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Einleitung 

D a s  gu[ te re  K r a n k h e i t s b i l d  y o n  P f l a n z e n ,  d ie  in fo lge  F e h l e n s  u n e n t b e h r -  

l i e h e r  N g h r s a l z e  p a t h o l o g i s e h e  E r s e h e i n u n g e n  ze igen ,  i s t  b e s o n d e r s  f i i r  K u l t u r -  

p f l a n z e n  v i e l f a e h  b e s e h r i e b e n  u n d  r e l a t i v  g u t  b e k a n n t .  

D a g e g e n  i s t  u n s e r e  K e n n t n i s  i i /)er d ie  p r o t o p l a s m a t i s e h e n  G r u n d l a g e n  d e r  

M a n g e l k r a n k h e i t e n  h 6 e h s t  u n b e f r i e d i g e n d .  DaB  die  M a n g e l k r a n k h e i t e n  in  e ine r  

p a t h o l o g i s e h e n  V e r g n d e r u n g  des  P r o t o p l a s m a z u s t a n d e s  b e g r i i n d e t  s ind ,  da s  k a n n  

w o h l  o h n e  w e i t e r e s  a n g e n o m m e n  w e r d e n .  Ns fragt ,  s ieh  abe r ,  ob  d e r  h e u t i g e  S t a n d  
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der Protoplasmaforschung es schon gestattet, solehe Ver~tnderungen im Ib'oto- 
plasmazustand zu erkennen und aufzudeeken. Die Methoden der Chart~kteri- 
sierung lebender Protopb~ste, die yon W e b e r  (1929) zum Ansbau der ,,Proto- 
plasmatisehen Pflanzenanatomie" verwendet, von H S f l e r  (1932) in den Dienst 
der ,,Vergleichenden t?rotoplasmatik" gestellt wurden, werden sieh auch dazu 
eignen, kranke yon gesunden Protoplasten zu unterscheiden. Die Methodik ist 
allerdings bisher erst wenig ausgebaut, doeh df r f te  der Versueh immerhin gew~xgt 
werden, die Untersuehungsweise der vergleiehenden Protoplasmatik nueh zur 
Kennzeiehnung pathologiseher Zellzust/inde heranzuziehen. 

Einen derartigen Versueh ste]lt die vorliegende Arbeit dar; bei der Neuheit 
der Fragestellung konnte es sieh dabei kaum um mehr als um eine Orientierung 
handeln. Zun~iehst wurde eine Beschrgnkung des Themas damn getroffen, 
daft die ,,Pathologische Protop]asmatik", um die sieh die Untersuehung bemiiht, 
sieh nur auf mangelkranke Pfl~nzen bezieht. Pflanzen, die an anderen Erkran- 
kungen leiden, wurden nieht in Betraeht gezogen. 

Es ist denkbar, dab sieh im Zustand des Protoplasmas yon Pflanzen, die 
an Nghrsalznmngel leiden, sehon in einem Zeitpunkt Ver~inderungen einstellen, 
wo sieh makroskopiseh Krankheitssymptome noeh nieht erkennen lassen. Ftir 
diese Vermutung sprieht, daft bei entwicklungsphysiologisehen Vorggngen, 
noeh bevor sich diese morpho]ogisch zu erkennen geben, Protoplasmazustands- 
/tnderungen naehweisbar mind. So gndert sieh bei Spirogyren, die in Kopulations- 
bereitsehaft treten, die Plasmolyseform sehon in einem Zeitpunkt, in dem den 
F/~den diese physiologische Ver/indernng noeh nieht ,,angesehen" werden ktmn. 
Wenn dies al~ch bei pathologisehen Ver/tnderungen so w~tre und wenn sich Zu- 
standsgnderungen des Protoplasmas als mikroskopisehe Symptome sehon Jm 
Frfihstadium der Krankheit  ermitteln lieften, so wgre damit sieherlieh viel ge- 
wonnen. Zun~ichst theoretiseh, denn diese protoplasmatisehen Symptome 
k6nnten fiir das Wesen und fiir das Verstgndnis der Krankheit wertvoll sein. 
D~mn abet viellcicht aueh praktiseh, denn es wiirde sieh dabei j~ um niehts 
weniger als um eine Frtihdiagnose handeln und die Wiehtigkeit von Friihdfit- 
gnosen ftir die Therapie ist ja ohne weiteres ersiehtlich. 

Die Bedeutung der hiermit kurz skizzierten Probleme ma.g es recbtfertigen, 
dal~ Beobaehtungen mitgeteilt werden, die an sieh eigent]ieh noeh wenig be- 
friedigen, als der Anfang eines kaum noeh begangenen Weges k6nnen sie aber 
doeh wohl Interesse finden. 

Von den 3/iethoden, die zur Ch~rakterisierung des Zustandes lebender 
Protopb~sten und vergleichend aueh zur Aufdeekung yon Zust~nds'~nderungen 
in letzter Zei~ herangezogen wurden, seien zungchst nur folgende namh~ft ge- 
maeht. Die Untersuehung der Permeabilitgt, Viskosit/~t, Plasmolyseform, 
Plasmolyseorte, ]:~esistenz gegen physikalisehe und ehemisehe Eingriffe; diese und 
ghnliehe Methoden, zu denen ja aueh noeh vor allem (tie Vitalfgrbung komm~, 
sind bisher in erster Linie zur Unterseheid~mg gesunder Protoplaste versehiedener 
Pflanzen, Gewebe und Zellen herangezogen worden; es finden sich aber immerhin 
sehon vereinzelt Ang~ben, da[~ sich mit so]ehen Methoden kr~nkes Protoplasm~ 
yon gesundem der gleiehen Zellart unterseheiden lgl~t. So sind die Zellen der 
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Wurze ln  a n d  Keimehen  der Orehideen, die mi t  lebenden Hyphen  des Mykorrhiza- 
pilzes erfiillt sind, gegen Plasnmlyse viel entpfindlicher als mykorrhizafreie 
Zellen. Das P lasma dieser Zellen hal ter  mi t  besonderer Z~thigkeit an der Zell- 
m e m b r a n  u n d e s  gelingt nur  naeh geeigneter Vorbehandlung,  wie W/tssern und  
Atherisieren,  sie zu plasmolysieren ( G e r m  1934). K a h o  (1935) hat  versueht,  
die Zellen abbaukranker  Kar toffe ln  protoplasmat iseh zu eharakterisieren, und 
zwar dureh Bes t immung  der Permet~bilit/~t sowie des Oxydat ionsredukt ions-  
verm6gens.  F u e h s  (1935) und  S a n t a e l l a  (1935) kennzeiehnen den physio- 
logisehen u n d  pathologisehen Zus tand  yon  Kul tu rp f l anzen  dureh Bes t immungen  
sog. , ,Zus tands indikatoren" ,  das s ind:  Troekensubstanzgehal t ,  osmotiseher 
Wert ,  Zuekergehalt ,  N-Gehal t ,  pH, Titrationsazidit~tt.  Wie sehon diese wenigen 
Angaben  erkennen lassen, besteht  demnaeh  zweifelsohne das Bestreben, die 
P f l anzenkrankhe i t en  p r o t o p l a s m a t i s e h  zu kennzeiehnen.  

I.  V e r s u c h e  m i t  t f e l o d e a  

1. Materia l  und  M e t h o d e  

Hauptversuchspflanze war Helodea canadensis. Als Wasserpflanze befindct sic sich 
in N/~hrl6sung kultiviert in Verh/~ltnissen, die den nattirlichen in wesentlicher Hinsicht 
gleichen. AuBerdem ist Helodea wegen ihres einfachen anatomischen Baues seit langem eiu 
beliebtes Objekt ze}lphysiologischer Studien. Aueh ist die protoplasmatische Anatomie yon 
Helodea relativ gut bekannt. 

Aueh ffir Untersuchungen fiber ,,physiologische Ungleichheit morphologisch gleich- 
wertiger Zellen", einer Hauptforderung der lorotoplasmatischen Anatomie im Sinne Webers ,  
ist das Helodea-Blatt ein besonders geeignetes Objekt. 

Unterschiede im VerhMten der Teile des Helodea-Blattes sind schon lunge bekannt. 
So fund Seifr iz (1923) Untersehiede in der Alkoholresistenz, Weber  (1925) in der Empfind- 
lichkeit gegenfiber verdfinnter Kalisali)eterlSsung und yon olygodynamisch wirksamen 
Kul0ferwasser , G ick lho rn  (1927) Untersehiede in der Manganspeicherung. Zirkle  (]926) 
fund, dug die Zellen der Basis und der Rippenn/~he die Funktion der St~rkespeicherung 
erfiillen, w~hrend die fibrigen Zellen haulots~tchlich der Assimilation dienen. Pekarek  und 
]~iirth (1931) zeigten, dab ganze Ze]lgruppen eine bestimmte Richtung in der t~otations- 
bewegung des Protololasmas aufweisen, Coll ins  (1931) fund Untersehiede in der Giftwirkung, 
W e b e r ( 1932 ) in der S/~urere sistenz, B e 1 a h r a d e k und M eli c h a r ( 1925 ) in der tIitzeresistenz. 
Moder (1932) endlieh konnte nachweisen, dub diese Unterschiede im Verhalten des Helodea- 
Blattes nicht wi]lkfirlich, sondern ganz gesetzm~Big sind. Sie fand protoplasmatische Unter- 
schiede ,,zwischen Ober- und Unterseite und zwischen den verschiedenen Teilen der Oberseite, 
und zwar: zwischen dem Feld einerseits der I~ippe und Basis anderseits. Der Blattrand ver- 
h~lt sich in mancher Hinsicht wie Basis und t~ilope. Besonderes Vertmlten zeigen die Blatt- 
z/~hne und amphinekrotische Zellen". Sie untersuchte Permeabilit/~t, osmotischen Weft, 
VerhMten in Neutralrot, Tellurwirkung, Plasmolyse bei Narkose und K/~lte, gesistenz gegen 
destilliertes Wasser und St/~rkegehalt. Ihre Angaben wurden yon Meindl  (1934) best/~tigt 
und erweitert. In allerletzter Zeit erschienen Arbeiten yon Gahlen  (1935) und E s t e r a k  
(1935). E s t e r a k  konnte feststellen, dab alle Vorg/inge am Helodea-Blatt nach zwci Grund- 
gradienten vor sich gehen, die durch physikMische und chemische Bedingungen abge/~ndert 
werden kSnnen. 

Das Material ffir unsere Versuche stammt zum Teil aus dem Andritz-Bach, zmn Tell 
aus einem kleinen Teich in der N/~he "con Maria Trost bei Graz. Es wurde in Aquarien fiber- 
tragen und in diesen an einem NW-Fenster des Instituts aufgestellt. 
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Ffir die N/~hrlSsungen wurden Standgl/iser yon 100--200 ccm Fassungsraum verwendet.  
Sie wurden zuerst grfindlieh mi t  Salzs/iure und  Sublimat  gereinigt, und dann  mi t  Paraffin 
(Paraffinum solidum molle, 40~ ~) ausgegossen, um das Herausdiffimdieren von Stoffen 
aus dem Glas zu verhindern.  Die N/ihrlSsungen wurden naeh M e r k e n s c h l a g e r  (1925) 
bereitet.  Es kamen auf 1000 ecru destilliertes Wasser: 

V o l l s t ~ n d i g e  N ~ h r l S s u n g :  

1,00 K N 0 3  
0,25 Ca(P04) ~ 

0,25 F%(P04)2 
0,50 Mg SO 4 �9 7 H20 
0,50 Ca SO 4 �9 2 H20 

pH = 6,2 

P - f r e i e  L S s u n g :  
1,00 KNOa 
0,25 CaC12 �9 6 H20 
0,50 Mg SO 4 �9 7 H~O 
0,50 CaSO 4 �9 2 H~O 

0.04 Fe SO 4 �9 7 H20 
pH = 5,8 

C a - f r e i e  L 6 s u n g :  N - f r e i e  L 6 s u n g :  

1,00 K N O  s 0,50 MgS04 �9 7 H20 
0,25 KeHPO 4 0,50 K 2SOa 
0,25 F%(P04)~ 0,50 CaSO 4 �9 2 H~O 
0,70 MgSO 4 - 7 It~O 0,25 C%(POI) 2 
0,40 K~SO 4 0,25 F%(P04) 2 

pH = 7,0 loll = 6,2 

K - f r e i e  L S s u n g :  
1,00 NaNO~ 
0,25 Ca3(P04', ~ 
0,25 F%(P04) 2 
0,50 Mg S04 �9 7 H~O 
0,50 Ca SO~ �9 2 H~O 

pH = 6,4 

Die Salze wurden yon M e r k ,  Darmstadt ,  bezogen. Dus Wasser fiir die N/~hrl6sungen 
wig fiir alle iibrigen L6sungen wurde in dem von B e r s a  (1932) konstruierten Destillier- 
appara t  destilliert; es ist  vollkommen frei von Metallionen. Um die Kohlens~ture zu entfernen 
wurde es vor dem Zubereiten der L6sungen bis zum Sieden erhitzt.  

