenbezirkes eine Steigerung der Geschwindig-
keit erzielt werden konnte. Blaues Licht und Intensitit (III) gibt gleich gute
8trémung wie etwa rotes Licht und Intemsitdt (II). Die Intensitidtsfrage spielt al-
80 offensichtlich die Hauptrolle. v S .

Diese Versuche wurden mit Elodea wiederholt. Xlodea ist. Vallisneria insoweit
vorzuziehen, als hier durch Verdunkelung die Strdmung sistiert wird; der erregende
Einfluss der elnzelnen Strahlenarten muss also besonders scharf hervortreten. Aber
auch hier konnten zwischen den untersuchten Strahlenbezirken diesbesziiglich keine
Unterschiede festgestellt werden. Im iibrigen stimmen die Versuchsergebnisse mit de-
nen von Vallisneria durchaus {iberein. Auch hier ist naturgemiiss beli gleichbleiben-
der Lichtquelle die Intensitdt der einzelnen Strahlenarten verschieden; blaues
licht wirkt in geniigender Intensitit ebenfalls strimungserregend. Wiinschenswert
ist natiirlich eine Abstimmung auf gleiche Intensitit, wie das von NOTHMANN-ZUCKER-
KANDL (21) gemacht wurde. lLeider standen mir die geeigneten Apparate nicht zur Ver-
figung. Eine Wiederholung der Versuche von NOTHMANN-ZUCKEREKANDL (21) wiire wiin-
schenswert. Bei dieser Wiederholung wiire vor allem darauf zu achten, dass die Ob-
jekte v or h e r mikroskopisch eingestellt, dann verdunkelt und sofort nach der
Wioderbelichtung mit .den verschiedenen Strahlenarten bedbachtet werden.

UBER STIMULATION VON PROTOPLASMA-STRUMUNG
DURCH CHELISCHE STOXFE.

ALLGEMBINES.

Es ist bekannt, dass viele chemische Stoffe, die in starker Konzentration fiir
die pflanzliche Zelle giftig sind, in verdiinntor Lysung stimuliorcnd wirken. RAU-
LIN (28) gibt fiir Pilze eine nicht unbedeuténde Steigarungddeshl‘.zd'xixte_geyt c:;tesr}):;r
2 von geringen Mengen lfangan oder Zirkselzen an, wos durc o spiteren I'mtar-
st%gbuxezgcg vgg P%EER (gge} vad %;IGBARDS (28) bestdtigt wird. FRANK und KROGER finden,
dass durch Bespritzen von Kartoffelstauden mit einer Xupfervitriol-Kalkbrithe der
“nollenertrag und.auch die- St¥rkebildung in dcn Knollen erhtht wird. PFEFFER (24)
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. TABELLE 6.

DIE STRUMUKGSGESCHWINDIGEEIT BEI VALLISNERIA SPIBALIS
IN BLAUEM, GRUNEM UND ROTEM LICHT.

Versuchsprinzip: Einstellung einer gut striémenden Zelle; nach einstindiger Ver-
dunkelung Belichtung des gleichen Blattes zuerst 7 Minuten mit blauem, damn 7 Minu-
ten mit griinem und 8 Minuten mit rotem Licht. Beobachtet wurde jeweils dieselbe
Zelle, die vor der Verdunkelung als gut strimend eingestellt war. Temperatur 20° O.

—-

~ Einp Chlorophyllkorn durchlief den Weg von 1/10 mn
in blauem Lioht in griinem Licht in rotem Licht

(wihrend Min. 0-7) ' (wdhrend Min. 7-14) (wihrend Min. 14-32).
nach 1/4 mn. in 9,6 Sek. nach 7 1/2 M. in 7,2 Sek. na.ch 14 1/2 M, 1n 8,4 Sk.
1z »  * 12,0 " 8 " w84 16 ' 7,2
w3 1/4 uwoow 10'4 " " 8 3/4 " " 6,6 ) " 15 1/2 " " 7,2 "
"] 3/4 n 1" 9,0 " " 9 1/2 " " 7’2 " " 17 " " 6,0 "
"2 1/2 " " 8,4 " " 30 " M 7,8 " . " 17 1/2 n oon 7’2 "
n 5 1/2 " n 11'4 " ® 10 1/2 " n 7,8 " " 18 1/4 " ) g’o "
" " " 9’0 " " 11 n " 9’0 " ) 19 " " 7,2 "
"n 4 3/4 " " 10’4 "n v 11 1/4 " " 6,0 " " 20 1/‘ " " 6,0 n
n g 1/4 » " 9,0 " n 12 " " 7,8. " n 21 1/4 " "“e,6 "
L 3/4 " " g’o " * 3o 1/4 " " 8,0 " " 21 5/4 " 1] 8,4 "
” 6 1/2 11 ” 10'8 " ” 12 3/4 " " 8’4 " . u 22 u .n 6’0 "

: " 13 1/4 " " 6,5 "
Im Durchsohmtt , | i
9,9 Sek. pro 1/10 mn 7,5 Sek. pro 1/10 mm 7,2 Sek. pro 1/10 tm
Coschwindigkeit : v
0,61 mm/lin. 0,8 mm/Min. 0,83 ms/AMin.
:3:8:‘-‘:383?’88'==.==’a=33:’233-‘.’2:3::”':52=ﬂ==2=====ﬂ===33:‘—'========-‘?===========.

TABELLE 7 (wie obemn).

Versucggprinzip Einstellung einer gut strimenden Zelle; nach einstiindiger Vor-
dunkelung Belichtung des gleichen Blattes zusrst & Min. mit blauem, dann 8 Min.
nit grinem und 6 Min, mit rotem Licht. Beobachtet wurde jeweils dieselbe Zolle, die
vor der Verdunkelung als gut strdmend eingestollt war. Temperatur 19 5° ¢,

O e € e e o e o S e s o g e —— g v o - - e s e o

Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg von 1/10 mm

in blausm Licht in griinem Licht in rotem Licht
(withrond Min.0-8) (wihrend Min.8-16) (withrend }hn.le-;z)
nach 1/4 Min. in 10,2 Sek. nach & 3/4 M. in 9,0 8ek.  naoh 18 1/2 . m 6,6 Sk
" 3/4 ' 12,0 "o g1/an" 9,0 17 " 6,0
L 1/4 " n 12’0 n " 10 " " g,4 " n 18 non g4
1] 1 1/2 " » 12’0 1"t ” lo 1/2 [ 1] "11’4 [1] ‘ 1" 18 1/4 " " 6’0 1 1]
" 9 " " 9,6 " " 11 " n 7,8 " " 19 now 7w
" 2 1/2 " " 9’0 " (1] 11 3/4 n " 7’2 n n 22 " “ 6,0 "
" 3 " " 9,0 1] " 12 1/4 " 1] 8,4 " :
"4 1/4 " " 10’4 " " 12 1/2 " n 9,0 "
"s " " 9’2 " v 13 1/4 " " 7,8 "
L) 1/4 " n 9,6 " " 1K 1/2 " " 8,'4
“s 3/4 " n 10’2 m
"714 " " 10,8 "
Dureh.s.c—:;.x—;i(-)—a_s—p -1./10 mm 8,6 Sek. pro 1/10 mm 6,7 Sek. pro 1/10 tm
Seschwind: 0,58 mm/Min., 0,70 mm/Min. 0,89 mmAMin | .
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fithrt diese Bepobachtungen auf eine Steigerung der Assimilationstitigkeit zuriick.
POPOFF (26) und GLEISBERG {6) erazielten durch die Behandlung von Samen mit -den Lo-
gungen verschiedener Salze bessere Ertrige, vor allem mit Magnesium- und Mangan-
Salzen, die als Sauerstoffiibertriger eine ﬁolle ‘Bpielen sollan.  Auch bel Quecksil-
ber ist eine Stimulationswirkung beobachtet. SPIEGKERMAIW (34) weist derauf hin,
dass die Behandlung von Roggen mit Chlorphenolquecksilber (Uspulun) oinen besse-
ren Ertrag zur Folge hat. ' .
Der Gedanke, dass auth die Protoplasmastrbmang durch chemlsche Stoffe angeregt

worden kann, ist im Hinblick auf die vorstehenden Feststellungen recht naheliogend.

Boreits BAUPTFLEISCH (7) hat gefunden, dass "durch Einlagerung der Sprosse in eine
verdiinnte Methylenblaulbtsung die StrSmung hervorgerufen wurde.” Im iibrigen hat mr
noch LAKON (18) einen Fall von Stimulationswirkung auf Plasma.strcmmg erwdhnt, der
sich auf 0,006 % SchwefelsHure bezieht.

VERSUCHE MIT METIIYLENBLAU.

Im Hinblick auf cne Angaben von Hauptfleisch (7), wonach verdifnnte Mythylen-
blau-Ldsungen stimulierend wirken, wurden die ersten Vorsuche mit Methylenblau
durchgefiinrt. Dioser Farbstoff erscheint gzu derartigen Untersuchungen deshalb gut
geeignet, weil -er verhiltnismissig ungiftig ist. BENECKE-JOST (1) erwithnon suf
Grund der umfangreichen Untersuchungen von PFEFFER (25) dacs dem Methylenblau un-
ter allen Anilinfarbstoffen die geringste Giftwirkung zukommt, und dass es in
Konzentrationen von 1 : 100 000 und sogar 1 : 10 ODO noch ven den Pflanzen ohne
Schidigung ertragen wird, was mit den Untersuchungen von HAUPTFLEISCH (7) und
anch WIELER (37) ﬁbereinstimt Es ist selbstvergtindlich, dass die Fmpfindlich-
keit der einzelnen Pflanzen verschieden gross seln kenn, sodass die Angaben VAN
WISSELINGHs (38) tibcr Schiédigung von Spirogyra durch schwache Methylenblau-Lisun-
gen. kelnen Widerspruch dazu darstellen, dass Methylenmblau-Lisungen an sich ver-
haltniamassig ungiftig sind.

In meinen eigenen Versuchen mit Elodea canadensis.wurde elne Ljsung von
1 : 200 00C (0,005 %) Methylenmblau in destilliortem Wasser verwendet. Diesc Kon-
“l,ntra.tion wurde gowdhlt, weil die Schiidigungsgrenze nach Mglichkeit nicht er-
reicht werden durfte; andererseits reéichte die Lisung volletiindig aus, um trotz
der grossen Verdunnung noch eine Speicherung des Farbstoffes in den Zellen, beob-
achten und damit die Wirkung des Methylenblau priifen zu kénnen,

Von einer bestirmten Schiadigungskonzentration dés Methylenblau fiir £lodea
kann aman im tibrigen nicht sprechem, weil die Zellen desselben-Blattes sich weit-
gehend verschieden verhalten. Ganz allgemein lédsst sich sagen, dass die Schédi-
gung der eintretenden Farbstoffspelcherung parallel geht. Neben stark geschidig-
ten Zellen, die gleichzeitig starke rarbstoffspeicherung zeigen, finden sich ‘ra-
gelméssig ungefirbte Zellem, die mooh keine Spur von Schiédlgung aufweisen. ,

Die Irage der Farbstoffspeicherung aus schwachen Methylenblau-LSsungen 1st
von PFEFFER (25) nihor untorsucht worden. Danach sind es verschiedene Kirpery vor
allem die in den Pflanzen verbreiteten Gerbstoffe, welche die Bindung des Methy-
lemblaus und damit seine Anreicherung in den Zellen bedingen. Dieser Prozesc voll-
zieht sich bel don einzolnen Zellen des Blattes verschieden schnell.  Man kann-
<ack 15 stiindigem Aufenthalt der Blatter in Methylemblau-Losung folgende Zellty-
ven innerhaldb des Blattes unterscheiden:

a~Zallen = ungafhirbt gebliebene Zellen,

b~Zellen = Zellen mit etwas kirnig blauem Inhalt im Zellsaft,
0-Zellen = Zellen mit helldlau gefdrbtem.Zellsaft,

d-Zellen = Zellen mit dunkeldlau gefdrbtem Zellsaft-

Dieso vier verschiedemen Typen werden im folgonden streng auseinandergehal-
ten, weil die Protoplasma-Strimung weitgehend von  dem Speicherungsgrade innorhalbd
dur Zellen abhingig ist.