H a t t e n  die Pflanzen sieh den ge/~nderten Vegetationsbedingungen der Kul tu r  an- 
gepaBt, wurden m6glichst gleichwertige Sprosse ill die N/~hrl6sung iibertragen, naetldem sic 
vorher  grfindlich in destilliertem Wasser gesehwemmt worden waren. 

Das pH der versehiedenen N/ihrlSsungen zeigt, wie ersichtlich, Untersehiede. Be- 
sonders in der P-freien N/~hrl6sung ist  es kleiner als in den fibrigen. Bei Messungen mit  dem 
Universal indikutor naeh M e r k  wurde jedoeh nach kurzer Kul turdauer  in unseren Versuehen 
in allen L6sungen ein pH von ann/~helxld 7 gefunden. Es ha t  also eine Regulation der Wasser- 
stoffionenkonzentrat ion stat tgefunden.  Dadurch kommt  der pH-Faktor  Ms l%hlerquelle 
kaum in Betracht .  

An Stelle yon ,,Pflanzen aus Ca-freier, N-freier usw. N/~hrl6sung" wird der Kfirze 
halber  einfaeh yon ,,Ca-freien, N-freien usw. Pf lanzen" gesprochen. Unte r  ,,Plasmolyse- 
gradient"  wird der Gradient,  naeh dem die Plasmolyse konvex wird, verstanden. 

2. Makroskopisch sichtbare Krankheitssymptome 

Die Sprosse, die in die LSsung kamen, wurden recht  kurz genommen, so dM~ erst  die 
B1/itter dreier Wirtel  rol l  entwickelt  waren. Die iibrigen umhfillten noch die Vegetations- 
spitze. Anfangs entwiekelten sieh die Sprosse s/~mtlicher Pflanzen gleich. Weder in der 
Anzahl  der Wirtel, noch in der Lgnge der Sprosse konnten  Untersehiede festgestellt werden. 
Bald aber blieben Pflanzen aus N-, P- und  Ca-freien LSsungen bedeutend hinter  normMen 
Pflanzen zurfick, K-freie waren bei ungef/thr gleicher Wirtelzahl viel l~nger geworden. Aehsel- 
knospen wurden nur  bei normMen Pflanzen, weniger oft bei K-freien, und ganz selten bei 
N-freien gebildet. An P- und Ca-freien wurden sie niemals bemerkt.  Normale Pflanzen 
ha t t en  eine saftige griine Farbe und  unterschieden sieh nicht  yon Pflanzen, die in Leitungs- 
wasser kul t ivier t  wurden. 
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C a - f r e i e  P f l a n z e n  

In  Ca-freier L6sung konnten  sich Pflanzen nur  kurze Zeit am Leben erhalten. Schon 
naeh 7- -10  Tagen waren sie in ihrer Entwieklung hinter  den Pflanzen in vollst/~ndiger Nahr- 
16sung zurtickgeblieben. Die Anzahl der Wirtel  war zwar dieselbe und  nur  die Gesamtlange 
des Sprosses erreichte nicht  die normal entwickelter Pflanzen. Es waren also die In ternodien 
verkfirzt. Bald aber wurden aueh die B1/~tter n icht  mehr  entwickelt. An St/~mmchen und  
Bl/~ttern en t s tanden  braune Fleeken, St/~mmehen und  B1/~tter verloren den Turgot, wurden 
schlaff und  beinahe farblos. 

N - f r e i e  P f l a n z e n  

Sie zeigten in ihrem Verhal ten viel _~hnliehkeit mi t  Ca-freien. Die Sprosse beider 
Pflanzen entwiekelten sieh anfangs ziemlieh gleieh. Sprol]l/~nge und die Anzahl der ent- 
wiekelten Wirtel  war bei beiden fast  dieselbe. Doeh behielten N-freie Pf]anzen viel l~ngere 
Zeit ihr  normales Aussehen und ihre St~mmchen bewahrten den Turgor. In  der dr i t ten  bis 
vierten Woche nach Einlegen in die N/~hrl6sung verloren aber aueh die B1/~tter N-freier 
Pflanzen ihre griine Farbe, wurden sehnmtziggrau, besaBen keinen Turgot, so dab sie schlaff 
herabhingen.  

P - f r e i e  P f l a n z e n  

Ihre  L/~nge entsprieht  ungef/~hr der Ca- und  N-freier Pflanzen. Die Zahl der Wirtel  
ist  etwas h6her  als die der letzteren. Die Pflanzen nehmen bald eine br/~unliehe Farbe  an, 
die woh] vom Fe herriihrt,  das in dieser L6sung in Form yon Fe SO 4 geboten wird. Die B1/~tter 
P-freier Pflanzen sind etwas derb und  spr6de. 

K - f r e i e  P f l a n z e n  

In  den ersten drei Woehen zeigten sie keinerlei Abweiehung yon Pflanzen aus voll- 
stKndiger L6sung. Sp/s jedoch setzte bei ihnen ein bedeutendes Streekenwachstum ein. 
Die Pflanzen erhielten dadurch ein z~rteres Aussehen; die St~mmehen waren viel dtinner, 
die In ternodien gestreekt (vgl. t Iunger-Etiolement ,  K t i s t e r ) .  

3. M i k r o s k o p i s c h  s i c h t b a r e  K r a n k h e i t s s y m p t o m e  

a) C h l o r o p l a s t e n g r 6 g e  

Die Chloroplasten n o r m a l  e r n ~ h r t e r  P f l a n z e n  sind w/~hrend der ganzen Versuchs- 
dauer ann/~hernd gleich groB. Ih r  Durchmesser betr/~gt ungef/~hr 7---9 #. Sie sind stets 
saftig grfin und  in Epistrophe, d. h. an der dem Augemnedium zugewandten Seite gelagert. 

In  C a - f r e i e n P f 1 a n z e n erreichen die Chloroplasten nie die Gr6Be der normal ernghrter  
Pflanzen. In  den ersten beiden Wochen nach Einlegung in die N/~hrl6sung erreichten sie einen 
Maximaldurehmesser yon 4 - -5  tt. Sehon in dieser Zeit ist  ihre griine Farbe verblaBt. Sie 
sind ziemlich gleiehmgBig an allen W/~nden verteilt .  In  der dr i t ten  Woche werden die Chloro- 
plasten winzig klein, ihr  Durchmesser betr/~gt nur  mehr  1--2 it, ihre Farbe ist  gelbgoldbraun. 
Stets ist  in den Zellen lebhafte Plasmastr6mung zu beobaehten,  dureh die die Chloroplasten 
mitgerissen werden. 

Die Chloroplasten N - f r e i e r  P f l a n z e n  haben  in den ersten Tagen die Gr61]e yon 
Chloroplasten normal  ern/~hrter Pflanzen. Doeh schon in der zweiten Woche werden sie etwas 
kleiner, ihr  Durchmesser betr/~gt nur  mehr  5 It. I h r  Chlorophyll ist verblaBt, ihre Lage 
peristroph. In  der dr i t ten  bis vier ten Woche sehlieglieh werden sie winzig klein wie die 
Chloroplasten yon Ca-freien Pflanzen (1--2 ,u). Wie diese haben sie nun  eine gelbgoldbraune 
1%rbe, wie bei Ca-freien Pflanzen ist  aueh in den Zellen N-freier stets lebhafte Protoplasma- 
str6mung. 
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In  P -  f r e i e r n iih r t e n P f 1 a n z e n sind die Chloroplasten in den ersten Tagen annahernd  
gleich grotl wie die normal ern~hrter  Pflanzen. Ih r  Durchmesser betr~gt im Durchschni t t  
9--10/~.  Sie sind saftig grfin und  stets an  der dem Aullenmedium zugewandten Seite gelegen. 
Ers t  in der vier ten Woche werden sie etwas ldeiner, bekommen eine br~unliche Farbe und  sind 
an  den Seitenwiinden ziemlich gleichmiiBig verteilt .  

An K - f r e i e n  P f l a n z e n  sind die Chloroplasten immer recht  grolL In  den ersten 
2- -3  Woehen sind sie sogar etwas grSl~er als die normal  erniihrter. Ih r  Durchmesser betrggt  
9- -10  #, ja  manchlnal  sogar 11 #, spiiter allerdings nu t  mehr  8--9  #. Sie sind stets saftig 
griin und epistroph gelagert. 

b)  S t i i r k e g e h a l t  

Sti~rke ist  mi t  Jodchlora lhydrat  selbst in ganz geringen Spuren sichtbar zu machen. 
Am Helodea-Blatt ist die St~irke nie voUkommen gleichmi~l~ig verteil t ;  stets n i m m t  ihre 

Menge yon der Basis zur Spitze, won der l~ippe zmn Rand  bin ab. Im Gegensatz zu den Beob- 
achtungen yon M o d e r  (1931) and  M e i n d l  (1934) war in unseren Versuchen die Rippe stets 
st~irkefrei. 

BlOtter aus v o l l s t i ~ n d i g e r  5 I g h r l S s u n g  waren stets  reich an Stgrke, besonders in 
den frfihen Nachmit tagsstunden.  Gegen Abend nahm die St~rkemenge etwas ab. Der 
Stiirkegehalt ~lterer Pflanzen war etwas geringer als der jiingerer. 

Die Bliitter C a - f r e i e r  P f l a n z e n  enthiel ten in den ersten Tagen, die sie in der Niihr- 
15sung waren, ziemlich gleiche Stiirkemengen wie die normal  ernahr ten  Pflanzen. Aber schon 
in der zweiten Woche ging der St~rkegehalt bedeutend zurfick, in der dr i t ten  und  vier ten 
Woche waren nur  mehr  einzelne Zellen, die ganz regellos fiber das Bla t t  vers t reut  waren, 
mi t  St~rke vollgepropft, das iibrige Blat tfeld jedoch ganz stitrkefrei. Oft war besonders in  
toten, schon braunen  Zellen, reichlich St~rke. Vormit tags und  nachmit tags  war der Stgrke- 
gehalt  kaum versehieden. 

Anch bei I ~ - f r e i e n  P f l a n z e n  war der Stiirkegehalt der ersten 10 Tage gleich dem 
normaler  BlOtter. Doeh waren schon in der 2.--3.  Woche nur  mehr  Spuren nachzuweisen, 
sp~ter waren die Bliitter f iberhaupt ganz frei yon St~rke. 

Xhnlich den N-ffeien Pflanzen verhiel ten sieh auch die P - f r e i e n .  Der anfangs 
normale Stiirkegehalt ging in der 3.--4.  Woche bis auf Spuren zuriick', an Pflanzen, die noch 
li~nger in der NahrlSsung waren, war fiberhaupt keine Stiirke. 

K - f r e i e  P f l a n z e n  ha t t en  in der ersten Zeit  gleichviel St~rke als die normalen. In  
der 2.--3.  Woche ging der Stiirkegehalt etwas zurfick. Doeh enthiel ten die Bli~tter noch immer 
zienfliche St~irkemengen. 

Wir  sehen also in allen Mangelpflanzen mi t  Ausnahme der K-ffeien einen s tarken 
Rfickgang in der Stiirkespeicherung. Nur  in Bla t te rn  Ca-freier Pflanzen finden wir in einzelnen 
Zellen reichliche St~rkemengen. Diese Bcobachtungen stehen im Gegensatz zu den Angaben 
S c h i m p e r s  (1889), der bei Ca-Mangel an Tradescantia selloi eine Stgrkeschoppung bemerken 
konnte.  Ebenso stellte D a v i s  (1931) an K-freien Pflanzen eine SNirkeschoppuug lest. 

c) O s m o t i s c h e r  W a r t  

Auch im osmotisehem Wef t  bestehen am Helodea-Blatt Unterschiede. Sehon S e i f r i z  
(1923) ber ichtet  darfiber. Er  gibt als Extremwerte  0,2--0,5 Mol KNO 3 an;  doch seien solch 
starke Differenzen selten. Moder(1932)zeigte, daBffirdasHelodea-Blattaucheinosmotischer 
Gradient  vorhanden ist. Die Mittelrippen- und  die tlasiszellen haben den niedersten, die 
Zellen an  der Blattspitze dagegen den h6chsten osmotischen Wart .  Meist sind die Grenzen 
der Zonen mi t  verschiedenem Og verwischt a n d  kaum festzustellen, doch konnte  M o d e r  
(1932) am einzelnen Bla t t  Unterschiede yon 0,2--0,5 Mol Rohrzucker finden. 
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Auger diesen Sehwankungen an ein nnd  demselben Blat t ,  weehselt die HOhe des Og 
auch mit  der Jahreszeit .  Naeh W a l t e r  (1931) betr/~gt das Maximum im Winter  12,7 Arm., 
im Sommer 10,8 Arm., das Minimum des Og ffir das Helodea-Blatt 7,5 Arm. G a h l e n  (1934) 
fand das Minimum im September bei 7,8 Arm., im Mai bis Jun i  9,3--12,2 Atm., im September 
bis Oktober bei 9,1--10,7 Arm. Naeh E s t e r a k  (1935) sehwankt die HShe des osmotischen 
Wertes im Winter  zwisehen 5- -10  Atm.,  im Sommer zwisehen 6--7  Atm. Der Og f/~llt also 
im Frfihling und  steigt im Herbst.  Diese Sehwankungen sind nieht  allein dureh Lieht- und 
Temloeratur/~nderungen, sondern wohl aueh dureh physiologisehe Gegebenheiten bedingt  

�9 ( E s t e r a k ) .  Naeh E s t e r a k  (1935) s teht  die I t6he des Og in best immter  Abh/~ngigkeit vom 
Alter  der Pflanze. Bei jfingeren Helodea-Bl~ttern sehwankt  er zwischen 4,2--7,5, bei/~lteren 
zwisehen 5,8--9,9 Arm. 

U m  den osmotisehen Wert  zu messen, bedienten wir uns der Methode der Grenz- 
plasmolyse. Als Plasmolyt ikum diente YCohrzueker. Der Untersehied zwisehen den einzelnen 
LSsungen betrug 0,05 Mo]. Ext reme Unterschiede wie die von M o d e r  (1932) beobaehteten,  
konnten  nie bemerkt  werden; die Differenzen waren meist  sogar ganz verwiseht. Der os- 
motisehe Wer t  betrug an 

S p i t z e :  B a s i s :  

n o r m a l e n  P f l a n z e n  . . . 0,3 - -0 ,4  Mol 0 ,25~0,35 Mol 
C a - f r e i e n  P f l a n z e n  . . . 0,35--0,5 Mol 0,3 --0,45 Mol 
N - f r e i e n  P f l a n z e n  . . . 0,3 - -0 ,45 Mol 0 ,25~0,45 Mol 
P - f r e i e n  P f l a n z e n  . . . 0,3 - -O,45Mol 0,25 0,4 Mol 
K - f r e i e n  P f l a n z e n  . . . 0,3 - -0 ,4  Mol 0,3 - -0 ,35Mol .  

Wir sehen also, dab bei N~hrsMzmangel im Helodea-Blatt keine fiber die normMen 
Sehwankungen hinausgehenden Ver~nderungen des osmotisehen Wertes eintreten. Nur  
an Bl~t tern Ca-freier Pflanzen sind die Untersehiede im Og etwas ausgepr~igter Ms an den 
fibrigen Mangelpflanzen. 

d) V e r h a l t e n  i n  N e u t r a l r o t l S s u n g  

Es ist  leicht verst~ndlieh, dag gerade die Vitalfgrbung in der Protoplasmatik  eine 
bedeutende Rolle spielt. Gelingt es doch mi t  tIilfe dieser Methode leieht, protoplasmatisehe 
Untersehiede an  Zellen aufzufinden, die sonst vollkommen gleieh aussehend erseheinen. 
Farbstoffaufnahme, -verteilung, -speicherung und  ebenso Ver~tnderungen, welehen die Farb-  
stoffe erleiden, stehen in irgendeiner Weise mi t  den spezifisehen Leistungen der gef~rbben 
Organe und  Gewebe und  ebenso mi t  deren eharakterist isehen ehemlsehen und physikalisehen 
Eigensehaften in Beziehung. 

Neben der F~higkeit, Zellen und  Gewebe in lebendem Zustand zu f/~rben, ist  die Elek- 
t iv i tg t  der VitMfarbstoffe yon allergr6Bter Wichtigkeit .  Es k6nnen also mit  einer Farbe nu t  
best immte Teile der Zelle gef~rbt werden; Zellsaft, ProtoI?lasma oder Membran. In  aller- 
letzter  Zeit  allerdings konnte  S t r u g g e r  (1935) naehweisen, dab bei versehiedener t{eaktion 
einer FarblSsung aueh versehiedene Teile der Zelle gef~rbt werden k6mmn. An Wurzelhaaren 
wurden bei einem loll unter  6,4 nu t  die Membran, bei einem pH yon 6,4 nur  best immte 
Membranteile,  sehlieBlieh bei einem p t I  fiber 6,4 die Vakuole gefgrbt. 

Der Farbstoff  kann  entweder diffus vertei l t  sein, oder abet  in Form yon TrSpfehen 
oder KSrnehen ausfallen, die oft Brownsehe Molekularbewegung zeigen. Oft versehmelzen 
Tr6pfehen zu grSBeren Kugeln, KSrnehen zu Aggregaten, die den Eindruek mikrokristalliner 
F/~llungen maehen. AuBerdem gibt  es eine rein kristMline Farbstoffspeieherung, wie es 
~ f e f f e r  (1888), G i e k l h o r n  (1929) beobaehten konnten.  

U'ber das Verhalten des Helodea-Blattes in NeutrMrot  sind wir dutch die Arbeiten von 
E n d l e r  (1912), S e g e l  (1918) und  L e p e s e h k i n  (1930) unterr iehtet .  Sie fanden Mittelrilopen- 
und  Basiszellen besonders raseh und intensiv gef~rbt. Dagegen beriehten G i e k l h o r n  (1927), 
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M o d e r  (1932) und  M e i n d l  (1934), dab diese Teile am wenigsten gef i rb t  waren. W e b e r  
(1929) komlte am Helodea-Blatt mit  Neutralrot ,  das in Leitungswasser gelSst war, Vakuolen- 
kontrakt ion erzielen; bei Behandlung mit  Neutralrot ,  das in destilliertem Wasser gelOst war, 
blieb sie jedoeh aus. 

l ~ o r m a l e  P f l a n z e n  

Beim Verhal~en in I~eutralrot konnten  zwei F i l le  beobachte t  werden. Einige Male 
war das Blat tfeld kaum gef/~rbt. Nur  Rand  und  Zahne waren dunkelrotbraun.  Am Rand  
war ein dunkler, kOrniger Niederschlag, der nach  der Rippe hin zu Haufen geballt  war. 
Andere Male war das Bla t t  kr i f t ig  gef~rbt, und  zwar blutrotviolett .  Auch die Rippe war 
nicht  wie frfiher farblos, sondern ha t t e  einen leichten Stich ins Rote. Zu ihren Seiten war je 
eine Zellreihe dunkelblauviolett .  Die gleiche Farbe  zeigte die Randzone, nur  war hier noeh 
ein feinkSrniger l~iederschlag zu bemerken. Im Feld selbst wechselten in den unteren Dri t te ln  
dunkle, ros tbraunrote  Zellen mi t  griinen ungef i rbten.  Das obere Dri t tel  war kaum gefirbt .  
Uber  das ganze Bla t t  war ein dunkler  l~iederschlag; er war an der Basis feinkOrnig, an  der 
Spitze in Haufen.  

C a - f r e i e  P f l a n z e n  

Bei  Ca-freien Pflanzen war der Rand  kaum gefarbt  and  ha t te  einen k6rnigen Nieder- 
schlag. Das untere Blat tfeld war b u n t  gemustert .  Rote,  gelbe, rosarote Ze]len weehselten 
mit  grfinen. Eine Insel unter  der Spitze war ganz rosarot. Diese Insel blieb am 1/~ngsten 
lebend. Wenn  das ganze fibrige Bla t t  bereits to t  war, war an  diesem Flecken noch lange 
lebhafte ProtoplasmastrSmung zu bemerken. 

Wurden  die B l i t t e r  sp/~ter in Neutralrot  gegeben, ha t t en  sie folgendes Aussehen: das 
Feld war in  den unteren Dri t te ln  1/~ngs der Rippe ziemlich brei t  rosa, gegen den Rand  hin  
ging die Farbe  in ein sehr blasses Ros tbraun  fiber. Im oberen Dri t tel  war das Bla t t  dunkler ;  
zu beiden Seiten der Mittelrippe war je eine Zellreihe violett, die iibrigen Zellen waren rost- 
rot. Der Rand  war beinahe farblos und  Katte einen kOrnigen Niederschlag. Un te r  dem Rand  
war Vakuolenkontrakt ion eingetreten. Der Niederschlag, der fiber das ganze 1%1d verbre i te t  
war, bildete in der unteren  Hi l f t e  eigenartige, ver is te l te  Figuren. Im oberen Dri t te l  bildete 
er dicke Klumpen.  Die Rippe war im oberen Dri t tel  sehwaeh rosa gefarbt. 

N - f r e i e  P f l a n z e n  

Das Bla t t  ha t te  das Ausseheu eines bun ten  Mosaiks. Rote,  rosa und  griine Zellen 
waren b u n t  durcheinandergewiirfelt.  Nur  an der Blat tbasis  und  unter  der Spitze waren 
ganze Zellgruppen rosarot. Der Niedersehlag war krfimelig und  nur  in den Randzonen.  

Ha t t en  die Pflanzen l/~nger in der N/~hrlSsung gelegen, wurden sie dutch  Neutra l rot  
etwas dunkler  gef i rbt .  Auch die Rippe war im oberen Dri t te l  schwaeh rosa. Der lqieder- 
selilag war fiber das ganze Bla t t  vertei l t ;  er war un ten  ver is te l t ,  oben in Klumpen.  Die 
Farben  waren hellrostbraun, rosagelb und violett.  

P - f r e i e  P f l a n z e n  

Das B la t t  P-freier Pflanzen war ziemlieh gleicbmi$ig gefirbt .  Nur  unter  der Spitze 
ein Fleck hellrosa. Der Niederschlag war unter  dem Rand  kSrnig, nach der Mitre hin  klumpig. 

Die Rippe blieb aueh sp i t e rh in  ungefarbt.  Die Zellreihe neben ihr war un ten  violett ,  
oben rosa. Im Blattfeld selbst wechselten rosa, grfine, briunliehgelbe und  violette Zellen. 
Der Niederschlag war in den iuBeren Zellreihen feinkSrnig, in der Bla t tmi t te  klumpig. 

K - f r e i e  P f l a n z e n  

Sie waren kaum gefi~rbt. Die Rippe blieb stets griin. Aueh bei Pflanzen, die 1/~ngere 
Zeit  in  der Nihr l~sung gelegen hat ten ,  war die Farbe  griin. Nur  im oberen Dri t te l  war das 
Bla t t  schwaeh violett-rosa-gelb gef i rb t .  Der Niederschlag war nur  in der iul~ersten Randzone.  
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Beim Einlegen in Neutralrot iiberwiegen also an normalen Pflanzen die Farben blutrot- 
violett, an Ca-freien rosa-blallrotbraun, an N-freien rosa-gelb-violett, an P-freien rosa-grtin- 
braungelb und an K-freien Pflanzen gelb-griin-violett. Der Farbstoffniederschlag zeigt an 
Ca- und N-freien Pflanzen ver~istelte Formen. An Ca-freien Pflanzen tritt aui~erdem Vakuolen- 
kontraktion ein. 

4. P la smolyseverha l t en  

a) In 0,5 Mol KCI 

Normale Pflanzen 

In Zellen yon Pflanzen aus vollst~ndiger N~ihrlSsung geht die Plasmolyse 
mit 0,5 Mol KCI ziemlich ,,schwer" vor sieh. Das AblSsen erfolgt langsam. 
Durch zahlreiehe F~tden bleibt der Protoplast mit der Membran verbunden. 
Doch diese F~den werden bald eingezogen, die konkave Plasmolyse geht in eine 
konvexe fiber. Nach ungef~hr 30' ist die Plasmolyse perfekt. Am spittestell wird 
eine Insel unter der Spitze plasmolysiert. Die Zellen bleiben etwas fiber zwei 
Stunden im Plasmolytikum am Leben. Ganz selten ertrugen sie ein l~ngeres 
Einwirken der LSsung. Keine vollkommene Deplasmolyse, sondern Platzen der 
Protoplasten. 