Pic Spoicherung selbst setzt natiirlich sofort cin, ist aber erst nach einer
mowissen Zeit mikroskopisch zu sehen. Es kann kein Zufall sein, dass dio Unter-
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schiede in der Protoplasma-Strimng den Beobachtungen der Fa.rbstoffspeicherung 0=
nau parallel gohen. Die Wirkung 8es Methylenblaus auf die Plagma-Strémng ist also
sbenfalls night sofort nach dem U‘bertragen der Schnitte in Methylenblau-Lbsung
festzustelien, und es bedurfte ¢rst umfangreicher Vorversuche, um die optimalen
Zeiten zu exmitteln, nach denen, ‘gerocimet vom Zeitpunkt der Ubertramung in Methy-
lenblan, éine Wirkung des Farbstoffes auf die Plagma-Strémwmg. zu beobachten war.
Die Versuche wurden in der Weise durchgefiibrt, dass otwa 10 Blittaer von FIodea
canadensts in eine Potrischale mit Licthylenblaulésung dor schon beschriebenen Kon-
zentration gelegt und hierin unter dom Mikroskop in Zwischenrdumen von 15 - 30 Mi-
nuten beobachtet wurden. Nach etwa 2 Stunden .zeigten sich gans vereinzelt sehr
kleine Niedérschl&ge, die ‘von der Strémung oft mitgenormen wurden. Von hellblauen
%ellen war noch nichts zu bamerken. Nach ca. 3 1/2 Stunden traten die ersten hall-
blausn Zellen unabhiingig von dsnen mit kdrnigem Inh:lt auf.. Letztere hatten nur
noch an Anzahl zugenommen, und ihr kdrniger Inhalt hatte sich vergréssert. Im Lau-
fo der folgenden Stunden warden Firbung und, was besonders wichtig war, auch die
Strdmung allgemein intensiver. Da nath 15 - 20 Stunden einerseits die Farbstoff-
speicherung sehr deutlich war, andarerseits nach dieser Zeit dor stirmlierende
Einfluss an? die Plasma-Stromuns sqin Maximm errsicht hatte, wurde eine Einwir-
kungszeit von 15 - 20 Sturden fiir die v.folgeno.qn Versucho gen“bl*
_ Dic Versuchstechnik wich insoweit von der in den fritheren Abschnitten geschil—
derten ab, als im Hinbliok auf die.zwischen den Zellen zu boobachtenden Vorschie-
denheitan nicm. nur eine einzelns Zelle wihrend der Einwirlung der Farbstoffloé-
sung dauernd unter dem Mikroskop beobachtet werden konnte. Vielmshr mussten gleich-
zoitig eine grosse Anzahl von Zellen in ihrom Verhalten gepriift- worden. Um Stérun-
gen durch ungleickniissige Belichtuhg wihrend des lingeren Aufenthaltes in der Me-
thylénole,u—-liasung vorzubeugen, wurden die Bldtter von Elodea, die sich in kleinen
Becherglisern in Methylepblan-Lisung befander, in Dunkelheit gehalten. Die Anfer-
tigung -der Pridparate erfolgte bei siner dunkelblauen Lempe, deren sehr schwaches
Licht die Plasma~-Strémng nicht hervorrief. Die angefertigten Priparate wurden
dann mikroskopisch in der kleinen: Apparatur beobachtet. Sofort nach der Belichtung
im Mfkrqskop wurde die Zolt in Sekunden fest,;,estellt, pach dor die Strduung in den
Jellen des Blattes begann. Naoh einer 3slichtungsdauer von 15 Minuton wurde ange-
goben, dor wievielte Teil des Blattes strtmende Zellen aufwies. Gleichzeitig wurde
auch die Strimungs-Geschwindigkeit des Plasmas der verschiedenen Zolltypen durch
Abstoppen festgestellt. Aus je 5 Messungen an verschiedenen Zellen des glaicher
Typus wurde das Mittel gezogen. Dis Temperaturen -legen um 18° C; sie sind bel den
einzelnan Versuchen jeweils angegoben.

Aus den folgenden Hauptversuchen, die in Tabelle 8 dargestellt sind, geht deut~
lich hervor, in welcher Weise die mit Methylenblau bohandelten Blitter von den Kon-
trollen abweichen und welche Verschiedenheiten zwischen gefirbt und ungefdarbt ge-
bliebenen Zellen desselbon Blattes in dor Strémungs-Geschwindigkeit vorliegen. Wir
milgsen unterscheiden erstens zwischen einer Wirkung, welche die Anzahl dor in ei-
nem Blatt strdmenden Zellen prozentual beeinflusst und zwcitens zwischen dor Vir-
lung auf die Hbhe der Geschwindigkeit in den ,jeweils strdmendon Zellen.

Was. zundchat den: gweiten Punkt anbetrifft, so zeigen die Beobachtungen, dacs
die absolute Hbhe dor Strimungsgeschwindigkeit durch die Methylenblau-Bchandlung
nioht im Simne einer Stimulation beeinflusst wird. Im Gegenteil ldsst sich ganz
4llgemoin feststellen, dass mit zunehmender Methylenblau-Speicherung eine Abnahme
der Strémungsgeschwindigkeit stattfindet, die bel dem d-Zellen soga.r zu vollstidndi-
gem Stillstand fithrt.

Trotzdem miissen wipr von &iner Stimulationswirkung sprechen. Wenn man bei schwa -
cher Vergridsserung die Bldtter daraufhin beobachtet, wie hoch der Prozentsatz gut
strémender Zellen ist, 8o kommt man bei den in Methylenblau  liegenden BlHéttern zu
wesentlich hohoren Zahlen, als bei den Wasserkontrollen. Wonn vAr von den d-Zelle:
absehen, strimen bei den mit Mothylendlau behandelten Blittern wesentlich mehr Zol-
len. Das Bild ist so a.uffa.llend, dass ein Beobachtungsfehler bostimmt nicht vorlie-
€an kann Die stinmlieren Jo Wirkung bestsht .also darin, dass sin-Teil der Zellen,
die in Wasser keine Strimung aufweisen, durch die Methyleonblau-Behandlung zur Stri-
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mng gebracht warden.

Eine Ausnahme bildeten, wie schon erwdhnt, pur die d-%ellen, die tiofblanen
Inhalt und véllige Sistierung der Protopla um-Strbmung aufwiesen. Diese Zellen hat-
ten infolge der Plasma~Zusammenballung den Anschein toter Zellen, zeigten aber bei
der Behandlung mit Kalisalpeterlisung noch deutlich Plasmolyse. Das Methylentlau
hatte also hier wohl eine strdmunghemmernde, aber noch keine tédlicke Virking ge-
habt.

Bs rragte sich weiter, ob diese stimlierende Wirkung des Methylenblaus allein
durch das Methylenblau hervorgerufen wird, oder ob eventl. auch eine Verschieden-
heit in der Absorption des Lichtes dabei eine Rolle spielt. Um dieso Frage zu kli-
ron, wurden obige Versuche in rotem, gelbem und blauem Licht wiederholt., Sie zeig-
ten, dass sich die Verh#ltnisse in farbigen Licht denen im weissen Licht gegeniiber
in keiner Welse verdndert hatten. Auch hier ist wieder mit der Zunahme der Methy-
lenblau~-8peicherung eine Abnahme der Geschwindigkeit des stromenden Plasmas fiir
die Zelltypen 4@ - o und ein Stillstand der d-Zellen verbunden. Von einer Einwir-
kung des farbigen Lichtes auf die gespeicherten Zellen ist nichts zu erkennen. Es
mss sich daher bei der' Stimulation durch Methylenblau um eine rein chemiasche Rei-
zung handeln.

VERSUCHE MIT ANDEREN FARBSTOFFEN.

Die Aufnahme von Farbstoffen in die lebende pflanzliche Zelle ist seit PFEF-
FER (25) vielfach Gegenstand von Untersuchungen geworden. Es ist hier nicht meine
Aufgabe, auf die grundlegenden Arbeiten von OVERTON (22), RUHLAND (30), HUBER (8)
und KUSTER (17) einzugehen, in denen vor allen Dingen ein Eindringen in den Mecha-
nismus der Farbstoffaufnahme und der Farbstoffspeicherung.versucht wurde. Bei der
Auswahl der im folgenden in Bezug auf ihre Wirkung auf die Protoplasma-Strdmung
gepriiften Parbstoffe waren die Angaben von KLEBS (13) massgebend, der sowohl basi-
sische, als auch saure Farbstoffe auf ihre Fahigksit zur Vitelfdrbung pflanzli-
cher Zellen gepriift hat. Unter diesen Farbstoffen wurden die folgenden daraufhin
untersucht, ob sie imstande sind, Plasma-Strimung zu erregen.

1, Basisohe Farbstoffe. - Anilingriin (GRUBLER), Chrysoidin (Bad. Anilin), Dia-
mantfuchsin (GRUBLER), llethylengrun I A (MEISTER LUCIUBK Methylviolett (GRUBLER),
Neutralrot (GRUBLER), Safranin (GRUBLER).

2. Saure Furbstoffe. - Aligarinrot (Bad. Anilin), Echtbraun 0 (MEISTER, LD-
GIUS’ Helianthin (GROBLER), Methylorange (GRUBLER).

Das Versuchsprinzip entsprach genau dem der Untersuchungan mit llethylenbla.u
Bl¥tter von Elodea canadensis wurden in die Farbstoffldsungen eingelegt und ver-
dunkelt. Nach 15 Stunden wurde das PrHparat 15 Minuten in der kleinen Apparatur
belichtet und die Beteiligung der Zellen an der Stroémung der mit Farbstoff behan-
delten Blitter mit denen dor Kontrollem verglichsen. Als Konzentrationen waren bei
allen Farbstoffen 0,001 %, 0,003 % und 0,0001 % gewihlt. Die Kontrollen wurden ge-
nan wie die Farbstofflisungen in destilliertem Wasser angesetzt.

Von stimtlichen untersuchten Farbstoffen wirken nir Neu t ralr ot und
Chrysoilidin stimlierend, Wihrend ersteres an Wirkung dem Methylenblam
anndhernd gleichkommt, bleibt letzteres erheblich dahinter zurtick. Auch die Art
der Speicherung bei Neutralrot und Chrysoidin bietet ein ghnliches Bild wie bei
Methylenblau. In allen drei Konzentrationen ist die Speicherung des Farbstoffes
und die Stimmlatiom deutlich zu erkennen. Nur die gans dunkel gefHrbten Zellen
geigen Stillstand.

Aliszsarinrot, Ectrtdbraun, Helianthin ud Me -
thylorange werden von Klodea canadensis nicht gespeichert. Selbst nach
60 Stunden sind in den BlHttern keinerlel Firbungen su bemerken. Sie haben durch-
aus normeles Aussehen und auch die StrSmmng weicht in keiner Weise von der der
Kontrpllen ab. _

Safranina wird in einer Konzentration von 0,0001 % mur sehr winimal ge-
speichert, In einer L3sung von 0,0003 %, in dor die Anmgbme des Farbstoffes we-
sentlich stdrker ist, seigen nur die dunkel geférbten Zellen Stillstand. Die ibri-
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e’ oslien Cor 80 behandelten llatter haben dwrchaus normale Strimang.