Im Sommer und Herbst ist das LoslSsen weniger verkrampft. Die Plas- 
molysezeit ist etwas kfirzer. Ebenso blieben die Bls wesentlieh kfirzere Zeit 
im Plasmolytikum am Leben. 

Ca-freie Pflanzen 

Der Protoplast 15st sich s o f o r t  yon der Membran. Er ist manehmal etwas 
eckig, meist aber sofort rund. Die Plasmolysezeit ist also sehr kurz, meist sogar 
null. Die Plasmolyse sehreitet vom Rand naeh der Mitre und gleichzeitig yon der 
Spitze zur Basis hin fort. Zuerst wird sie am Blattfeld, sp~ter an Rand und 
Rippe perfekt. In  den ersten zwei Woehen ist in 10--15' ,  sp~ter durchschnittlieh 
in 3 - - 5 '  das osmotisehe Gleichgewieht hergestellt. Bald nachdem die BlOtter 
in (lie LSsung gelegt wurden begann eine Systrophenbfldung. Das Stadium der 
Zentrierung (Germ) war dabei besonders sehSn zu beobaehten. In der 20.--25. '  
war die Systrophe vollendet. In einigen F~llen konnte sie allerdings erst nach 
Stunden beobaehtet werden. Die Systrophenbildung war zuerst an der Spitze, 
seltener an der Basis zu bemerken. Sie blieb manehmal auf bestimmte Zonen 
besehr~nkt (oberes Dritte], Rippenn~he), in der Mehrzahl der Versuehe abet 
erstreekte sie sieh fiber das ganze Blatt. Ein Zurfiekgehen der Plasmolyse konnte 
hie beobachtet werden, nach einiger Zeit schrumpfte der Protoplast, oder er 
platzte. Die Zeit bis zum Absterben im Plasmolytikum war versehieden lang. 
Im Frfihjahr blieben die BlOtter durchsehnittlieh 4--5 Stunden am Leben, 
j a waren die Bltitter erst einige Tage in der Ca-freien N~hrlSsung gewesen, konnten 
sie 2--3 Tage im Plasmolytikum liegen. Waren die Pflanzen 2--3 Woehen in 
der Iq~ihrlSsung, starben sie nach 2--1 Stunde. Im Herbst waren aueh Bliitter 
yon Pflanzen, die erst bis l0 Tage in der N~ihrlSsung waren, naeh 1--1 h20' tot. 
In der 2.--3. Woehe starben sie schon naeh 15'. In  diesen FAllen trat aueh keine 
Systrophenbildung ein. Zeigten die Zellen vor dem Einlegen in das Plasmolytikum 
Protoplasmastr6mung, so hielt diese aueh w~hrend der Plasmolyse einige Zeit an, 

Protoplasma. XXVI 17 
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N-freie Pf lanzen 

Der Protoplast  hebt sieh sofort konvex und ohne Bildung yon F~den yon 
der Membran ab. In  10--15 '  ist die Plasmolyse am Blattfeld perfekt. Etwas 
sp/~ter folgen Rand und gippe.  Die Plasmolyse beginnt an der Spitze am Rand 
und sehreitet yon hier nach der Mitre fort. Naeh ungef/ihr 1/2 Stunde setzt 
Systrophenbildung ein. Sie bleibt meist auf das obere Drittel des Blattes be- 
schrKnkt. Keine Deplasmolyse; die Protoplasten platzen. Die ersten Zellen sind 
nach 3- -5  Stunden tot.  Naeh wenigen Minuten sind dann auch alle fibrigen 
Zellen abgestorben. Pflanzen, die erst kurze Zeit in der N/~hrlSsung gewesen 
waren, konnten bis zu 30 Stunden in der plasmolysierenden L6sung bleiben, 
ehe sie starben. I m  Herbst  blieben die Bls bei gleicher Plasmolysezeit viel 
weniger lang im Plasmolytikum am Leben. In  den beiden ersten Wochen waren 
sie nach 2 Stunden, in der 3. Woehe nach 15--20 '  tot. 

l~-freie Pf lanzen 

Das Losl5sen erfolgt ziemlich schwer, erst nach ungef/s 20'  wird der 
Protoplast  konvex. Nach einer Stunde ist die Plasmolyse perfekt. Tri t t  Sy- 
strophenbildung ein, bleibt sie auf die mittlere Blattzone beschr~nkt, und auch 
hier reicht sie nut  fiber die Halfte des Blattes. Die Plasmolyse ist zuerst am Rand 
zu beobachten; sp/s tr i t t  sie im oberen Drittel ein. Die Zellen bleiben ungef/~hr 
2 - -5  Stunden am Leben, dann platzen die Protoplasten. Waren die Pflanzen 
etwa drei Wochen in der N~hrlSsung, 15st sich der Protoplast  viel leichter yon 
der Membran und ist gleich konvex. Die Zellen sterben nach 1--2 Stunden. I m  
Herbst  ist die Plasmolysezeit ffir Zellen yon Pflanzen, die 2- -3  Woehen in der 
N/~hr15sung waren, gleieh null, naeh 2 Stunden sind sie tot. Bei gleicher Plas- 
molysezeit starben die Pflanzen sp/~ter schon naeh 15--20' .  

K-freie  Pf lanzen 

Die Plasmolyse ist konkav mit F/iden. Das LoslSsen yon der Membran 
erfolgt ziemlieh sehwer. Nach 20--30 '  beginnt der Protoplast  konvex zu werden. 
Bis zum Tod vergehen 2- -5  Stunden. Waren die Pflanzen 2- -3  Wochen in der 
N~hrlSsung, geht das LoslSsen etwas leichter vor sich. Der Protoplast  rundet  sieh 
bald ab, die Plasmolyse ist sehon naeh 15--20 '  perfekt. Systrophenbildung ist 
nut  selten zu beobaehten. Das Blat t  stirbt nach 1--3 Stunden. Die Plasmolyse- 
zeit betr/~gt im Herbst  in den ersten 2 Wochen 5- -10 ' ,  in 30--40 '  ist die Plas- 
molyse perfekt. Das Absterben erfolgt nach 2 Stunden. Sp/~ter ist die Plasmolyse- 
zeit null, nach 50'  sind die Zellen tot. 

b) In 1,0 Mol KCI 

Normale Pf lanzen 

Der Protoplast  ist arg zerrissen. Die Chloroplasten werden zu kleinen 
H/~ufchen zusammengedrfickt, der Protoplast  15st sich sehr sehwer und bildet 
unz/~hlige ver/~stelte Ffil~chen, die nur ganz langsam eingezogen werden. Vom 
Rand naeh der Mitre geht die Plasmolyseform yon konkav in konvex fiber; dazu 
vergeht etwas mehr als eine Stunde. I m  Sommer erfolgte das LoslSsen ebenso  
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sehwer. Wieder wurden zahlreiche Fiil~ehen gebildet. Aber die Zeit, in der 
der Protoplast  konvexe Form annahm, war viel kiirzer. Sie sehwankte zwigehen 
15--30 ' .  Die B1/~tter blieben ungef/~hr lh30 '  bis 2h am Leben, dann platzte 
der Protoplast .  I m  Herbst  gingen die B1/~tter viel friiher ein ; sie blieben nur mehr 
10--15 '  am Leben. 

Ca-freie Pf lanzen 

Der Protoplast  ist naeh 1'  abgerundet, in 5 '  ist die Plasmolyse perfekt. 
Oft zerf/~llt der Protoplast  in zwei Kugeln. Keine Deplasmolyse. Waren die 
Pflanzen erst kurze Zeit in der Ns (1--2 Wochen), bleiben die B1/~tter 
bis 1 h30' lebend. Sp/~ter gehen sie nach einer Behandlung yon 30' ein. I m  Herbs t  
ist die Plasmolysezeit null. In  den ersten zwei Wochen ertragen die Blgtter das 
Plasmolyt ikum ungefs 40--50 ' ,  sp/iter sind sie naeh 10' tot.  

N-freie Pf lanzen 

Die Plasmolyse ist arg verkrampft ,  doch schon nach wenigen Minuten wird 
sie konvex. Vom Rand naeh der Mitre hin kugeln sich die Protoplasten langsam 
ab. In  10--15 '  ist die Plasmolyse am ganzen Blatt  perfekt. Tod dutch Platzen 
der Protoplasten nach 2~/z--3 Stunden. Schon in der zweiten Woehe lt~st sich 
der Protoplast  sofort glatt  und konvex yon der Membran. Die B1/~tter ertragen 
die LSsung nimmer so lange. Sie sind naeh 2 Stunden, sp/~ter schon nach 15' 
tot.  Am 1/~ngsten blieb die Rippe am Leben. 

P-freie Pf lanzen 

Die Chloroplasten sind zu kleinen Haufen geballt. Die Plasmolyse ist eekig 
mit  F~tden. An tier Spitze rundet sich der Protoplast  zuerst ab. Die Plasmolyse- 
zeit betr~gt 30--40 ' .  In  einer Stunde sind die B1/~tter tot. Sparer wird die 
Plasmolysezeit gleieh null. Ebenso ist im Herbst  die Plasmolysezeit null, bis zum 
Absterben vergehen 30'. 

K-freie  Pf lanzen 

Die Zellen sehen arg besch~digt aus. An der Spitze, und zwar meist nur 
bier, werden die Protoplasten konvex (30'). Die B1/~tter gehen in den ersten 
Woehen nach 2 Stunden, sp/~ter nach 40- -50 '  ein. I m  ge rbs t  betr/~gt die Plas- 
molysezeit 2- -3 ' ,  nach 30', sp/~ter naeh 15--18 '  sind sie tot. 

Die Plasmolyse in 1,0 Mol K C1 unterscheidet sieh nur graduell yon der in 
0,5 Mol KC1. Die Plasmolysezeit ist bei den Mangelpflanzen viel geringer als 
bei normalen. Sie steigt naeh der Reihe: Ca-, N-, P-, K-freie normale Pflanzen. 
Bei Plasmolyse mit  0,5 Mol K C1 ist in den Zellen Ca- und N-freier, seltener in 
Zellen P- und K-freier Pflanzen Systrophe zu beobachten. Das Abrunden der 
Protoplaste erfolgt an B1/~ttern normaler und K-freier Pflanzen yon der Blattbasis 
zur Spitze, an allen fibrigen Pflanzen vom Rand zur Mitte. 

e) In 0;5 Mol Harnstoff 

Normale  Pf lanzen 

Die Plasmolyse t r i t t  zuerst in tier N/~he toter Zellen ein, dann an der Basis, 
am Rand gegen die Mitte bin. Meist erreieht sie nut  einen schwachen Grad. 

17" 
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Sie wird nur wenig starker als Grenzplasmolyse. Die Rippe wird nieht plasmo- 
lysiert. Der Protoplast  hebt sieh erst naeh 5 - - 7 '  yon der Membran ab. Die Plas- 
molyse geht bald wieder zurfiek, und zwar zuerst an der Spitze, dann an der Basis. 
In  20 .10' ist das ganze Blatt  deplasmolysiert. I m  Herbst  t r i t t  die Plasmolyse 
sehneller ein; naeh einer Minute zeigte das ganze Blat t  etwas mehr als Grenz- 
plasmolyse. ~u t ra t  naeh 20' in der oberen Halfte Deplasmolyse ein, 
in 50'  war aueh an der Basis keine Plasmolyse mehr zu beobaehten. 

Ca-freie Pf lanzen 

Das Blat t  ist sofort plasmolysiert. Der Protoplast  hebt sich konvex und 
ohne Faden zu bilden yon der Membran: doch wird die Plasmolyse nut  etwas 
starker als Grenzplasmolyse. Amphinekrotische Zellen sind zuerst, und auch 
etwas starker plasmolysiert. Nach 40--30 '  geht die Plasmolyse zuriick, spater 
auch schon nach 20'. Haben die Pflanzen langere Zeit in der Nahrl6sung gelegen, 
t r i t t  bei Behandlung mit 0,5 Mol Harnstoff keine Plasmolyse ein. 