Die Zellen dor it Mo t hy Yen gr i r behandelten Tlottor zcigen eus-
serordentlich starke Jarbstoff-Speicherung. Bei sirer torsmiration ver 0,001 %
i8¢ d1e Jabl der gefirbten Zellen sehr gross, und du di=zce :llon keine Plasma-
Strigweg melr zeigen, ist das Gesamtergebnis als llciwung dar Protoplacma-Strinury
sutzufassen. 3ei 00003 % und 0,0001 % ist diu SpsiChs~my des Farbst.i*ss und va-
tirlicn auch die schidigende Wirkung entsprechkend sciimticrer. Eins Stirulation 4.
Zellen war bei keiner der erwihnten Konzentrat:~ nen fo:tor-tollen

Anilingrin wird nur sehr langsam vor den Zeller aufgenormen. Nech
15 Stunden sind nur wonig gefdrbte Zellen zu sehon, die ebernlalls wieder koine
Strémuy; aufweisen; die iibrigen Zellen zeigen aormales Strinusgsverhaltsm. Im Hin.

lick auf die schwache Férbung wurden cie Vorsuche auf £0 Stundea susgasdshnt. Hier
war eine wosentlich stdrkere Speicherung des l'arbstoffag in Jdun Zellen cingetre-
ton, vor ailew bei den Kongentratiomen voa 0,0003 % und 0.001 %, wo strémends Zel-
len iberhaupt nicht mehr zu eshen waren Zci 0,0001 % war voreinzelt roch Stidzung
in den Zellen festzustellen, in denen kein Farvstoff gespei-h~aot war.

In Gent anaviolett ~Losung findet eine daoutliche Speicherurg
4ns Farbstoffes aach 15 Stunden nur in ciner Konzentration von 0,Ud0L % statt,
Gdmtliche gefidrbte Zellen zeigen Stillstand, ater auchk unter den ungefsrbten 2el-
len ist die Strdrung unter normal.

Dem Gentianaviolett in der Wirlmng sehr iahnlich ist Methy ! v 7 ol e
Nur ist dis Speicherung des Parbstoffes auch bei den schwicheren honzsutrationen
von 0,003 % und 0,0001 % deutlicher. . :

Grosse Giftigkeit besitzt Diam=z .t fuch sin Inallen drei Konzen-
trationen zeigen die geflirbten Zellen Stillstand. Inr Protoplasma ist teilweise
von der Wand abgehoben. Nur wenige ungefHrbte Zellen habenm noch Strémung.

Vie aus dem Vorstehenden hervorgeht, lassen sich die Farhstoffe in drei Grur-
pen teilen: :

1) Solohe Parbstoffe, die nicht gespeichert werden und die ffberhaupt keinen
Tinfluss suf die Zellem vor Flodea austben. Es erscheint als kein Zufell, dass
das gerade die vier untersuchten sauran Farbstoffe sind, fiir die {ibrigens von
KLEBS (13) die Erscheinung der Vitalfirbung nachgewiesen wurde Die einzelnen
pflanzlichen Objokte scheinen sich also in dieser Hinsicht recht verschieden za
verhalten. :

2) Solche Farbstoffe, die bei schwacher Speicherung die Protopla:mastrdmung
snregen, bei starker hemuem, Das sind Mothylenbleu, Neutralrot und Chrysoidin

3) Solche Farbstoffs, dis im Fulle ihres Eindringens urd ihrer Speicherung dic
Protoplasma-Strémng hermen Das sind die i#ibrigon urtsc-uc. (-n basischen Farbstof -
fo: Aailingriin, Disaintfuchsin, Gentlanaviolett, Methyleng.ii., Metlylviolett und
Safraain. ’ ’

VIZRSUCHY MIT SAUBREY.

Es 1st bor=ibts erwdlnt vordon, jass mach LAKOY {1%) einc 0,005 % Schwefelsau-
re imstande ist, bei £lcdza Protoplaga-3Strimung hervorzurufen. Es wurden daher
zunfichst die Angaben iibar die Sciwmofelsdure gepriift uni snschliessend hieran noch
Salzsdure und Essigs#iure urtersucihi Die Versuche wurden in der gleichen Weise
durchgefithrt, wie die mit dea fart<toflen. Sie untcrscheiden sich von diesen nur

durch die Zgit, nach der cby-lesc. vwurde Wihrend boi den Farbstolfrersuchen erst
rach 15 Stunden beobachtct weraen kunnte, wurden hicr die Ablesungen schon nach
einer Stunde vorgenormmen und an wim gisicien Materi:i nach 10 Stunden wiederholt

In der Zwischenzeit bliebon die Blatter verdunkelt.

Die Versuchsorgebnisse bestdtigen die Angasbe von LAKON (1&) Lozd iive dor
Schwoefelsdure. Salzsivrs wirkt ctenfallsg schwach stirmlicrend, wibrerd voi Bosie-
saure nur festgestellt werden kointe, dass sie von einer gewisser Konzentiaticn so
schidigend wirkt. -

Dis Feststelluny der Wirkung der verschiedemen Chemilcelien auf die Frotoplas-
ma~Strimung erfolgte durch veorgleichende mikrogkopi sehe Betrachting mit Blattern,
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die in gemau gleicher Weise und die entsprechende Zeit in Wasser gehaltem waren.
Soweit Férderungen der PlasmastrBmung beobachtet wurden, beziehen sich diese Fir-
derungen nicht suf dle absolute Hshe der erzieltsn Geschwindigkeit, sondern auf
die Zahl der strdmenden 3ellen. Es bedeutet ++ Steigerung der Zahl der strimenden
Zellen, + schwache Steigerung, normal = keins Unterschiede im Vergleich zor Kon-
trolle. Bei der Schidigung wird sowohl die Zahl der laufendem Zellen, wie auch
die Geschwindigkait in den leufenden Zellen herabgesetzt. Es becdeutet: - wenig
unter normal, -- unter uormal, --- weit unter normal, ---- fast iilberall Ruhe und
"Stillstand”, dass in dem ganzen Blatt keine strimende Zslle mehr vorhandem ist.

STIMULATIONS-VERSUCHE MIT SXUREN.

Versuchsprinzip: Blétter von Elodea canadensis werden in Bechergliser mit
Sdureldsung libertragen. Nach 1 Stunds und nach 10 Stunden werden die Blidtter im
Mikroskop eingostellt, 15 Minuten lang belichtet und die hier auftretende Strd-
mng mit der bei der Wasserkontrolle verglicheud. -

aa:z:-:z==in=a-=-t:=:”ata‘lt::az:::s:l::::z*a:sz::=====:==a:la====:-:3:::::::::
Stoff Temp. in  EKonzentr.in mol. Naoh 1 Stunde nach 10 Std.
BEIIEETEBVETRS =TS Gr:d c 2 wm;--gsns.-----,. =
Q)Salzéimre : 20,0 0,00001 norma) normal
. 20,0 0,0001 normal +
" 20,0 0,0008 normal ++
" 20,0 0,001 - Stil}lstand
" 20,0 0,003 Stillstand
Wasser (Kontrolle) 20,0 - normal normal
l(‘))Schwef.el sdure 19,0 0,00001 normal normal
" 19,0 0,00003 normal normal
" 19,0 - 0,0003 + +
" 19,0 0,001 ——— Stillstand
" 19, 0 0,003 Stillstand
Wasser (Von!:rolle)m o - norial dormal
. )Essigs'a‘ure 19,5 0,00001 normal normal
" 19,5 0,00003 normal normal
" 19,6 0,0001 normal -
" 19,6 0,0003 - normal ———
" 19,5 0,001 © Stillstand Stillata.nd
Wasser (Kontrolla)lg 5 - - normel normal
== isas‘zs:s-naﬂ!:.-z*:~ct!=sa====zs2::'&!:38:sustnw======-==-= ssERTIT=TIII

VERSUCHE MIT SALZEN.

Im Hinblick auf die schon erwihnten Versuche von RICHARDS (29), POPOFF (26)
und GLEISBERG (6) wurden sunichst einige Magnesium- und Mangansalze in verschie-
denen Konzentrationen durchgefithrt. Es zeigte sich, dass mit Ausnahme des Magne-
siumsulfats eine Best#tigung der Angaben in der Richtung gefunden wurde, als ei-
ne grossere Anzahl von Zellen des behandelten Blattes sich an der Str3mung betel-
ligte, wonn die BlMtter in der betreffenden L8sung des Mangan- oder Magnesiumsal-
ze8 gohalten wurdem. Solche stimulierenden Salze waren: Magnesiumchlorid, Mangan-
chlorid, Mangansulfat und Mangannitrat.

- Die Versuche mit anderen Salzen, wie Magnesiumsulfat, Kaliumnitrat, Natriuo-
nitrat, Natriumchlorid und Calciumnitrat verliefen aisnalmslos negativ. SchXdi-
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gung wurde naturgemiiss vielfach beobachtet. 8ie trits stets ein, wenn die Kongsen~
tration so hoch steigt, dass die Plasmolyse einen bestimmten Grad erreicht.

Von besonderem Interesse war die Untersmuchung der Schwermetiallsalze, nur bei
einer sehr stark verdiinnten Kupfersulfat-L3sung-liess sich eine schwache stimullie-
rende Wirkung beobachten. Dagegen verliefen Versuche mit Silbernitrat und Queck- -
silberverbindungen, von deuen Sublimt und Chlﬁrphenolquooksnbar (Unpulun} unter-. .
sucht wurden, negativ. . = . .

STIMULA'!IONSYEBSUOEE MIT SAI-ZH

Versuohsprinzip: Blltter von Klodea canadensis werden in Bechergl&ser mit Salz-
13sung {fbertragen. Nach 1 Stunde und nach 10 Stunden werden die Blitter im Mikros-
kop eingestellt, 15 Minuten lang belichtet und die hier au.t‘tretonde Strbmnng mit
der bei den Wasserkomtrollen verglichenm.

a-:::—.':-::::::==::=s===========:==:::;:e::*-:e-'-’~==':=3==-_===::=:’===:=§===e=::==::.-
Stoff Temp. in Konzentr. - Nach . Bemerkung.
Grad C.  in mol. 1 gta,  Yach 10 8td.
regrTesTosEer sy sz s oY~ T R TSI TIPS I TSNS ITITISSTIIWNRIIT =TISITITTTTTITITT =T
lz)Magnesiw chlorid . 21,0 0,601 . normal normal
21,u 0,01 normal normal
21,0 0,03 + +
" 21,0 0,1 + . ++ .
" 21,0 0,3 Stillstand Stillstand Plasmolyse
Wassor {Xontrolle) 21,0 - normal normal
sS==T33Ie I:E?H“33:3::’3352‘33&883"33‘3283888::2”-2333'83283!==:==33888‘3“83‘338‘3"
lagnesmmsulfat . 81,6 0,001 normal normal
" 21,86 0,01 normal - norumal
° 21,5 - 0,03 normal norumal
" - 21,5 0,1 normal ‘-
" 21,5 0,3 normal Stillstand ‘
" 21,6 1 Stillstand " Plasmolyse
Vasser (Kontrolle) 21,5 - - normal normal
====:=7:::'==============a:z===':=====-.===r=-==-_-=:::x::::::.:::::::::::z::::-:::-.:-_-:.—.:
14)ltangandhlorid 22,0 0,001 normal normal
" 22,0 - 0,01 normal +
" 22,0 . 0,03 normal ++
" 22,0 - 0,1 normal ++
" 23,0 - 0,3 Stillstand Stillstandé Plasmolyse
Wasser (Kontrolle) 22,0 - normal normal
az:::::82naana:d:::::.z.::.ca2.-.====u====-:aat:::===:’==.—.=:===::‘==:=u:a==a=====s===
ls’llangansulfst 21,8 0,001 normal normal
21,8 0,01 normal +
" 21,8 0,03 = nermal: +
" 21,8 0,1 normdl ++
" 21,8 0,3 ‘normal T+t
- 21,8 ) O Stilistand  8tillstand Plaamolybs
Wacser (Eontrolle) 21,5 - normal normal: . - . ‘
Its—::z:::=:::::::::i::-a:’l':::s:.a::se-s:-a—a:‘:::--:ia'-:u—:n:a:e::::‘::.sn:::zs
1°’mngmmtrat 21,0 0,00001  normal . normal
21,0 _O-,0001 " normal . normal
... . 21,0 . -0,001 +- +
" 21,0 .- 0,03 . : -
] 21,0 . 0,1 - R . :
. 21,0 0,83  Stillstand  Stillstand Plasmylose

Wasser (Rontrolle) 21,0 normal ‘normal

.‘382823"'3"23-8’8-=ﬂ"l'—'=l=.'.’3=8l—82'.8:2:882..:8!..338..888...'I'E.I.."E:!'
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STIMULATIONSVERSUCHE 'MIT SALZEN
(Fortsetzung)

e e e et P e R R L T T E T T R P L R e ey  F L LR o

Stoff : Terp. in Konzentr Nach 1 Std. nach 10 Std, Bemerkung

_ Grad C. in mol. -
it Al i R P b b3 it P b P R Lt L L P P A P R I L P A R R L R
17)P:aliummtrat o0 0,01 normal normal
? 21,0 0,1 - - Stillstand
" 21’0 0,2 nd
" 21,0 0.5 Stillstand Flagmolyse
Wasser (Kontrolle) 21,0 - normal nornmal
EA R L E R Rt L i Lt LI R L I R R L L E e R L L PR PRI T R R LT R T R T Lt
18 )Nai.r ium-Nitrat 20,5 0,01 nor:ral rorral
" 20,6 o, 1 nor:al -
" 20,5 0,2 Stillstand Stillstand
; 20,5 0,5 Stilistend Stillsterd  Plasmolyse
Vasser (Kontrelle; 20,5 - normal normal
“.23.-'.’.2223:'2::3'_‘!-9'-'3'-3‘:33322'333::3‘!3:35=================‘-‘:======‘.3:333:‘-‘:32::--‘-‘:‘2’:::3
19)yg4r1umehlorid 21,6 0,01 norral norral
" 21,56 0,1 normal nornal
g 21,5 0.2 - - Stillstend
" 21,5 0,5 Stillstand Plasmolyse
Wasser ‘Kontrolle) 21,6 - normal nornal
'tl‘:!'? T T T I TN I I T T I T I T T I T S T s T I g N T I T T T T T T I S IS IS TSI SN Y T o T T S S s 2 Y
20) Calciwmitrat R1,0 0,01 normal normel
¥ 21,0 0,02 normal normel
" 21,0 0,1 normal normal
" 21,0 0,2 3tillstard Stillstand. Plasmolyse
Wasser (Xontrolle) 21,0 - normal norral
N SR ISR ST STEEE T T IS ST TS IS TS IS NI ISR N TSNS 2222 TISINS IR T IS I IS T cIIIR=S
“1)g1 1bernt trat 21,5 0,000001  normal rormal
" 21,5 0.000003 normal R
" 21,5 0,00001 norr.al Stillstand
" 21,5 0,0001 Stillstand
Tascer (Kontrolle) 21,5 - normal normal
T R T P e P L L L L E R L P E I P A PR R LA AL L R RS AR L R L R 2 R R Rt 10 L0t 1 )
R }I\'u'pfer.“ul fet 1,0 . 0,00001 nornal +
" £1.C 0,0001 normal - - -
" 21,0 0,0003 normal Stillstand
" 21,0 0,001 normal
L 21,0 6,003 -
’ 21,0 0,01 -
" 21,0 0,08 - - - -
' 21,0 0,1 tillstand
Wasser (Komtrolle) 21.0 - nor.:el noreal
2o s rem o rmme -y eI TS I I TSI IS IOSEIISI TR IS IININSISCSIININITTIISITIRIIST
: ’)S‘\blnat 22,C 0,G0uC01 norrsl corpsl
. 22,0 0,006003  noérmal - -
' 22.0 6,00001 normal Stillstand
" 22,0 0,00003 - - '
- 22,0 0,0001 Stillstand
asser (Wuntrolled 22,0 - porral norral
T 2N eI A I I ST I T T I e I I T T T I T T S T TS T T IR T TR SN I IS TN IIIIINI T I IITI
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STIMULATIONSVERSUCHE MI? SALZEN.

(Portsetzung).
3===’==2==’=823=2222:2:=£=3=S=3==88==2==8============38853:'2&223338’===8===='===
' Temp. in - |
Stoff. Gred C Konzeptr.in %. Nach 1-Std. Nach 10 Std.
'?==========3q::!ils’a:::===========8==8===33338==832333332=======================
24) Chlorophenolqueck- ) 16,5 0,0001 normal - - e -
silber (Uspulun) ) 16,6 0,0003 normal Stillstand
" 16,56 0,003 - -
" 16,5 0,01 Stillstand
Wasser (Kontrolle) 16,5 - normal normal
e TS SIS eI T S T I T T I T S I S S TSRS TSR I NI TSI IS SIS S SN IS TISEISS SN S S TIIISIS=IsST

VERSUCHE MIT QRGANISCHEN STOFFEN.

Bel den in den folgenden Tabellen 25 -~ £J wiedergegebenen Versuchen mit orga-
nischen Stoffen konnte eine 8ti.ulierende Wirkung nicht festgestellt werden. Es
8ind daher hier nur die Konzentrationen angegeben, bei denen eine Verlangsamng
aar Strosung bzw- eine SchHdigung der Zellen beobachtet wurde. Der Gehalt an orga-
nischen Stoffen, d.h. natiirlich auch der Erndhrungszustand der Zellen scheint al-
50 fiir dje Protoplasmastrdmung keine Rolle zu spielen: Damit in Ubereinklang ste-
hen die Ergebnisse von Hungerkultur-Versuchen, in denen Zlodea-Pflanzen in dauern-
dor Dunkelheit gehalten und tdglich auf Protoplasma-Sirimung untersucht wurden.
Die ersten Absterboerscheinungen zeigten sich nach ca. 8 Tagen, bei anderen Pflan-
zen fanden sich auch nach dreiwdchentlicher Verdunkelung Blitter mit lebenden Zel-:
len. Alle diese Zellen zeigten bis zn ihrem Tode bei Wiederbelichtung Protoplasme-

Strémng .
STIMULATICHS~-VERSUCHE MIT ORCANISCHEN STOFFEN.
Versuchsprinzip: Zluitt~r ven Zlodea canadensis werden in Bechergldsermit einer
L3sung der orgenischen Stoffe ibertragen. Nach 1 Stunde und nach 10 Stunden werdcn

die Bl#tter im Mikroskop eingestellt, 15 Minuten lang belichtet und die hier auf-
trotende Strémung mit der bei den Wasserkontrollen verglichcn.

Stoff forp 1% FODESOI waoh 1 Std.  Nach 10 Std. Bowerkug
Bt e e R R R L R L e e L R T T P P P L P R L O Lk PP
zs)Rohzucker 22,0 G,005 normal normal

" 22,0 &,08 norriel norcal
" . 2000 0,1 rnornal
" . £2,0 0,3 norrind -
n 22,0 0,4 - - - Stillstard
» 22,0 0,8 Stillstand ; Plasmoiy: v
vasser (Fontrelle) 22,06 Co- noraal normal
:"—.'-'-“2’='~::'.:“"::::""-°“ e et - : H A 2 2 L 1 PR S Torre-=o -
“G)Milchzucker 24,0 0,003 nerizal normal
" 24,0 T nornal rormal
" 24,0 0,1 norzal noruail
v 24,0 0,3 normal normal
" 24,0 G,4 --- - - - -
" 24,0 0,5 Stillstand Stillatand 2?lsgwmolya..
Wagser (Kontrolle) 24,0 - normal noriaal

e me- P ——
e e e e e R L T L L T P e oL IR Tpoppupp e
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STIMULATIONS-VELSUCHE KIT ORGANISCHEN STOFLEN.

(Fortsstzung).
=’ﬂ!'8‘:='_‘::1.'2=!a“.ﬁ:ﬂﬂ&!33!::'381========_=§'====='SS===’.=3::2:8‘-‘-38282=======8==”’.‘8‘
Pemp.ir.  Konzentr. ' a
Stoff - N N . .

. Cred . in mol. : ach 1 Std Nach 10 Std. ' Bemerkung
ﬂ?%!ﬂg?ﬂ?ﬂz=“.‘88='8==§:='—'::’—!:‘;‘:322:::2225{::8:::=‘:=========a=3========33 S TTITTRIDNS
27)G1ycarin 23,0 0,05 | normal normal

" 23,0 0,1 | normal normal
. 23,0 0,3 | normal normal
” 23,0 0,5 - - - - -
" 23,0 0,7 : Stillstand Stillstand Plamnolyae
Wasser (Kontrolle) 28,0 - |  normal normal
w"l:s:‘:====iar=‘:.'-.”ﬂi'at::.‘:=z888813‘8S=T982l‘ﬂ!a:t:::::s TN TES ARSI TSRS
28) La.evnloae 20,0 0,003 ' normal normal
" 20,0 0,03 norwal normal
" 20,0 - 0,1 | normal normal
v £0,0 0,3 } normal normal
" 20,0 0,4 . - -
v 20,0 0,5 : - - - - Stillstand grisstent.
- | 20,0 0,6 | Stillstand Plaguwolyse
Wasser (Kontrolle) 20,0 . - |  normal - normal
"3'3-2‘!‘3=’2==“'2-2=g=ﬂ~====““‘==2=====3=8'3h=:::::2‘-‘23:2123"2232:3"8:3::::'::‘:::23:88
29 )Dert.ro 80 21,56 0,003 normal . normal
" _ 21,5 . 0,03 .| normal normal
v . 21,5 0,1 | .~ normal normal
" - 81,5 0,2 ‘normal normal
. ' 21,5 0,3 normal normal
v 21,8 0,4 - - - Stillstand
" 21,5 0,5 Stillstand Plasmolyse
Wasser (Eontrone) 21,8 - normal normal
‘82.2-:283-iﬂ::.‘ﬂ:%%‘-’:ﬂ'.‘====E======'=’G.8Lﬂ=8-’8“.:8'."'.!.8".822===:=’====2.“
HAUPTERGEBN]SSE.

1) Die Protoplasma-Strémung bei Xlodea canadensis und 5. densa findet nur im
Lichte statt. Eine einstlindige Verdunkslung bodingt Erl&achen der Protoplasma-Stri-
mmg.

Bei Valltsneria findet Protoplasma-Strdmung auch in verdunkelten Zolled st.att,
Jedoch ist auch hier ein fSrdernder Einfluss des Lichtes unverkennbar.