N-freie Pf lanzen 

Der Protoplast  hebt sich nach 1'  yon der Membran. Die Plasmolyse wird 
nur wenig starker als Grenzplasmolyse und geht bald wieder zurtick. In  40 '  
ist das Blat t  deplasmolysiert. An der Spitze geht die Plasmolyse schneller zuriick 
als an der Basis. Manchmal konnte aueh Systrophenbildung beobaehtet werden. 

P-freie  Pf lanzen 

Die Plasmolyse tr i t t  sofort ein, und zwar yon der Basis naeh der Spitze 
bin. Sie ist etwas starker als Grenzplasmolyse. Nach 35--40 '  beginnt an der 
Spitze die Deplasmolyse, die naeh einigen Minuten beendet ist. An der Basis 
ist meist Systrophenbildung zu beobachten. Doch kommen nur leichte Anhau- 
fungen yon Chloroplasten zustande. 

K-freie  Pf lanzen 

Nach 1'  t r i t t  Plasmolyse ein. Sie wird kaum starker als Grenzplasmolyse. 
Nach 20' ist das Blat t  wieder deplasmolysiert. Die Deplasmolyse beginnt manch- 
real an der Basis, sie kann aber auch an der Spitze zuerst eintreten. 

Die Plasmolysezeit ist an allen Mangelpflanzen bedeutend geringer als an 
normalen. Plasmolyseform, Plasmolysegrad und Deplasmolysezeit ist jedoeh 
.an allen Pflanzen annahemd gleicil. 

d) In 0,1 Mol Harnstoff 

Normale  Pflanzen 

Die Plasmolyse ist sofort ziemlich stark. In  der oberen Halfte bleibt sie 
etwas sehwaeher. Naeh einer Stunde oder auch etwas spater beginnt die De- 
plasmolyse. Manchmal tr i t t  keine Deplasmolyse ein; die Protoplasten platzen. 
Nach 11/2 Stunden ist das Blat t  meist tot. 
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Ca-freie  Pflanzen 

Die Rippe ist nie plasmolysiert. Am Blattfeld beginnt die Plasmolyse an 
der Basis. Wghrend sie bier einen ziemlieh hohen Grad erreieht, wird sie an der 
Spitze nut wenig stgrker als Grenzplasmolyse. Naeh 30' geht die Plasmolyse 
an der Spitze zuriiek, bald ist das ganze Blat t  deplasmolysiert. 

N-freie Pfl~nzen 

An der Blattbasis ist die Plasmolyse sofort ziemlich stark, an der Spitze 
wird sie nur wenig stgrker als Grenzplasmolyse. Die Rippe ist nie plasmolysiert. 
Oft konnte Systrophenbildung beobaehtet  werden. Naeh einer Stunde zeigt die 
Spitze keine Plasmolyse mehr. Die Protoplasten sind geplatzt. Die Basis stirbt 
etwas spgter. 

P-freie  Pf lanzen 

Die Plasmolyse ist zuerst etwas eckig, erst naeh 2 - - 5 '  rundet sich der 
Protoplast  ab. In  20--30 '  ist das Blat t  bis auf eine Insel unter der Spitze perfekt, 
und zwar ziemlich s tark plasmolysiert. Keine Deplasmolyse, sondern Platzen 
der Protoplasten nach ungefghr einer Stunde, ManchmM Beginn einer Systrophen- 
bildung in der oberen Blatthglfte. Es kommt  aber nur zu lockeren 0hloroplasten- 
anh~ufungen, die bald wieder vergehen. 

K-freie  Pfl~nzen 

Das Blat t  ist sofort plasmolysiert. Naeh 40- -60 '  t r i t t  Deplasmolyse ein. 
War  die Pflanze sehon lgngere Zeit in der Nghrl6sung, tr i t t  die Deplasmolyse 
friiher ein. 

:Die Plasmolysezeit nimmt zu naeh der Reihe: Ca-, N-, P-, K-frei - -  normal 
ern/ihrte Pflanzen. Der Plasmolysegrad ist iiberall derselbe. Deplasmolyse in 
Zellen Ca- und K-freien, Systrophenbildung in Zellen N- und P-freier Pflanzen. 
Kiirzere Deplasmolysezeit st/~rker gesehgdigter Zellen. 

e) In 1,5 Mol Harnstoff 

Normale  Pfl~nzen 

Der Protoplast  sieht anfangs etwas zerrissen aus, ist abet sehon nach 3 - - 5 '  
abgerundet. Nach l h 5 0 ' - - l h 2 0 '  ist das Blat t  Lot. Meist platzen die Proto- 
plasten, selten t r i t t  Deplasmolyse ein. 

Ca-freie Pf lanzen 

Das Blat t  wird sofort, Basisspitze, Randmit te ,  plasmolysiert. Keine 
Deplasmolyse. Der Protoplast  schrumpft ganz pl6tzlieh ein. Anfangs erfolgt 
dieses Schrumpfen naeh ungef/~hr einer Stunde, sp/~ter sind die Zellen naeh 
3o- -20 '  Lot. 

N-freie Pfl~nzen 

Das Blat t  ist sofort bis auf eine Insel unter der Spitze plasmolysiert. Die 
Rippe stirbt zuerst ab. Von der Spitze zur Basis p]atzen die Protoplasten. Nach 
ungefghr l h30' sind die Zellen tot.  
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P - f r e i e  P f l a n z e n  

Der Protoplast  ist sehr zerrissen und 16st sich nur schwer yon der Membran. 
Er  rundet  sieh aber sehon nach 2 '  ab. I m  Durchschnitt  ertragt  das Blat t  eine 
Behandlung yon 1520'. Dann platzen die Protoplasten, die Zellen sterben. 

K-freie  Pf lanzen 

Die Chloroplasten sind zu kleinen Haufehen zusammengetreten, der Proto- 
plast 15st sich nur schwer yon der Membran ab. Trotzdem ist er nach 2 '  schon 
abgerundet. Nach ungefahr l h30' platzen die Protoplasten. 

Die Plasmolyseform ist an Ca- und N-freien Pflanzen konvex, an alien 
iibrigen konkav. Keine Deplasmolyse, sondern Platzen der Protoplasten. 

f)  In 0,5 Mol  Ca(Jl 2 

Normale  Pflanzen 

Pflanzen, die erst kurze Zeit in der N/thrlSsung gelegen sind, werden durch 
0,5 Mol CaC12 nut  schwach plasmolysiert. An der Spitze des Blattes hebt sieh 
der Protoplast  kaum yon der Membran ab. Die Plasmolyse bleibt jedoeh lange 
erhalten. Sparer rundet sich der Protoplast  starker ab, bis auf eine Insel unter 
der Spitze, die weniger stark plasmolysiert bleibt. Je naeh der Jahreszeit  bleiben 
die Blat ter  verschieden lang im Plasmolyt ikum am Leben. Im Sommer waren 
naeh 45'  die ersten Zellen, an der Spitze, tot. I m  Herbst  bildete sich Systrophe; 
es t ra t  keine Deplasmolyse ein. Rippe und Rand starben zuerst. Das Blattfeld 
war nach 17 Stunden noch schSn plasmolysiert und zeigte schSne Systrophe. 

C~-freie P f l a n z e n  

War im Blatt  ProtoplasmastrSmung zu beobachten, so wird diese verstarkt .  
Erst  nach 25'  ist an der Basis Grenzplasmolyse. Pflanzen, die schon langere 
Zeit in der NahrlSsung waren, wurden schneller und starker plasmolysiert. Die 
Plasmolyse war zuerst an amphinekrotisehen Zellen zu beobachten. Nach 20'  
war auch Rippe und Rand plasmolysiert. Die Plasmolyse ging sehr langsam zu- 
rfick. Nach 17 Stnnden war am ganzen Blat t  noch Grenzplasmolyse. Rand und 
Rippe waren noeh sehr schSn plasmolysiert. Am ganzen Blatt  war sehSne Sy- 
strophe. 

N-freie Pf lanzen 

An Pflanzen, die erst kurze Zeit in LSsung waren, t r i t t  die Plasmolyse 
etwas spater ein; waren sie schon langer darinnen, 15st sich der Protoplast  sofort 
konvex yon der ~enibran.  Nach 17 Stunden war die Blattbasis noch sehSn 
plasmolysiert, die Spitze zeigte Grenzplasmolyse. Am ganzen Blatt  war Systrophe. 
Keine Deplasmolyse an Pflanzen, die lange in N/~hrlSsung waren, sondern Platzen 
der Protoplasten. 

P - f r e i e  Pflanzen 

Anfangs tr i t t  erst nach 20'  ungefahr Grenzplasmolyse ein; sparer hat sieh 
der Protoplast  schon nach einer Minute yon der Membran gelSst. An der Basis 
ist die Plasmolyse ziemlich stark, an der Spitze ist sie etwas schwacher. Die 
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l)flanzen vermSgen je naeh der Dauer der Kul tur  im Plasmolytikum am Leben 
zu bleiben (17 S t u n d e n -  1530'). Keine Deplasmolyse. 

K-freie  Pf lanzen 

Keine Plasmolyse an Pflanzen, die erst kurze Zeit in N/ihrlSsung waren. 
Sp/s ist das Blat t  schon naeh l '  schSn plasmolysiert. Systrophenbildung. 
Deplasmolyse. 

g) In 1,0 ]~lel Ca(il 2 

Normale  Pf lanzen 

Der Protoplast  16st sich eckig yon der Membran, rundet sich jedoch nach 
wenigen Minuten ab. Waren die Pflanzen erst kurze Zeit in der N/~hrl6sung, 
verm6gen sie ungef/thr 1 Tag im Plasmolyt ikum am Leben zu bleiben. Es bildet 
sich eine herrliche Systrophe. Keine Deplasmolyse: die Protoplasten platzen. 
Zuerst sterben Rippe und Rand. 

Ca-freie Pf lanzen 

Die Plasmolyse beginnt etwas eckig, wird aber sofort konvex. Nach 10 
his 20' ist das ganze Blat t  perfekt, und zwar ziemlieh stark pl~smolysiert. Bald 
setzt Systrophenbildung ein, die nacb 40' beendet ist. War das Blatt  noeh nicht 
lange in der N/~hrl6sung, bleiben Systrophe und Plasn'lolyse bis zu 20 Stunden 
erhalten. Keine Deplasmolyse; Platzen der Chloroplasten. Waren die Pflanzen 
1/s in der N/thrl6sung, unterbleibt die Systrophenbildung, die Zellen sind nach 
30'  tot.  Rippe und Rand sterben zuerst. 

N-freie Pf lanzen 

Der Protoplast  16st sich etwas schwer yon der Membran, wird aber gleich 
konvex. Sp/~ter erfolgt das Losl6sen leichter. Systrophenbildung. Nach 
23 Stunden ist sowobl Plasmolyse als auch Systrophe wundersch6n. Nur die 
unterste Basis ist bereits tot.  

P-freie Pf lanzen 

Der Protoplast  ist zerrissen. Die Plasmolyse bleibt unten eckig, nur in der 
oberen H/ilfte wird sie konvex. Nach einer Stunde ist das Blatt  tot. Waren die 
Pflanzen 1/s in der N/~hrl6sung, 16st sich der Protoplast  sofort konvex yon 
der Membran. Es t r i t t  Systrophenbildung ein, die in der 15. Minute vollendet ist. 
Nach 23 Stunden sind Plasmolyse und Systrophe noch wundersch6n, es sind erst 
ganz wenige Zellen tot.  Keine Deplasmolyse, sondern Platzen der Protoplasten. 

K-freie  Pf lanzen 

Die Plasmolyse ist etwas verkrampft ;  erst nach ungef~hr 30' wird sie 
konvex. Nach einstfindiger Behandlung ist das Blat t  tot. War  die Pflanze 
schon 1/~nger in der N/~hrl6sung, rundet sich der Protoplast  gleich ab. Nach 
30'  setzt Systrophenbildung ein. Plasmolyse und Systrophe bleiben lange er- 
halten. Nach 23 Stunden ist erst die Basis tot. 
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Die  P l a s m o l y s e z e i t  s t e ig t  nach  de r  R e i h e :  Ca-, N- ,  P-,  K- f r e i e  n o r m a l e  

P f l anzen .  D ie  S y s t r o p h e n b i l d u n g  t r i t t  an  a l len  M a n g e l p f l a n z e n  f r i ihe r  au f  als 

in den  n o r m a l e n .  I n  1 , 0 M o l  CaC12 is t  die  P l a s m o l y s e f o r m  v o l l k o m m e n  a n d  

K- f r e i  ern/~hrter  P f l a n z e n  k o n k a v ,  an  a l len  / ib r igen  k o n v e x .  