2) Ein Ersate der Wirkung der Lichtstrahlen durch Wirmestrahlen ist nicht mdg-
lioch. Wirmestrahlen spielen nmur ingowelt eine Rolle, als sie etnen Reizzustand
schaffen, bei dem dle Lichtstrahlen ihre Wirlung dussern kdnnen.

3) Steigende Lichtintensitit bewirkt ein schnellerss Einsetszen der Protoplum—
Strémung und die Erreichung h&herer Geschwindigkeiten; Jedoch macht sich bel hohen
"Lichtintensitdten gleichzeitig auch eine schiidigende Wirkung bemerkbar.

4) Die schiddigende Wirkung des lLichtes hidngt gleichzeitig von der Hohe der Tem-
peratur ab. Sie ist vor allem bei hdheren Tenpera:uren von etwa 30° C. stirker ale
bei Tomperaturen von 15° C. Diese gegenseitige Bedingtheit von Licht und Tempera-
tur gestattet nicht die Feststellung absoluter Lichi- und Temperatur-Optima.

8) Die verschiedenen Strahlenarten wirken in erster lLinie dadurch verschieden,
dass ihre Intensitdten verschiisden sind. Bei Anwendung geelgneter Intensit¥ten las
sen sich mit blauem licht ebenso gute Strdmungseffekte erzielen, wie mit grimem
und rotea lLicht. -

Ultraviolette Strahlen sind fiir sich nicht imstande, Protoplsama-mrumng aus-
zuldsen.
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3) Eine stimulierende Wirkung auf die. Protoplasnia-Strammg konnte nicht imso-
‘wait festgestellt werden, als die maximale Gesciwindigkeit als solche in strimen~
den Zellen gestelgort wurde, wonhl aber insoweit, als die 2Zahl der strdxnenden Zel-

len eins Erhthung eriuhr.
Stoffe, die in dieser Hinsicht atirmlierond wirkton, waron: l‘lothylenblau, Neu-

tralrot, Chrysoidin, Salzasdure, SchwefelsHure, uagmsimohlorid, uanganohlorid
-l!a.nga.nsulfa.t Manganritrat und Kupfersulfat.

_.-—..-..__...-.......-..._....;_..,..-.,.-...._._._-—._

Obige Untersuchungen vurden im Botanigchen Institut der Pechniachen Hodh,aohw

le zu 3raunschweig ausgefiihrt.
Herrn Professor Dr. G. GASSNER bin 1ch fiir das Interesse, dass er stets meiner

Arveit entgegenbrachte und fHr die Ratschliige, die er mir arteilte, su grossem
Dank verpflichtet. '
TABELLEN.
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Elodea canadensis.

Intons. I Tenp. 16° C
Beginn der Stromang nach ca.l 1/4 Min.
Ein Chklorophyllkorn durchlief den Weg

Intens.I Temp. 16° ¢.
Boginn der Str3mung nach ca. 1 Mimite
Ein Chlorophyllkorn d.urohlj.ef den Wog

" " 30 2 "

!
I
L]
!
von 1/10 mm | von 1/10 mm
nach 2 1/2 Min. in tiber 60 Sek. | 7noch 5 Min, in Uber 60 Bei.
" 4 " " 38 4 " } ”" ) L] n tiber 60 ¢
M 51 ’2 t " 30 a" : o 8 " » ‘ 6y v
" 9 oo ' 24,1 " SR IS VOLEE 22,1
" g1/ * 24,0 " ; " 14 1/8% 20,3
“10 12 v " 20,1 ” 1 Puohsehtungszelle ruhig, dic anders:.
" 14 "o 22,1 * | e 'iv.n in guter Strimumg. Storung
“151/2 " 19,6 * | :9g11chen nach 26 Minuten. )
» 18 v 22,4 " ! 1/2 Min 1n ' {iber 19,9 8k,
¥ 25 " oon 24,2 " | 23,1 "
"erise "o 19,0 * TR /4 * 20,2 "
”w oo " " 1.8,6 K ! 30 ”n " 22,6 [
W oun “ 1) ' 22,3 » l ’
n 40 " t ' 20,4 14 ‘_j
L
intens.I ' Terp, 152 C. | Int-»r'I Temp 150
Beg. dur Strdmung nach c2. 2 1/2 fin. i Bre, dar Strozung nach ca. 1.3/4 Min.
Sin Chlorophyllkorn durchlicf den Weg PoLi uuurapbyll.zorq durchlief den Weg
von 1/10 rn | von 1/10 mm
nach 3 /4 Min. in iiber BC Sei. i nesw 3 Min, in 40,2 sk.
6 1/2 " £5,4 © | o5 1/g o 33,0
n g " oon tiber 60 | " 33/4v n ' 36,0 "
w 9 1/4 " u 56,5 1" I " 4 n on 59’1 1"
" g " " 22,3 " : " 5 ) ‘ 32,4 "
" 11 1/2 " " 18,5 " : " 5 1/4 v on 30,’\2 "
" 1‘ " " 21,2 ” : L} 6 " ” 51'4 "
" 18 1/4 " "w 20’7 1" } " 104, B R 28,4 "
"17 12 " v 19,1 " AL [ VER 23,2 "
" 26 vwon 23,2 " ! (Storungen in der Beobachtungszelle,
" 35 LA 18,9 " ! die sich nach 16 Minuten ausglicher)
" 40 "o 2,6" | h 16 Min. in 27,6 Sk.
| e 22 - ‘ Zw 6
" 23 noow 21 4 "
' nozg . m 25,0 v
"
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Elodea canadensis cont.
=======’38=====3==:;::=====”~=====ﬁ======‘=$==QS=S=8=========::==========8==========
) |
Intenc. 1l Pemp. 18° C. | Intens.II Tomp . 15°

Beginn dor Strimung nach oca. 10 8ek.

Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg

A

.M

Beginn der Strimung nach ca.l/2 Min.

‘Ein Chlorophyllk. durchlief den Weg

yon 1/10 mm von 1/10 mm
nach 11/2 Min. in 32,4 Bek. pach 1 1/4 Min. in 35,0 Sek
21/2 18,0 " 21/2 " 21,2

" 3 " " 18 4 " T 4 n n 19 5§ v
o 5 ) n 21,8 u " 5 1/2 n " 22’4 M
" 6 1/2 " " 19 , 2 ' " V4 1/2 " n 18 , o "
" o " " 18 , 8 ' " 8 1 /4 " " 19 . 2w
" 121 /4 " " 29 ,8 n " 10 n " 23 , 5 "
" 1512 " " 36,2 " " 1214 " " 20,4 "
" 18 " " 30’0 n " 15 " n 24,3 "
" 19 1/4 " " 37’4 " " 20 1/2 " " 28, 5 "
" 920 " " 36 , o " " 99 n " 23, o "
" of " " 25 . 4 " " 28 " " 30 . § v
" 2§ 1/4 " " 25 g » " 35 1/4 " n 20’ g
" 30 " " 30 2 A (] 40 " " 29 R 5 (1]
" 3934 " " 31,6

Intens.II Pemp. 15° C. Intens.III Temp.i5° .

Peginn der Strémung nach ca.l/4 Min.

Zin Chlorophyllkorn durchlief den Weg
von 1/10 mm

nach 1/2 Min.

”

3/4

fr)
= ) 00 -1 T OV O

DY 1t et =
C Q3T

AN
QO O~

» o
20

e

1

Ve
1/2
1/4
1/4
1/4

1,4
1/2

1,4

n
"
L]
1"
"
”

"

in

25,0 Sek.

20,56
26,0
19,1
16,0
16,5
16,5
17,5
15,0
16,5
20,0

17,2

20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
15,0
16,56
24,6
22,6
20,4
20,0
29,6
30,5
30,0

"
]
"
"
"
"
n
"
"
]
"
]
"
"
"
L

|
]
]
)
!
!
!
|
]
)
!
)
!
]
I
[}
)
)
]
1
\
'
]
+
)
)
)
|
i
'
!
]
[
|
i
'
]
)
!
|
|
)
)
|
|
]
|
|
|
!
|
]
|
|
]
!
I
|
{
!
|
|
|
|
!
1
]
]
|
1
!
|
.
[
|
!
)
)
)
'
|
)
!
)
|
!
'
1
|
)
|
'
+
)
1
1

Beginn der Strimung nach ca,l0 Sol
Ein Chlorophyllk, durchlief den Weg

nech 1 Min.

"
"
L]
n
"
L]
"
”n
"

oOm@-aenené AN -

Vzn

1/%?
3/4"
1 / ::
Lan

"
"

1/10 mm

in

"
L]
1"
"
L]
"
"
"
"
”
"

12086k

12,0
18,5
18,0
19,2
17,6
18,0
24,3
36,2
20,5
24,6
26,4
12,0
30,56
31,0
42,5
60,0

3 3 3 3 3 3 33333 3¢
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Elodea canadensis cont.

2==:g’-3-===s’=====8================"=====‘f=================='==f'--‘=.==="=='—"’::::
Tatens.IIT Temp. 15° ¢ Intene.XTT .  Temp. 16° €,

3eginn der Strdmung rach ca. 10 Sek. Beginn der Strimung nach ca. 'a Sek.
Ein Chlorophyllkorn dur¢hlief den Weg Ein Chlorophyllk. durchlief den Veg

von. 1/10 mm von 1/10 mm
nach 1 Min, in 48,0 Sek. nach 1/4 Min. in  iber 60,0 Sek.
" 41/ 36,2 "1/ 36,0
. 5 1/4n' ™ 24, o n " 3/4 n " 28 g o
™ 6 » " 50’0 " " 1 " " 30’0 "
" 7 1/4:1 1] 25,,5 ) " 1 1/4 ] " 21"4 w
" 8 3/410 ) 48,1 " " 1 1/2 " " 18',2 "
" 91/ ¢ tiber 60,0 " " 134" " 18,0 "
" 10 n 1) (] 60,0 " n 2 1/4 n " 21,2 "
" ) 3/4 n "o 18,0 "
" 5 " (1] 17’5 re
" 4 1/2 n " 25,8 "
" 5 1/2 u n 35,0 2"
" 6 1/4 " " 5'6,2 "
n 7 " " 52,4 (1]
" 734" " 36,6
n 8 ] 1] 22’4 N
." 9 " " 50’0 "
Allgemoin sehr langsame Stroécung.
In benachberten Zellen war die Vor-
langsarmung schiétzungsweise etwa
erst nach 5 - 7 Minuten zu beobach-
ten.
Intens.I Temp. 30° @. Intens.I Temp.30° C.

Begimn der Strdu.nach ca, 1 Mimute.
Ein Chloroph;rllk. durchlief den Weg

Beginn dor Strim.nach ca.l Min.10 Sek.
Fin Chlorophylikorn durchlief den Weg

von 1/10 mm von 1/10 mm -
na.ch 2 1/2 Min, in 8,5 Sek. nach 1 1/2 Min. in 14,2 Sok
4 " 15’0 " tt 2 " 12’0 LLJ
" 4 1/2 n " 9,6 " 1" 2 3/4 ) " 7’2 "
n 5 " 0 6,0 " " 3 1/4 " " 9,4 *
" 7 " " 2,2 " " 3 1/2 " » 8,4 "
" ] 1/‘ ] " ’ 6,6 " " 4 1/2 " n 7,8 "
n 10 " " 7,2 " " 8 1/4 " " 7,2 "
" 11 o " 6,2 " n 9 " " . 8,3 "
"o1g noow 6,6 " " 13 nooow 10,8 *
" 1914 " " 8,4 " n 1312 " 7,8 "
" 80 " f 7,0 " " 14 " " 8,4 "
" 21 noow 6,6 " mno1y . ow om 8,4 "
" 25 " " 6,0 n " 28 1/2 n " 14’4 "
" g51/2 " " 10,2 * " 29 "o 8,8
" 98 L) n 5,5 [ o 30 ] L 8,4 "
" 201/4 " " 7,5 ® " 39 " " 7,0 "
" 30 - " 6,68 " " 391 /2 " " 8,4 ©
" 301/4 * " 6,8 " " 40 " " 8,4 "
" 31 nooom 8,0

|
L]
]
]
!
1
|
|
1
1
}
'
[}
|
]
1
i
|
1
!
|
|
|
1
!
[}
|
[}
|
i
1
[}
|
!
!
|
|
]
|
]
!
1
!
1
]
"
!
)
!
1
]
[}
!
]
i
[}
|
1
1
[}
|
|
}
|
i
!
'
|
1
1
|
!
i
|
1
1
|
f
]
i
|
!
1
]
|
]
]
|
]
]
L




434. Beikirch, Protoplasma-Strimang.
Elodea canadensis cont.
-a::g"====;=‘========:‘v.‘.:8"-=r=========2=‘.'.'==‘—'=-=-="8’=-.= ===========7====’8l======:
Intens.II Temp. 30° C, Intens.II - Tomp. 30° ¢.

Beginn der Strdmung nach ¢a. 20 Sek,
Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg

‘von 1/10 mm.
nach 1 Min. in : 50,0 Sek.
11/4 » 24,2
" 2 " L] 10,4 "
t 21/40! " 12,0 *®
" -'5'1/2u " 10’4 "
n 48/ © 12,8 *
“ 851/2 w 16,6 *
" 71/2 " 24,0 "
" 101/4 " 36,8 "
" 12 1/2 " 40,2
" 143/4 " 40,0 n
“~ 1512 * tiber 60,0 *

(Die anderen Bellen goeigten nach 15 Min.
keine Stromung mehr. )

'Beginn der Strdmung nach ca. 26 Sek.
Ein Chiqrophyllk. durchlief den Weg

von 1/10 mm ,
nach 1 Min. in . 24,0 Bek.
" 11/2" +.12,8 "
LI VZ L 10,4
" 3 " " 12,4 ¢
" 31/ " 12,4 "
" 31/ 12,0 "
" 4 " 12,8 *
n 4 1/201 " 18,4 "
" 4 3/4" " 18,0 "
" 5 ] 23,2 "
" 6 5/ " n 12,8 "
" 91/ " 30,0 *
" 9 1/4« " 18,4 "
" 10 " 18,8 "
"1 " 26,4 "
" 12 3/ U] " 24,0 "
u 13 1/2n " 32,4 "
» 15 " " tibor 60,0 *
" 16 1/2:! " : 40'8 "

(St3rungen in der Beobachtungszelle.)

Intens. II Temp. 300 C.
Beginn der Strﬁxmmg nach ca. 25 Sek

Ein Chlorophyllkorn .durchlief den Wag
von 1/10 mm

nach 1 1/4 Min, in 30 4 Sek.
2 " " 52 4
" 3 ” " . 12 o "
" 312 " m 15,2 "
" 4 1/2 " " 12,'18 "
" 434 v v 14,0 "
" 5 1/4 " " ‘24’2 "
" 6 " [1] 20’5 "
" o712 v " 24,6 "
" 814 " v . 30,0 "
" 10 " " 40.2 "
"ol " Stillstand. .

(Andere Zellen zeigen noch schwache
Strumung. )

- - — o — - . - — - — s e o e - —— - = e -
e o = e > > = - e —— - . - . - - = e cm = = ot mw m ]| = - - - o > — pr—
f

Intens. IIL Y'emp ,309» C.
Beginn der Strérmung nach ca. 5 Sekund.

Ein Chlorophyllkern durchliaf den Weg

von 1/10 mn

nach 1/4 Min. in | "1o 8 Sek
" 1/2 " " ] 14 4

v 1 1/4 " " 12 6 "
v o2 " " 10., »
" 23/4 " v , 16,8 ©
"n 3 1/4 n " 18 o "
"4 " " 12 4 1)
"o41/a v 240
" 4 3/4 " " R 24 8 "
" 5\3/4 " " \58 4
"8 " " ‘ ] 36, o "
"7 " Stillstand.

(F-ast', alle anderen Zellen'ze‘i\gven.-{des-
gleichen Stillstand.) :

T
v Wy
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Elodea canadensis éont .

et L et e e A b R i L PP R P P P R P PR PR PP T R PP T T F R P AT PP P gy PP r- 1

Intems.III Temp. 30° C.

Intens.III Temp. 30° C.
Beginn der Str&mung nach ca. 10 Sek.

Beginn der Strémung vach ca. 10 Selund.

Ein Chloroptwllkorn durchlief den Weg Ein Chlorophyllkorn dnrchlief den Wog

|
|
T
|
l
|
|
von 1/10 mm _ i n 1/10 mn
nach 1/2 Min, in 20,2 Sek. ! pach 1/2 mn. 1n 18,4 Bek
1 12,6 I w 111/8 12,2
" 11/2" " 144;" | "-21/4" " 148"'
" 21/4 " n 10,2 " | " 23/4 " n 10,0 "
" 23/4 " " 13,6 » | v 31/4 v v 16,6 -
" 31/ " 18,5 * | n . 4 " o 22,8 "
n 4 " " 12,8 " : " 4 3/4 nn 1'8,_5,1'
" 4 1/4 " " 20,6‘ n I " 5 1/2 " " 34,6 "
" 43/ " " 22,8 " | % '53/4 v nm 402"
" 51/2 " 36,4 " | " & v Desorgurisation in
" §3/4 " " 45,2 " | der Boobachtungszelle.
" U v ”" " 14,6. n |
w 91/4 * " 49,0 " | (Andere zellen zeigen sehr langsame
“ 93/4 iber 60,0 " | Strémung.)
" 81/4 " Desorganisation. : ’
(Etwa von der sechsten Mimute ab war :
such in den Vergleichsgzellen eine wo-
sentliche Verlangsammng zu bemerken.) !
E1===B=====88=I============ﬂ==========ﬂ=35B===8===============I====3============

Elodoa densa.

"=='==."=-’=====-==33:=2===='==========F====’=====.-:s::g===="‘=3.8'.="=:==
Intens.1l Temp. 15° ¢,
Beginn der Strdmung nach ca. 2 1/4 Min.

Intens.I Temp.15° ¢.
Beginn der Strirmnmg nach ca. 1 Min.

Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg

|
|
|
|
von 1/10 mm | von 1/10 mm
|
nach 3 1/4 Min. in iiber 60,0 Sek. | nach 3 Min. in 42,0 Sek.
" 5 " n 52,6 | " 4 1/ "n n' 44, 0
" 6 1/2 " " 54,2 " | " [ 1/ " " 36, ] n
" ] 1/2 " oow 3,8 " I " 8 1/4 ] ] 36,0 n
» 10 " " 28,4 " | " 91/2 " " 45’1 "
" 14 " " 32,0 " | " 13 n " 3,8 "
" 161/2-" " 20,8 " 1 " 14 " oow - 33,0
" 19 1/4 " n 27’2 ] | " 15 n " 30'2 n
! w18 v w 82,86 "
| " 20 " " 36,9 "
\ " 29 " " 34,3 ¢
| " 23 " " 31,’ n
| " 25 " n 35,0 *
\ n 30 n L] ’31,3 L]
| " 44 " " 34,6 "
|
|
|
L
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Elodea dsnsa cont.
e L e L T e L F R R et e L et L e L LR P L P e R L L T T
Intens I Temp. 15° C. f Intens.II Temp. 15° C.
Beginn der Str&mung nach ca. 1/2 Minutse. Boginn der Strémung nach ca. 20 Sekund.
Yin Chloroplwllkorn durchlief den Weg Bip Chloroplwllkdrn durchlief den Weg

!
|
[}
l
n 1/10 mn ¥ von 1/10 ma
rach 4 1/2 w.n 1n 56,2 Sek. 5 nach 1 1/4 Min. 1n 35,2 Sek.
" 51/a 37,4 " " 41/2 v 28,4 "
5 6 " " : 49’2 " : n 30 " " 302
" 9 1/2 " " 32,6 " { " 12 1/2 " " 32.4 "
" 1112 v 30,4 * " 153/4 v " 27,0 v
v 14 " ” 33’0 f ( v 19 1/4 " " EC,Q "
" 16 1/4 " » ’ 36,2 " i LU0 " " 3,6 "
" 20 w 31,4 " | " 261/4 " Stirusgen iu der
"26 “w " 35,8 : Bcobaclhitungsstelle.
" [ 1/2 n " 41’2 " i
" 40 "oon 32,0 " . (Die anderen Zellen geigen gleiclméssi-
, ! ge Strimmung. )
!
L
Intens.II Temp. 15° C. Intens.II . Temp.186° ¢

Beginn der Strdémng nach ca. 35 Stund
Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg;

Beginn der Strdmung nach ca. 1 llinute.
Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg

(Etwa von der 30. Minute ab teilweise
Chloropby.l-Zusammenballung, daher
Unregelmis si gkeiten in der Strimung.
In Vergleichszellem normale Stré-

mng. )

I
1
'
1
|
|
1
|
von 1/10 o | von 1/10 ma
nach 1 1/2 um. in tber 60,0 Sek. | nach 1 Min, in 48,2 Sel\
" 21/4 " 41,4 " ! n 13/4n » 560
" 3 " " . 30,2 " : " 2 1/4 " " 56,0 "
" 53/4 " " 35,0 © ; " 21/2" " 30,4 "
" 5 " " 26,8 " ; 0" 5 " n 30,3 "
" 71/2 [ " 29,4 " : " 81/4 n " 29,2 "
" 15 1/2 " " 30,8 " " " ‘,,1/2 " " 42,4 ¢
" 19 3/4 " " 27’2 " : " 10 3/4 " " 24,8 "
" o4 1/2 " " 52’2 n : v 11 1/2 " " 52,6 "
" 31 " " 35,4 " : v 13 1/4n " 30'0 n
" a9 1/2 " " 28,5 n E " 14 (1 " ‘30‘2 ”
" 40 n " 31-,6 " : n 17 3/4 n " 54,8 n
: \ " 24 1/4n v 33,6 "
E LY " " 56,0 n
: " 26 1/4 " on 30,8 n
' " 2] ] " ' 46,0 L]
E " 321/2 " " 31,2 "
: " 34 n " - 53’4 "
! " 351/4" 38,4 "
: " 40 ” [ 59,6 L]
!
1
l
|
|
!
|
|
H
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Elodea densa comt.

:::23:2::=a=t=S==1===========:==========F=======-.-=======:=========z'a=u:::’===ng==
I
Intens.III | Temp, 15° |  Intens,III Pemp. 15° C.
Beginn der Strimung nach ca. 5 Sckund, Beginn dor Strdmung nach ca. 10 Sek.
Ein Chloroplwllkorn durchlief den Weg Fin Chlorop!wllkorn durchlief den Weg
von 1/10 ma o von 1/10 mn
na.oh 1/2 Min, 1n 36,0 sek nach 1/4 Min. m 60,0 8ek
1 " 40 1 1 " 36,2
* 2 " ] : 320 " " 11/4 " " 40,1 "
" 334 " zs,o " " 23/4 » v 36,3 "
v 41/ " " 26,7 * " 4 " " . 80,0 ©
" 5 " " 28,8 " » 41/4 n " 30,4 ©
" g1/ " n 48,0 " " 41/2 " 30,1 "
" 434 " " 69,3 * " 51/4 " 26,0 "
" 21/4 -  8tillstand " 53/4 " " 23,4 "
"8 " » 30,1 *
" s1/2 " " 32,6
" 63/4 " " 35,1 "
“ 71/ " " 80,8
L - " " 36,2 "
“ 812 v v 49,8 "
" 15 " iber 60,0 "
Intens.III Tomp. 15° C. intens. I1I  %emp, 18° C.