5. R e s i s t e n z  

a) G e g e n  A l k o h o l  

Es ist schon lange bekannt, dab die pflanzliehe Zelle dureh Einwirkung yon Alkohol, 
selbst bei geringer Konzentration, auf das empfindliehste geschadigt wird. Nach C z a p e k  
(1911) ist diese Wirkung des Alkohols in seiner Oberfl/iehenaktivitgt gelegen. Eine Alkohol- 
16sung st6rt die normale Permeabilit~t der Plasmahaut, wenn ihre Oberfl/~ehenspannung 
geringer ist als die der Plasmaoberfliiche. Diese Ansicht wurde jedoeh yon versehiedenen 
Seiten kritisiert (vgl. S t i l e s  1924). Nach L e p e s c h k i n  (1928) entziehen die Alkohole den 
EiweiBk6rpern das Wasser nnd erteilen ihnen hydrophobe Eigensehaften. Elektrolyte, die 
in der LSsung vorhanden sind, k6nnen sie zur Koagulation bringen. Diese Koagulation der 
denaturierten Eiweigk6rper wird wiederum durch Alkohol beschleunigt. Aus den neuesten 
Versuehen yon L e p e s c h k i n  (1935) geht hervor, daB ~thylMkohol in geringer Konzentration 
nur auf das Dispersionsmittel des Plasma wirkt und erst in st/~rkerer Konzentration eine 
Koagulation der dispersen Phase des Plasmas hervorruft. DaB die seh/tdigende Wirkung des 
Alkohols eine bestimmte Abh/~ngigkeit vom Alter des Objekts aufweist, versucht C o l l i n s  
(1931) zu zeigen, der bei versehieden Mten Helodea-Blattern feststellen konnte, dab die 
Widerstandsf/~higkeit gegen Gifte mit zunehmendem Alter abn/~hme. An der Blattspitze, 
also dem relativ/~ltesten Teile des Blattes, ist die Wirkung zuerst tSdlich. Er  sieht die Ursache 
fiir dieses Verhalten in dem niederen osmotischen Werte dieser Zellen. Im Gegensatz dazu 
land W e b e r (1933) an Spirogyra, dab gerade die Mteren Zellen gegen Alkoh ol weniger sensibel 
seien Ms die jtingeren. In  den niederen Konzentrationen ist Alkoho] erst nach l~ngerem 
Einwirken fiir das Protoplasma der Pflanze seMdlich. Bei kiirzerer Eimvirkung erh6ht er 
dagegen die Resistenz des Plasmas gegen mechanisehe Eingriffe. Er dringt sehr schnell in 
die Zelle ein und tr i t t  aus ihr manchma] sogar rascher aus Ms Wasser ( H o l d h e i d e  1931). 
Naeh C o l l a n d e r  lind B ~ r l u n d  (1933) wird dureh Alkohol die Permeabilit~t des Proto- 
plasmas fiir Wasser beeinfluBt. 

S e i f r i z  (1923) untersuchte die Resistenz des Helodea-Blattes gegen Alkohol und 
maehte dabei zum ersten Male die :Beobachtung, dab sieh gewisse :Blattzonen versehieden 
verhalten. In  einer L6sung yon 10 ~o dithylalkohol starben naeh einer Behandlung von: 

15' . . . . . . . . .  0,1 ~ s/~mtlieher Zellen 
2 0 '  . . . . . . . . .  1 , 0  % . . . .  

30' . . . . . . . . .  60,0 ~ . . . .  
15 . . . . . . . . .  80,0 % . . . .  
2 h . . . . . . . . .  95,0 o~ . . . .  

Eine kurze andauernde Behandlung mit Alkohol hatte eine Verminderung des osmo- 
tischen Druckes, kenntlieh an einer Erh6hung der Permeabilit~t, zur Folge. Bei l~ngerem 
Einwirken erreiehte der osmotische Druek jedoeh wieder die H6he der nichtbehandelten 
Zellen. Aul3er dieser vorfibergehenden Permeabilitatserh6hung bewirkte Alkohol aueh noeh 
ein Schw~eherwerden und schlieBlieh sogar einen Stillstand der Protoplasmastr6mung. 

Um die Widerstandsfhhigkeit gegen Alkohol zu Ioriifen, wurden L6sungen yon 1--10 ~ 
~_thylMkohol hergestellt. GleiehMtrige und auch sonst gleichwertige BlOtter eines oder be- 
nachbarter Wirtel wurden nun in gesehlossenen Gl~sehen der Einwirkung dieser L6sungen 
ausgesetzt und yon Zeit zu Zeit unter dem Mikroskop besehen. Stets konnte ein Einsetzen 
oder eine Verst~rkung der Protoplasmastr6mung beobaehtet werden. Doch lieB diese StrS- 
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mung mit der Zeit wieder nach. Bei st~rkeren Konzentrationen starben die BlOtter ab. 
Stark verquollene Chloroplasten und grobk6rniges Plasma liegen tote Zellen leicht erkennen. 
Geringe Konzentrationen (1--3 %) liegen die BlOtter anseheinend ganz unbesehadigt. Sie 
blieben lange lebend und zeigten keinerlei abnormales Verhalten. Um das Eindringen nach 
Zonen festzustellen, wurden die Blatter in kurzen Zeitabst~nden aus der Alkoholl6sung 
genommen und mit 0,5 Mol KC1 plasmolysiert. 

Normale Pflanzen 

Die Chloroplasten nehmen eine epistrophe Lage ein, das Plasma beginnt 
zu str6men. Meist zieht der Strom regellos dureh die Zelle, seltener ist es ein 
Rotationsstrom. Die Chloroplasten werden mitgerissen und oft auf einen Klumpen 
zusammengetragen. Es scheint eine Systrophenbildung mit Zentrierung (Germ 
1925) einzusetzen. Das Plasma sammelt sieh jedoch nicht; es str6mt welter. 
Dabei werden auch die Chloroplasten wieder auseinander getrieben. Am 1/~ngsten 
bleiben solehe Ballungen an der Basis, in der N~he der Mittelrippe erhalten. Die 
BlOtter zeigten sich im Friihjahr gegen den Einflug yon Alkohol bedeutend 
widerstandsf/~higer als im Herbst. Starben im Friihjahr die ersten Zellen nach 
zwei Stunden und war das Blatt nach drei Stunden tot, ertrugen sie im Herbst 
nut eine Behandlung von einer Stunde. Das Absterben erfolgte meist gleichm/tl~ig 
yore Rand ~ur Rippe bin. Doeh traten auch kleine Ab/inderungen dieses Gra- 
dienten auf; so kam es z. B. 6fter vor, dag eine mittlere Zone des Blattes zuerst 
abstarb (t3bereinstimmung mit S eif r i z). Basis und Rippe blieben in allen F/~llen 
am l~ngsten lebend. 

Ca-freie Pflanzen 

Die Plasmastr(inmng, die in Ca-freien Zellen stets zu beobaehten war, wird 
dutch die Einwirkung des Athylalkohols (6--8 %) verst/irkt. Es ist ein Rotations- 
strom und fiihrt zu keinerlei Anhaufung yon Chloroplasten. Die Zellen erweisen 
sich gegen die sch/~digende Wirkung des Alkohols bei einer Konzentration yon 
6--S % ziemlich resistent. Nach 3 Stunden ist noeh ungef/thr die H~lfte der Zellen 
am Leben. Im IIerbst verm6gen gleieh alte B1/ttter dem Alkohol weniger lange 
standzuhalten. B1/ttter, die im Verh/tltnis noeh reeht gut aussehen, also noch 
ihren Turgot besitzen, sind dann nach 2~/2 Stunden tot, B1/itter, die ihren Turgot 
bereits verloren haben, sterben nach einer Stunde. An jtingeren B1/~ttern erfolgt 
das Absterben meist yore Rand naeh tier Mitre hin, an ~lteren, d. h. gesch/idigten 
Bl/ittern, yon der Spitze zur Basis. 

N-freie Pflanzen 

Die Plasmastr6mung wird verst/irkt an der Basis, in der N/the der Mittel- 
rippe kommt es zu Ballungen der Chloroplasten. Die B1/~tter vermSgen ungef/~hr 
4 Stunden in der L6sung am Leben zu bleiben. Im Herbst vertragen sie sie nur 
1l/2 Stunden. Am wenigsten resistent sind die zwei Inseln unter der Spitze, 
am meisten Rippen- und Basiszellen. 

P-freie Pflanzen 

Im mittleren Teile des Blattes setzt meist Systrophenbildung ein, die abet 
infolge der Plasmastr6mung nicht vollendet wird. Die B1/~tter sind recht wider- 



266 K a l e h h o f e r  

s tandsf~hig und  verm6gen im Sommer  bis tiber 4, im Herbs t  bis zu 2 S tunden  
in  der L6sung am Leben zu bleiben. Das Absterben  erfolgt vom R a n d  naeh der 
Mitte hin, doeh wird dieser Gradient  meist  etwas abge/tndert. St/trker geseh/i- 
digte B1/~tter s terben meist yon der Spitze zur Basis. 

K- f re ie  P f l a n z e n  

I n  K-freier N/~hrlSsung gezogene Pflanzen ha l ten  einer Alkoholbehandlung 
yon  50 '  s tand.  Diese Zeit bleibt  w/~hrend der ganzen Versuehsdauer ziemlieh 
gleieh. Aueh bei ihnen  erfolgt das Absterben an jtingeren, gesunderen B1/~ttern 
vom R a n d  zur Mitte hin, an st/~rker geseh~digten yon der Spitze naeh der Basis. 

Die Empfindl ichkei t  gegen Alkohol n i m m t  also in folgender Reihe ab:  
K-freie > normale  > Ca- > P- > N-freie Pflanzen. An vol lkommen und  K-frei 
ern/ thrten Pf lanzen kommt  es zu systrophisehen Inhal tsver lagerungen.  Das 
Abs te rben  erfolgt an normalen  und  weniger gesch/idigten Bl~t tern vom Bla t t r and  
zur Mitte, an st/trker gesehgdigten von der Spitze zur Basis. Eine  Darstel lung 
der Gradienten  siehe Figur  6--15.  

b) R e s i s t e n z  g e g e n  S ~ u r e  

S/~ure geh6rt zu den st~rksten Plasmagiften. Nach S a k a m u r a  (1922) und Bode 
(1926) sterben aueh die resistentesten Spirogyra-Arten, wenn das pH des Kulturwassers auf 
4 fMlt, manche sterben sogar schon bei einem pH yon 5--7 (Lepeschkin).  K a h l e n b e r g  
und F rue  (1896) schreiben diese Wirkung den H-Ionen zu. Sp/tter zeigte sieh aber, dab die 
Giftigkeit der S/~uren mit ihrem H-Ionengehalt nieht vollst~ndig parallel geht. Schwache 
Elektrolyten sind meist giftiger als es ihrer Sti~rke entsprieht. Over ton  (1902) erklgrt 
dies Verhalten dureh versehiedene Lilooidl6sliehkeit. Seine Ansieht wurde yon Loeb (1909) 
best/~tigt. Dieser land, dab organisehe S/~uren ffir die Entwicklung yon Seeigeleiern giftiger 
sind Ms Minerals/tnren; organisehe S/~uren sind bekanntlich lipoidl6slicher. B r e n n e r  (1917) 
land die Giftigkeit verschiedener S/~uren (Salz-, Salpeter-, Schwefel-, Phosphors~nre u. a.) 
yon ihrer H-Ionenkonzentration abh~Lngig, die Wirkung yon Milch-, China- und Galluss~ure 
bei niederer Konzentration sueht er dureh Permeabilit~tsuntersehiede zu erkl~ren. T raube  
und Somoggi (1921) erkl~tren das abweiehende Verhalten von S~Luren dureh ihre starke 
Oberfl~chenaktivit~t; sie erniedrigen die Oberfl~chenspannung besonders stark. Czapeks 
(1911) Meinung, naeh der die Wirkung nur yon der OberflAehenspannung abh~Lngig ist, 
konnte aber nicht bestAtigt werden. Naeh Lepeschk in  (1923) werden dureh SAuren starker 
Konzentration EiweiB16sungen ehemisch verAndert; sie bilden mit ihnen Aeidalbumine. 
AuBerdem beschleunigen sie die Denaturation der EiweiI3k6rper sehr stark. In geringeren 
Konzentrationen besehleunigen sie nur die Denaturation. In beiden FMlen wirken sie direkt 
auf das Dispersionsmittel des Plasmas und zerst6ren es (Lepesehkin  1927). Die Wirkung 
der S~ure ist also gleieh der Wirkung hoher Temperatur. Die Gesehwindigkeit des Eindringens 
der S~ure h~Lngt naeh Gompel  (1925) nieht nnr yon der Konzentration und Natur der S~ure 
ab, sondern auch yore Zustand der Zelle. 