~ Beginn der Strémung nach ca. 15 Sek. Beginn der strimung nach ca. 20 Sek.

Ein Chlorophyllkorn durchlief den Wog Bin Chlorophyllkorn durchlief den Weg

‘von 1/10 mm von 1/10 mn

nach 2 Min. in 30,4 Sek. nach 2 Min. in 30 0 Sek
" 3 1/‘ " n 25 3 " 3 " " )4 3

" 4 "N 24 o " 31/2 " “ "
n 4 5/‘ " " 25’0 " " 4 1/ " " :::(])' n
" b Vg " " 24,6 " ] B " " 25’0 n
" 61/4v ® 25,1 " " 8 n o 24,9
" ARV BLAL 31,4 " " 6 1/2 " " 28,3 *©
" g1/e" v 40,6 " " 8 " . 3o:¢ "
" 9 " LI 35,4 " ] 9 ]/z " " g6,1
" 91/a" " 50,3 " " 101/4" " 36,4 "
" 1134" uber 80,0 * " w . @1 "
" 15 " Ohlorophyn Zusemmen— " 18 /4" ther 60:0 w

baliung, kaum Bewegung.

{Desorganisation in-der Beobachtungs~
Zella. ’




438. 3eikirch, Protoplasma-Strirmmng.

Elodeoa donsa cont.
ol - :?‘.1=8:383:!33833:2283:33833:388828‘28'33338:1223==2====82=======!33:2:3:!:.‘.:
Intens.IIl Temp. 15° C, Intens.I Tomp. 30° 2,

Beginn dor Strirung nach ca 28 Sek.

Ein Chlorophyllkorn durcilief don Wag

von 1/10 mm
nach & 1/2 Min. ia 30,1, Sek

e 2 3/4 .. 1) 24 0

" 5 " " . 24 8 "
" 10 oo 36,4
s 11 " " 38,2 "
1] 14 1'/’2 ] (1] 52‘0 "
1 16 3/2 0" " 30’9 14
' 17 1/4 " "” 5&,6 1

(€rorze Unregolmascigkeiten in ésr Be-
stacLtungszelle. )

—— -

Beginn der Strdmung rach ca 20 Sekund

Ein Cblorophyllkom durchlief den Weg
1/10 mm

B - -

Lﬂtens. Tery. 300 C.

Berinn dor Strimuug nack ce.l 1/4 Min.

Ein Chlerophyllkorn dwechlief cdon Weg
_ wor 1/10 mm

nach 2~ Min. in 18,4 Sek'
“ oz gam v 12,2
" 3 R " 16 0 "
u 5 1/2 te n. 13’5 "
" 8 1/2 " 1w 14,4
" 12 " " 12,6 "
" 14 3/4 " ] 12 )0 "
» 20 is ” 13'2 "
v 25 -/b oo 16,0
" o, 26 R " M1 L4,12 [1]
n 31 " " 11,8 AL
o 36 1] 1] ‘14,8 "
A2 V2 SR 12,0 "
" 40 "t ” 12’6 n

e e et e e et P W W -~ > — — > D " Tt = e — - " e S —— — s = S - ——— —— - W - ——— - — ——— et - - D - - — - —— S — —— - — . G & - = -

na.ch 3/4 H:ln. in 12,2 Sek.
1 " 14,4
U | 3/4 " " 18 ,2 0
" 2 " " 12’5 "
LI 1/4 ” " 13’2 "
v 0§ 1] n 12,6
L ]/-'2 " " 14’0 "
" 0 1/-'4 " " 12,8 "
Hi 13 . " " 14’4 (1]
" 16 1/4 "¢ 12,6 "
v 20 1/’4 " " 16.8 "
" 21 n ! 13’2 e
" 2612 .+ v 12,0
" 31 " " 15,6 1]}
" 33 3/4 " ¢ 12,6 "
"361/4 " " 15,8
" 37 1 " 14'4 L1}
"3 14 v " 12,0 "
. " 40 " on 14’0 ]
Intens.II Temp. 30° C
Bogzinn dor Strimung nank ca 35 Solund

Bin Or'oronhyllkorn durchlicf don Wag
von 1/10 um

rach 1 1/4 ¥in. in 20,6 Sek
" o211/ v 14,4

o 5 i " " ,..14 o v
" a4lfz v 13,8
" 514 n v ig,2
" 5112 v 14,2 *
" 6 '5/4 W n . 15,4 "
" g l/'d " n '~ 19 0 ([}
1] 11 ' ' " " : 92:6 "
" [12 1/4 ‘ n.;‘ [ [ . . g,-‘s" . "
" "'ls v N [}] 11] 20,2 "
" 14 3/4 ] " 35,6 "
Ciloroph '11~_ma.nm=nbo.11ung und sehr

L)ru .se Verlengsamurg,. |




nt ko, 4 otoplasma-Stt marg, 439,
Iloduu donsa cont
22:22?.:'1:33?322?:323::2'31‘3!32?3::::223:-::2‘-:‘: ISt AL L AR A AL I EL LIRS RES L
T ‘ - : (o] .
Intens.iI Texp. 30° ¢ Irtons Il Terp 309 g

Beginn der 3trimung nach oa. 10 Sk

Bin "hluroplyllkera durshiiof ¢ea Vg3

yon 1/13 awa
nach i Min in 15,0 Sak.
" 2 1/2 Mo.o.n 12,2 U
" 334 o 10,8 "
" 4 1/’2 " n 13,2 "
e 5 " " 12,0 ”
1 £ »,’-_/2 " " 1'5,3 "
w 8 3/4 " " 20’4 1]
.. 10 1/’3 " " 24,2 .n
" 15 1] " 42’0 v 1]

Stiilstand in der Bocb-
achtungszolle, in den
Verzleichszellen noch
schwache Strimung. )

"o 3/e

Beg;pn der Strémung nack ca 15 Sekund.

Eir Chlorophyllkorn durchlief den Weg
von 1,/10 mm

nach  5/% Min. in 12,0 3=k
T | o " Jle.6 "
" 2 1/4 " " . 10 R 1) N
n 3 3/4 " " 10 . g
" 4 1 " 9,6 "
" 4 1/2 " " 12,0
B .5 1/4‘ " o0 10'4 "
" 6 1/4 " " 13' o ou
" ” 1/2 " " 15,4 "
”" 9 O 1" ||. 18] B 113
[1] 1 1 1° " . ':* 6 . 3 Hi
w13 1/2 " " 20’ 2 "
" 153/4 " 240 v
" 18 1/4 " " 8 4 "

(Stérungon in der Beobachtungszelle.)

Inters.III Terp 30° C,
Beginn deor Strémung nech ca. 25 Sek.

Ein Chlorophyllkorn durchlief deon Weg
vor 1,10 m

nech 3/4 Lin. in 19,2 Sek.
" 1 0n " 12,4 *
" 1 1/4 " " 16,6 "
" 2‘1/2 " " 14,4 "
" 3 " " 18,6 ‘o
" 33/¢4 " - w 21,4 "
" 4 1/2 " " 19’0 ”
"~ 51/4 " v 23,2 "
" 6 1/2 1] " »45'4 .
" 714 "  iber 60,06 r
" 71/2 "  Stillstand

(Vereinzelte Zellen zoigen noch Std-
mng. )

o mm mm e mm e m= = mm e mm e e g m wy w w s e ww > wm mm w we e w im i - r] - e ew . rem e e et e = w e e Gw - = e B cd e - - e ww = . -

Intens II1 Temp. o0° C
Begirn der Siréring nach ca. 15 Selr

Ein Chlorophylikoern durchlicf der Wag
ven 110 L

nach 1/2 ¥in. in 19,0 S=iz.
(1] l 1" " 12 ;8 113
o 2 1/4 " " 16,0
Y I 18,2 ™
" 3 3/4 it % 19,4 ¢
" 434 v we,0
" 5 1/14 ' 1 21,¢ ¢
o 5 3/4 " t 08 ,2
" 6 1/: ' " 32,4 "
"B ‘3/’4 " " ' 36,8 ¢
" 8 1/4 v "o 46 .C
"9 % iber 60,0

(stérungen in der Beobachtungszelle.)




440. Beikirch, Protoplasma-Strimung

Elodea densa cornt.

31!%3‘833*3.282.38:==z‘l=====:38=8=====:=22::33:38323'.’:38:3=8=3======='8=3=B'-':833::
Intens.II ' Temp. 30° ¢.
B%um der Stxmung nach ca. 10 8Sek.; ein Chlorophyllkorn durcklief den Weg von

nach 1/2 Min, in 16,8 Sek. mh 4 1/2 Min, 1n 16,2 Sek.
“ 11/¢ * 14,4 " 5 " 254
n 9 " " 15,8 " n 55/4 " " 260 "
" 23/4 " " 16,8 " " e1/2 " " :58,4 "
" 31/4 » 28,5 " » 73/4 " Stillstand

(St3rungen auch in den Vergleichssellen. Andere Zellen strimen noch-langsam.)

I T I SRS T IS SN IR S E NP E IR TSNS SSEI SR INIYI =SS UATNITRNIIITITIIJISTNEST

Vallisneria spiralis.
T YN SN T S e E I S RN N TS SN I R I I I R I I IS IS S S IR I NSRRI TR IS ITESE ISR TSRS
Intens.I Temp. 18° C. Intens.I Temp. 15° C.
Beginn der Striémung sofort. Beginn der Str&mng sofort.
Zin Chlorophyllkorn durchlief den Wag Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg

(V.d.20.Min.ab teilw.geringere Chloro-
phyllzusemnenball, aber gute Strimung).

|
!
]
i
von 1/10 mm | n 1/10 mn
nech 3/4 Min. in 17,2 8ek. | nach 1/2 Min. in 13,2 Sek.

" 3 1/2 " " 1‘,8 " ! " 2 " " 10’1 "

n » " 18,1 " ' " 3 1/2 " " 7,6 "

" 7 1/2 " " 12.5 " | " ” .on " 9,9 "

[} [} o 9'9 ” t " 12 (] (1] 11’4 ”

" 13 /e " 10,6 " ) " 14364 " v 3,0 *

“~ 151/ " ™ o1 » | wamysmow 10,3

" 20 . . 1,8 " . | " 25 v 12,6 "

" 30 " " 12’5 " : " 30 " " ‘11’0 "

" 40 " " 10,6 " i " 40 " " 13'0 "

= " 492 n " 10'1 "

Intens.lI. ' Temp. 15° C. : Intens.I Terp. 15° C.

. Beginn der StrSmmg sofort. | Beginn der Strémung sofort.
Ein Chlorophyllkurn durchlief den Weg : Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg
von 1/10 mm ! von 1/10 mm
nach 1/4 Min., in 18,0 8ek. ! nach 1/2 Min. in 23,2 Sek.