Die S~Lureresistenz des Helodea-Blattes wurde yon Weber  (1932) untersueht. Er fand 
,,die Zellen der Rippe am meisten resistent, dann folgten die Zellen der Basis und des Randes, 
sehlieBlieh das iibrige Feld". 

Um Mso die WiderstandsfAhigkeit gegen S~ure zu priifen, wurden die B1Atter eines 
oder benaehbarter Wii~el in eine L6sung yon 1 oder 2 Tropfen NormalessigsAure auf 100 ecru 
Wasser gegeben. Bei orientierenden Versuehen mit starkeren L6sungen (4 Tropfen auf 100 ecru 
Wasser), waren aueh Pflanzen aus vollst~ndiger N~hrl6sung bereits nach 5'  tot. Sie wurden 
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einige Zeit in geschlossenen Gl~tschen der Einwirkung der S~ure ausgesetzt und dann unter- 
sucht. Get6tete Zellen waren sofort an den verquollenen Chloroplasten, die, ohne scharf 
umgrenzt zu sein, ineinander iibergingen, und an dem stark granul~ren Plasma zu erkennen. 
Zur Sieherheit aber und vor allem um die abgestorbenen Zonen deutlich umgrenzt zu sehen, 
wurde nach der Si~urebehandlung mit 0,5 Mol KC1 plasmolysiert. Am wenigsten resistent 
war bei allen Pflanzen das Blattfeld. Dann folgte der Rand und schliel31ich die Rippe. Im 
Herbst waren alle Pflanzen gegen die Einwirkung der S~ure weniger resistent. 

Die Versuche erstreekten sieh tiber die ersten 4 Wochen naeh dem Einlegen der Sprosse 
in die versehiedenen Ni~hrl5sungen. 

N o r m a l e  P f l a n z e n  

Pf lanzen aus vollst~tndiger N~hrlSsung er t rugen in den ers ten 2 Wochen  
eine Behand lung  von ungef~br  15 - -18 ' .  Von der  3. Woche  an blieb die Wider -  
s tandsfs  fas t  dieselbe, also 18' .  Die W i r k u n g  der  S/%ure war  zuers t  an  den 
be iden  Inse ln  un te r  der  Spi tze  tSdlich.  Die Resis tenz des Bla t t fe ldes  nahm von 
der  Spi tze  zur Basis  hin zu. 

Ca- f re ie  P f l a n z e n  

Die BlOtter Ca-freier Pf lanzen h a t t e n  w~hrend der  ers ten Versuche dieselbe 
W i d e r s t a n d s k r a f t  als die BlOtter yon  Pf lanzen aus volls t / indiger  5~s 
Diese Resis tenz  n a h m  jedoch bes t~ndig  und  ziemlieh regelms ab, so dab  in 
der  3. Woehe  die BlOtter gleich nach dem Einlegen in die Ss to t  waren.  I n  
den  ers ten  Versuchen war  der  Grad ien t  der  gleiehe wie bei  vo l lkommen erns  
Pf lanzen.  S ta rke r  geschi~digte BlOtter s t a rben  meis t  zuers t  an der  Randzone ,  
zule tz t  an der  B l a t t m i t t e .  

N- f r e i e  P f l a n z e n  

Die Resis tenz  N-frei  gezogener Pf lanzen war  yon a l lem Anfang an geringer 
als die normal  e rn~hr te r  Pflanzen.  Sie e r t rugen  die E inwi rkung  der  Ss durch-  
sehni t t l i eh  2 - - 3 '  weniger  lang;  also e twa  12 - -13 ' .  Die Empf ind l ichke i t  nahm 
s t~ndig  zu. I n  der  4. Woehe  waren  die B l s  sofort  naeh dem Einlegen in die 
Ss to t .  Sie s t a rben  vom R a n d  nach der  Mit te ,  doch war  dieser Grad ien t  
oft  e twas  abge~nder t .  

P - f r e i e  P f l a n z e n  

Bei  Pf lanzen,  die aus P-f re iem Medium s t ammten ,  war  die Resiste~lz in 
den  e rs ten  Tagen dieselbe wie bei no rma l  e rn~hr ten  Pflanzen.  Sie nahm aber  
ziemlich l angsam und regelm~l~ig ab. Bl ieben die Pf lanzen in den ers ten  Woehen  
durchschn i t t l i ch  15'  am Leben,  waren  sie in der  3. berei ts  nach 10'  to t .  Das 
Abs t e rben  erfolgte vom R a n d  naeh der  Mitre  hin. 

K - f r e i e  P f l a n z e n  

Ih r e  Empf ind l i chke i t  gegen Ss war  bei den ers ten  Versuchen e twas  
grSBer als die normale r  Pf lanzen.  Sie n a h m  aber  s ts  zu, so daB die B la t t e r  
in der  4. Woche  nur  mehr  7 - - 8 '  in der  L5sung am Leben  blieben. 

Die Empf ind l i chke i t  gegen S~ure n i m m t  also ab  nach der  Reihe :  N- > Ca- 
> K-  > P-freie > normale  Pflanzen.  Der  besseren (Tbersicht wegen is t  die Re- 
sistenz der  verschiedenen Pf lanzen auf Fig.  1 - -5  in K u r v e n  dargeste l l t .  
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c) I ~ e s i s t e n z  g e g e n  H i t z e  

Die ersten umfassenden Versuche fiber die Hitzeresistenz der Pflanze wurden yon 
Sachs (1864) ~ngestellt. Er f~nd, dab si~mtliche yon ihm untersuchte P/lanzen bei einer 
Temperatur yon 500 C nach 10' get6tet, oder doch schon sehwer gesch~digt w~ren. Bei einer 
Temper~tur yon 49--50 o C blieben sie dagegen bedeutend l~inger am Leben. Seine Beobach- 

tungen wurden yon de Vries (1870) best~tigt. Die 
~0' / | folgenden Angaben fiber die HShe der T6tungs- 

r  ~ . . . . ~  temperatur der Pflanzen sind weniger einheitlich. 

15' 

fg' 

5 iO 15 20 25 

Fig. 1. Resistenz normaler Pflanzen. 

So land z. ]3. Vouk (1923) fiir einige Thermalalgen, 
MaeDougal  (1922) ffir Sukkulente bedeutend 
h6here, L u n d e g s  (1924) ffir Kartoffeln und 
M o li s c h (1926) ffir die Alge Hydrurus  [oetidu8 we- 

sentlich niedere Temperaturen als die yon Sachs 
(1864) beobachteten. Aus ~llen Angabengeht her- 
vor, dab die T6tungstemperatur in gro~em MaBe 
yon der Erhitzungszeit abh~ngig ist. Lepeschk in  
(1912), Ayres  (1916) und Col lander  (1924) 
konnten nun feststellen, dab der T6tungskoeffizient 
der Pfl~nzen sehr hoch ist und d~I~ die Kurve, 
die die Zeitubhi~ngigkeit der T6tungstemperatur 
darstellt, ungef~thr logarithmischen Verlauf hat. 

5 r 15 20 25 0 5 ~0 r ZO ~5 

Fig. 4. l~esistenz P-freier Pflanzen. Fig. 5. 1Resistenz K-freier Pfl~nzen. 

S~iureresistenz der verschieden ern~ihrten Pflanzem Auf der Ordinate ist die Zeit auf- 
gelbragen, die die Pflanzen in der S~Lure am Leben blieben, atff der Abszisse die vorhergehende 

Kulturdauer in Tagen. 



Protoplasmazustand n/thrsalzmangelkranker Pflanzen 9.69 

Da schon seit langem bekann t  war, dab die Hitzeresistenz luft troekener Samen und  
Sporen hSher ist  als die gequollener, war es interessant  zu untersuehen, in welehem MaBe 
die Hitzeresistenz dureh innere und  /~uBere Faktoren  zu beeinflussen sei. Sehon de V r i e s  
(1871) ha t te  dureh Plasmolyse eine Erh6hung  der Widerstandsf/~higkeit gegen Hitze feststellen 
kSnnen. Nun  wurde der EinfluB yon Alkohol, Lauge. S/~ure, Salze usw. geprfift. Es sei auf 
die Arbei ten  yon W i l h e l m  (1877), W e b e r  (1926), M i r k s y  and  A n s o n  (1929--30), Le -  
p e s e h k i n  (1923), B ~ l a h r s  (1925), K a h o  (1923/27), D S r i n g  (1923), S a p p e r  (1935) 
hingewiesen. 

t3ber die Meehanik des Hitzetodes herrschten versehiedene Ansiehten. So sah z. B. 
H e i l b r u n n  (1928) als Ursaehe des t t i tzetodes des Plasmas eine Versehmelzung und Auf- 
15sung der Lipoide des Plasmas an. Nun  sind wir dureh die Arbei ten yon L e p e s e h k i n  (1912 
u. 1927) fiber den Vorgang beim Absterben dureh Hitze ziemlich genau unterr iehtet .  Aus 
seinen vergleiehenden Arbei ten fiber Einwirkung hoher Temperatur  auf EiweiBkSrper und  
auf lebende Substanz geht hervor, dab ,,die Ursaehe der Absterbens der Pflanze bei hoher 
Tempera tur  eine Koagulat ion der EiweiBk6rper ist, die sieh im Sehwinden der Semipermea- 
bi l i t~t  des Plasmas benmrkbar  maeht" .  Dem Absterben geht  ein Verquellen der St~rke 
voraus;  st~rkefreie Zellen sterben sp~tter als starkehaltige. An Spirogyra konnte  L e p e s e h k i n  
(1912) sogar 4 Stadien des Absterbens beobachten.  ,,Das erste Stadium besteht  in einer un- 
s ichtbaren Dispersitiits~nderung, bemerkbar  an einer Zunahme der Permeabilit/~t fiir Wasser, 
und  einer unbedeute~lden St~rkequellung. I m  2. Stadium setzt  eine bedeutende St/~rke- 
quellung ein, im 3. und  4. Stadium endlich kommt  es zu einer vollst~ndigen Koagulation der 
Chloroplasten und  des Protoplasmas."  Naeh der Meinung I l l e r t s  (1924) kommt  jedoeh 
zu dieser t t i~zekoagulation des Eiweil3es aueh die vergiftende Wirkung des Zellsaftes, die 
ihrerseits aueh die Xoagulat ion besehleunigt. K a h o  (1924) untersuchte den Einflul~ ver- 
schiedener Salze auf die Hitzekoagulation. Er  fand dabei, dab Koagulat ionstemperatur  des 
Plasmas im alkalischen Medium hSher, im sauren niederer als im neutralen sei. Die Alkali- 
salze fSrdern die Hitzekoagulat ion nach der lyotropen Reihe, was K a h o  (1924) auf die Per- 
meabiliti~t des Plasma fiir diese Salze zurfickffihrt. Die am besten permeierenden Salze 
erniedrigen die Koagula t ionstemperatur  am st~rksten. 

Uber  die Hitzeresistenz des Helodea-Blattes sind wir dutch  die Arbeiten yon B ~ l a h -  
r s  und  M e l i c h a r  (1925) und  in allerletzter Zeit dureh E s t a r a k  (1935) mlterr iehtet .  