" 1 " " 18 4 | " 2 " " 18,4 "

¢ n 2 " ™ 17 s S | " 3 1/2 " ” 20,7 "

" 3 1/‘ " " 14 6 v : " 8 " " 15’3 n

" 5 1/2 " ) 15 L | " 9 " " 14’2 "

" 6 " " 12,9- K} : " 12 " " 12,8 n

" 8 1/‘ " " 12’0 " | v 14 n " 13.4 "

" 9 " " 9'0 " ! " 15 1/2 " " 12’3 "

" 10 " " 11,‘ " ! [ 18 " " 10’9 "

| " 12 nooow 10,0 " 1 " 201/ v v 12,7 "

: "~ 1412 " 11,3 » ' " 25 . m 13,8

' " 161/4 . v 12,0 » | " 35 LI L 11,56 ¢

" 17 ) " 10,2 " | " 40 n n 12,6 "
" 20 nooow 11,7 7|
" 25 n " 12,8 |
: n 385 " " ) 12'0 " :
t " 401/4 " = 11,0 |
) " 40 " u 14,1 " '
E " 44 1/2 " " 12,3 " :
' |
1
]




Beikirch, Protoplasma~Strimng. 441,

Vallisnerie spiralis cont

TN T T T T N IS T I T T T TS I A I I I Y IR AIITIBIIAIIIIISIIRIITIIT I T2
|
]
Intens I. Temp. 15° C. i Intens,II Tanp. 15° C.
Beginn dor Stroémung sofort. H Begirr der Stromung sofort.
Ein Chlorophyllkorn durchlief den Wog Ein Crlorophyllk. durchlief den Weg
von 1/10 mm von 1/10 mm
rach 1 Min. in 16,8 Sek. nach 1/2 Min. in 11,2 Sek.
" 31i/en 12 5 . n 23/4 " " 8,4 "
" 5' " " 14’5 K " ] " " 8,0 1"
o 7 1/4 " " 10,1— " " 10 1/2 " ] 7’0 "
(4] 8 " " 8,8 !' " 15 1/4 ” " 8,8 1]
" 12 1/2 " n ll,s ] 114 21 3/4 " " 8’2 11}
" 15 . " " 9,2 - " " 30 [ 4] " 8’0 "
” 17 " (1] . 10' 5 " . " 39 11} 7" ll ,0 n
" 99 1/2 " 1 11’1 " . v 3G 1/2 " " 3,0 "
® o5 " " 9 s o " 40 " " 8 , g
" 33 " 1) . 10’3 11
11) 40 1] 1] 13’6 ” ;
’ \
{
) 1
Intens.II , Torp. 15° C. - Intens.II : Temp. 15° C.
Beginn der Strimung aofort. Begiﬁn der Strioung sofort.

Ein Chlorcph.yll.korn durchlief dsn Weg
von 1/10 na

Zin Chlorophyllk. durchliefi den Weg
ven 1/10 oa

nach 1/2 ¥in. in 24,0 Sek. nach 1 Mm n 10,2 Sek.
“ 11/ v v 18,2 " "2 1/ " 8,4 "
S o " " 12’4 " i 5 h 9’2 "
" 2 1/2 " " 18;0 " " 8 1/2 m "o 11’0 M
v 4 . " " 12’8 11} " 9 " 121 8 ,8 t
" 4 1//2 i " 14,0 " v 1§ 1/4 " " 10‘0 “
0 8 " ] 12’0 " " 29 " " 7’2 "
"o ip " " 15’2 " n 1 3/4 o " 9’4 "
T | l.-"i:f " " , 11,2 " " 35 1/2 " " 9'0 "
woo1n 1/4 " " 12’2 " : " 40 ” " 11’2 "
" 99 " " 12,0 "
" og " " 11,2 :
" 30 n " 12,8 " !
" 3 " n 12'0 "
" . 40 " " 12,0 " |
|
|
|
|
|
|
|
{
—— i




az. Beikirch, Portoplasma-Str &oung,

Vallisneria spiralis cont.

Intens.III " Temn. 15° ¢, | Iatens.III . Temp.15° C.

Beginn dor Strémung sofort. Beginn der Striémung sofort.

Ein Chlorophyllkorm durchlief den Weg Ein thoroﬁhylllkorn durchlief den Weg

|
|
1
|
|
|
b
von 1/10 ma { von 1/10 mm
nach 3/4 Mir. in 8,0 Sek. | mnach 3/4 Min. in 12,0 Sek.
n 1 1/ " . " 7’2 " : " 1 " " 8,4 "
" 23/4 n m 9,1 " [ " 11/4 v » 10,2 *
" 3 1/2 n " 7’0 " l " 2 ‘ " " '6,9 n
" 5 1/4 " " 8,8 " 3 " 2 1/2 " " 8,8 "
K 6 " " 10’4. " , ‘n 3 1/4 " " 9"6 "
] 6 1/2 ] ] 18,8 " ; " 4 " " 6,6 "
" 7 1/4 " " R 7,8 " : " ] 1/2 " " 14_,2 n
" n 3/4 " n 35,6 " ! n i) " " 10’4 "
| " 6 .1/4 ] " . 12'0 "
: " n n n 18,0 (]
| " 8 1/4 " " 29’4 "
: " 8 1/2 " " 14’2 n
: ” 9 3] " 26{4 "
| " 10 1/4 " " 22,5 "
{ " 11 " " 36,0 "
" 113/4 " v 30,0 *
| v 1 1/4 " " 48,2 "
" 15 " tber 60,0 =
l
|
|
|
Intens.III Temp. 15° C. Intens. I Temp. 300 C.

Beginn der Strimung sofort. Boginn der Strdmung sofort.

®in Chioropt_xyllkom durchlief den Weg Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg

|

|

1

'

|

I

i

i

|

!

von 1/10 mn ; von 1/10 mm.
|
}
nach 1/2 Min. in 10,4 Sek. | nach 1/2 Min. in 6,0 Sek.

" 2 1/4 " " 7’0 0" 1 " 1 " " 5,4 ”"
" 4 " " 8,8- " : " 2 1/2 " " 6,0 "
" 4 1/2 "n " 8,0. " ! " 4 " " 7,2 "
" 5 5/4 " " 7’4 " : n 4‘1/2 " " 7,2 "
" 7] 1/2 " " 9,8 " : " 8 1/4 " " 6,,0 "
n 9 " " 21’5 | " 13 1/2 " " 4»,8 "
" 10 1/4 " " 48,4 " : " 14 1/4 ¢ " 5,8 )
" 11 1/2 " " 19,8 " , " 18 " ] 6,4, "
" 123/4 " " 52,4 ", " 25 oo 5,2 "
"o 14 3/4 " tiber 60,0 " : v 29 " “ 52 "
" o16 1/2 ¢ tiber 60,0 boow 301/4 " " 6,4 "
" 18 " Stillstand o 36 1/4 " 5,6 "

: " 24 3/4 " " 6,0 "

: w40 " " G,o "

i " 40 5/4 U 5’2 "

|

}
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Intens 1

Beikirch, Portoplasma-Str8mng.

Vallisneria spiralis cont.

Temp 50°

Begim der Str&mmg sofort.

Ein Chloroplwllkorn (m.rchlief den Veg

e SNSRI | |

 443.

T TSN I IS SN IR IRIITITT

Intens.1I

Boginn der Strimung sofort.

>Tempo 300 Co

Ein Chloroptwllkorn durchlief den 'eg

von 1/10 mm n 1/10 m
nach  1/4 llin. in 8,4 Sek. nach 1/2 Min, in 6,0 Sek.
" 11/2 6,2 " " 31/2 6,0 "
" 3 3/4 " " 5'0 " ] 4 5/4 "’ " 5,4 "
" 4 1/2 n " 7'0 " | " 6 1/2 " n 7’2 "
" 8 n " 6,6 " l " b4 3/4 n " 6,4 "
* 10 1/2 " " 6,6 " ; " 8 / " " 6,0 "
L} e 10 3/4 " " 9,4 11} ‘ " 10 1/4 " " 12.2 "
" o12 1/2 " " 6,8 " | " o311 " " 16,6. "
" o5 I " 5,2 " I‘ " 12 3/4 " " 16,6 "
w 39 1/4 " " 7,2 " : v 13 " 4 20'0 "
w 38 n " 5,8 KT ! o114 1/2 " " 15,8 "
" 401/4 ¢ " 6,6 " : (c
| hlorophyll-Zusammenballung in der
| Beobachtungeselle, daher nur noch
: schwache Strimung. Andere Zellen
\ strimen auch langsamer.)
.'
|
i
1
- ]
Intens.II Temp. 30° C. E Intens,II Pomp. 30° C.
Beginn der Strimung sofort. : Beginn deor Strdmuig zofort.
i
Pin Chlorophylllmrn durchlief der Wai | Ma Chlorophyllknen curchlief der VWer
ron 1,30 mm | vorn 1,710 m
!
xach /4 v » rL 8l '; pXE LA Mip, A 3.4 o
" 1 3/4 0 it 5 R g on ) " 5/4 " " g
" 2 1/2 » " 8,4 " ! 0 1 1/2 n " 5,0 v
» 4 " 0 6,6 " ; 0" 2 5/4 " " 6,5 "
" B l/z n " 5’2 " i " a4 " " 5,2 ¢
" 8 3/4 0 " 636 " | n ) 1/2 ”" " 6,0 ©
" 30 " " 8,0 ™ | " 2] 1/2 " " 6,0
® 10 5/4 “ " B0 ow | " g 3/4 " " 10’4 n
" 11 1/2 ) " 12,4 " ! v 10 3/4 " n 18: 5w
" 14 n " 32,6 " X v 11 1/2 " " 9,8 *
® 318 3/4 " " 400 * " .13 3/‘ " " 16,8
' " 1614 " * 20,2 °

(Nach 16 )1/2 Minuten war keine Ablesung
mohr mizlich, da in d=r felle Desorga-
rizctionoerscirinungen eingotreten va-

ren.)

(Grosse Unrogelmissickoiten in deor
Beobachtungszelle. In den Vergleichs-
zellen langssme Strimung. )
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Intens.III

Zin Chlorophyllkorn durchlief den Wog
voen 1/10 mm

aach

(Versleichsgellen zeigten noch schwa-

OO MO T NN -

Béierch, Portoplaéﬁ&—StrbﬁmngL

Vallignerie spiralis comnt.

Temp. 30° C.

Beginn der Strdémung sofort.

1/ 1

19"
11}
"
n
11]
”"
"
"

n. in
1"

Stillstend.

che Strémmng.)

oW

8»—-01»-"

Intens.III

eIt sSSITIIBITTET=I=S

vor

3/4 Min. in

1/2
17'2
3/4
1/2
1/4
1/2
1/4
2/4

1/4

"
1"
”
"

1"

FTTITTIT /TS TI===
Temp. 30° C,

Beginn der Strémung Sofort.

1/10 nm

Y W W W W v -
POAONAPOVOM

™ =
QOPMOIULIIOVL O

(L]
- ® -

lengsame Strommg. )

i
}
1
|
]
i
1
!
|
|
l
,4 Sek. i nach
’5 " : n 1
'0 n H " 2
’0 " E " 3
g " 4
,8 " ; " 5
:0 " { " 6
,2 " ; " b/
’2 " ! ) 8
’ |
i
1
i
)
'
1
l
i
i
H

Intens.III

Temp. 30° C.

Beginn der Strdmung sofort.

.Ein Chlorophyllkorn durchlief den Weg

nach ~ 1/4 Mi

-
~ O

(]
-

-

;gi
1/2
1/4

1/2
3/4

"

1/2

1/4
1/2

"
"
”
”"
”

L1
"

von 1/10 mm

n. in
”n

"
L

"

iiber
Stillstand

OO QJAP POV PLOM
- W W W @O v
CONPOPRPOONMIOOHWO

c OB

"

Ein Chlororhyllkorn durchiief den Weg

- Sek.

i

(1]

(Desorganisation in der Beobachtungs-
zolle, Vergleichszellen zeigten sehr




Beikirch, Protoplasma-Strimung. 445.
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