Bei der Empfindlichkeit ,  mi t  der das Plasma auf i~uBere und  innere Faktoren  reagiert, 
is t  wohl anzunehmen,  dab durch die tiefgreifenden Ern~hrungsunterschiede ein verschiedenes 
Verhal ten der einzelnen Pflanzen gegeniiber hoher Temperatur  zu beobachten sein werde. 
Wir  stell ten uns also die Aufgabe, die Resistenz gegen t t i tze  zu iiberpriifen. Gleiehaltrige 
und  aueh sonst gleichwertige B1/~tter yon Pflanzen aus den verschiedenen N~hrlSsungen 
wurden mit  der Pinzet te  yore SproB gelSst und  auf dem l le izt isch nach g e i c h e r t  erhitzt .  
Die Temperatur  betrug 50 ~ C. I n  bes t immten Zeitabst~nden (1--15')  wurden die BlOtter 
beobaehte t  und  mi te inander  vergliehen. Da aus dem Aussehen der Chloroplasten allein nicht  
mi t  Sieherheit  auf den Tod der Zellen gesehlo:sen werden kann,  die Kerne meist  yon den 
Chloroplasten verdeekt  sind, so war das sieherste und  deutliehste Mittel, lebende Zellen yon 
to ten  zu unterseheiden, die Plasmolysel). Als Plasmolyt ikum diente eine LSsung yon 0 5  Mol 
KC1. An Blht tern,  die nur  kurze Zei~ in der Hitze gewesen waren, hob sieh der Protoplast  
leicht und  konvex yon der Membran.  Waren  die BlOtter aber l~ngere Zeit der hohen Tem- 
pera tur  ausgesetzt gewesen, erfolgte das LoslSsen krampfart ig.  Am resistentesten waren 
bei allen Pflanzen die Basis und  Rippe. Dann  folgte der Rand  und sehlieBlieh das tibrige 
Blat t fe ld  (Ubereinst immung mi t  W e b e r ,  M o d e r  und  E s t e r a k ) .  

1) S c h n e i d e r  (1925) konnte  allerdings naeh Einwirkung hoher Temperatur  auch an 
to ten  Zellen eine , ,Seheinplasmolyse" beobachten.  In  unseren Versuchen aber war die Plas- 
molyse zweifellos echt, da aueh Deplasmolyse eintrat .  
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Die Versuche wurden in den ersten 4 Wochen nach Einlegen in die N~hrl6sung an- 
gestellt. 

N o r m a l e  P f l a n z e n  

Volls t~ndig ern~hr te  Pf lanzen e r t rugen  in den ers ten  3 Wochen  die Tem- 
p e r a t u r  yon  500 C 30 '  bis 11/2 S tunden .  I n  der  fo]genden Zeit  bl ieb die Wider -  
s t a n d s k r a f t  ungefs  dieselbe. Das Abs t e rben  erfolgte vom R a n d  zur R ippe  
nach  e twas  abge/~ndertem Gradien ten .  

Ca - f r e i e  P f l a n z e n  

Auch bei ihnen stieg die Widers t ands f~h igke i t  in den ers ten  10 Tagen yon  
30 auf 45 ' .  Auf dieser HShe blieb sie ungef/~hr bis zum 15. Tag. Dann  sank sie 
sehr  rasch.  I n  der  3. Woche  waren  die B1/~tter schon nach 1 '  to t .  Die Wi rkung  
war  in den ers ten  Wochen  yon der  Randzone  zur Mitre,  in sp/~terer Zei t  yon der  
Spi tze  zur  Basis  hin t6dlich.  

N - f r e i e  P f l a n z e n  

Die Resis tenz N-freier  Pf lanzen war  schon bei den ers ten  Versuchen n iederer  
als die no rma l  erni~hrter. Sie be t rug  ungefi~hr 25 '  und sank ziemlich regelms 
bis auf  15'  am Ende  der  3. Woche.  Die B1/~tter s t a rben  yon  der Spi tze  zur Basis.  
A n  s t a rk  gesch~tdigten, also turgor losen Bl~ t t e rn  s t a rben  erst  einige Zellreihen 
in der  Nithe der Mi t te l r ippe  und gleich nachher  das  ganze fibrige Bla t t fe ld .  

P - f r e i e  P f l a n z e n  

Sie waren in den ers ten  Wochen  e twas  res is ten ter  als no rma l  ern/~hrte. 
E n d e  der  2. Woche  be t rug  die Res i s tenzdauer  ungef/~hr l h l0 ' .  Dann  wurde  sie 
e twas  niederer  a n d  blieb ziemlich auf  gleicher H6he (etwa eine Stunde) .  Die  
B1/~tter s t a rben  unregelm~gig,  m a n c h m a l  yore  R a n d  zur Mit te ,  m a n c h m a l  yon 
der  Spi tze  zur Basis.  

K - f r e i e  P f l a n z e n  

An  Bl~tttern K-fre ier  Pf lanzen st ieg die Resis tenz  in den ers ten  l0  Tagen  
yon 45 '  auf eine Stunde.  Auf  dieser HShe blieb sie w~hrend der  ganzen Versuchs- 
dauer .  E r s t  in der  4. Woche nahm sie ganz wenig ab.  Die BlOtter s t a rben  tei lweise 
yore  R a n d  zur Mit te ,  teihveise yon  der  Spi tze  zur Basis.  

Wir  sehen also die Empf ind l i chke i t  gegen Hi tze  nach der  Reihe :  N- > Ca- 
> K-  > P-freie > normale  Pf lanzen abnehmen.  Siehe Fig.  6 - -10 .  

I I .  Ve r suche  m i t  V i c i a  f q b a  

AuBer mit Helodea wurden noch orientierende Versuche mit Vicia /aba gemacht. 
Die Samen wurden yon der Saatzuchtanstalt H o h e n h e i m  bezogen. Sie wurden 24 Stunden 
in destilliertem Wasser quellen gelassen. ])ann wurden sie geschwemmt und in Keimschalen 
aus Ton, die gut mit Salzs~ure und destilliertem Wasser gereinigt und mit Filterpapier aus- 
gelegt worden waren, zum Keimen ausgeleg~. Hatten die Keimlinge eine bestimmte Gr61te 
erreicht, wurden sie in die Nahrl6sungen fibertragen. Es wurden dazu 1/2 Liter-Gl~ser vet- 
wendet, die gut gereinigt und mit Paraffin ausgegossen worden waren. Als Verschlug diente 
zuerst Stramin oder Korkplatten, die in Paraffin ausgekocht wurden. Doch erwies sich diese 
Art yon Verschlug als unzweckm~Big. Schlieglich wurden alte R6ntgenfilme als VerschluB 
genommen. Sie wurden gut gereinigt, im Wasserbad erwi~rmt and konnten dann leicht 
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nach Form und GrSBe der Gli~ser zugebogen werden. Sie bildeten einen gut sitzenden Ver- 
sehluB und konnten wegen ihrer Elast iz i t i t  leicht yon den Glgsern genommen und auf andere 
iibertragen werden. 

Wurden die Keimlinge gleich in die N~hrlSsung iibertragen, so zeigte sich, dal~ die 
Pflanzen, die in Ca-freie LSsung kamen, sehon nach 1--2 Tagen eingingen. Um denl ab- 
zuhelfen, wurden gleich entwickelte Keimlinge nicht sofort in die Nihrl6sung, sondern 
zuerst in gewShnliches Leitungswasser gebracht. In  diesem wurden sie bis zur Ent-  
faltung der ersten Bl i t t e r  gelassen. So konnten die Pflanzen auch ein zweites Mal sortiert 
werden und nur wirklich gleichwertige weitergezogen werden. So behandelte Pflanzen 
blieben auch in Ca-freier Ni~hrl6sung ziemlich 
lange am Leben. gO' 

Pflanzen aus v o l l s t i n d i g e r  N~thrl6sung 
entwicke]ten sich normal; sie ha t t e r  eine saftige 
griine Farbe, dig Wurzeln waren kr~ftig, reich 60' 
verzweigt und sch6n weiB. 

C a - f r e i e  Pflanzen wnrden bald schlaff und 
verloren ihre s~ftige Farbe. Die Wurzeln waren ag' 
diinn, bekamen braune Flecken und verschleimten. 

Auch N - f r e i e  Pflanzen verloren bald ihre 
saftige Farbe. Sie wurden blaB, gelblieh. Die 

0 
Wurzeln waren sehr ]ang, sehr zart und reichlieh 
verzweigt. Ihre Farbe hatte einen Stich ins Graue. 
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Fig. 6. Resistenz normaler Pflanzen. 
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Resistenz Ca-freier Pflanzen Fig. 8. l~esistenz ~T-freier Pflanzen. 
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Fig. 9. Resistenz P-freier Pflanzen. Fig. 10. Reslstenz I~-ffeier Pflanzen. 

H i t z e r e s i s t e n z .  Auf der Ordinate ist die l~esistenzdauer in Stunden, auf der Abszisse die 
Dauer der vorhergehenden Kultur  in Tagen aufgetragen. 
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P - f re i e  Pflanzen hatten eine saftige grfine Farbe, die B1/~tter waren ziemlich derb, 
die Wurzeln dtinn. 

Pflanzen aus K - f r e i e r  LSsung waren den normalen ziemlich /~hnhch. Die Blatter 
waren aber etwas schlaffer als die normaler Pflanzen. Die Wurzeln waren lang, dick und 
schSn weiB. 

Die W u r z e l h a u b e  normaler und Ca-freier Pflanzen hatten racist, wenig St~rke, 
N-freie etwas mehr. Am meisten St~rke war in der P-freien Pflanze. 

P l a s m o l y s e v e r h a l t e n  

Das Plasmolyseverhalten der gesunden und der nghrsalzmangelkranken Pflanzen 
wurde in erster Linie an den E p i d e r m i s z e l l e n  der Blattunterseite untersucht; besonders 
wurde dabei auch auf den Offnungszustand der Stomata geachtet. Um den Wundeinflul~ 
auszuschlieBen wurden nicht Schnitte plasmolysiert, sondern die ganzen B1/~tter mit dem 
Plasmolytikum infiltriert. 

a) P l a s m o l y s e  in 1 M o l  KC1 

N o r m a l e  P f l a n z e n  

Die E p i d e r m i s z e l l e n  sind sofort stark konkav plasmolysiert. Der Protoplast 
bleibt mi$ unz/~hligen Fgden der Membran verbunden. Ers~ nach langer Zeit werden diese 
Fgden eingezogen. In 3--5 Stunden ist der Protoplast abgekugelt. Einzelne Fgden bleiben. 
Keine Deplasmolyse. Die Zellen bleiben 1--2 Tage sch6n plasmolysiert und gehen dann 
zugrunde. 

Die Schl ie f tze l len  werden dutch 1 Mol KC1 nur ganz schwach plasmolysiert. Die 
Plasmolyse ist glatt und manchmal schwach konkav. Sic geht nach ungef/~hr einer Stunde 
zurfick. Die Spalten 6ffnen sich dann und bleiben often. 

Zuerst starben am Blatt die Parenchymzellen, die fiber den ,,Rippeu" gelegen sind; 
sic wurden ganz schwarz. Dann folgten die Epidermiszellen fiber den Rippen, dann die 
fibrigen Epidermiszellen und schlieBlich die Schliel]zellen. 

Ca-f re ie  P f l a n z e n  

Die Plasmolyse ist sofort konvex. Sic t.ritt zuerst in den Zellen fiber den Rippen ein; 
auch in den Schlie•zellen ist sofort Plasmolyse zu beobachten, doch geht sic hier bald wieder 
zurfick. Die Spalten bleiben geschlossen. 

K - f r e i e  P f l a n z e n  

Die E p i d e r m i s z e l l e n  sind sofort schwach plasmolysiert. Die Plasmolyse ist konkav 
mit einzelnen F~den. Erst nach 30--60' wird der Protoplast konvex. Keine Deplasmolyse. 

Auch die Schliel~zel len werden etwas konkav und nicht sehr stark plasmolysier~. 
Die Plasmolyse geht bald zurfick. Die Schliel~zellen 5ffnen sich dann ein wenig, sehliegen 
sieh abet wieder und bleiben geschlossen. Wenn die tibrigen Epidermiszellen noch schSn 
plasmolysiert sind, sind die SchlieBzellen bereits tot. 

b) P l a s m o l y s e  in 1 Mol H a r n s t o f f  

N o r m a l e  P f l a n z e n  

Die E p i d e r m i s z e l l e n  werden schwach konkav plasmolysiert. Der Protoplas~ 
rundet sich abet bald ab. Hechtsche F~tden werden bald eingezogen. Die Deplasmolyse 
beginnt nach 3 Stunden. 

Die Sch l ieBze l len  werden durch 1 Mol Harnstoff nicht plasmolysiert. Waren sic 
'geschlossen, 5ffnen sic sich und bleiben weit often. 
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Ca- f re ie  P f l a n z e n  

Stammen die Bli~tter yon Pflanzen, die erst kurze Zeit in der Ni~hrlSsung waren, so ist 
die Plasmolyse schwach koirkav mit vereinzelten Fi~den. Bei Pflanzen, die etwas 1/~nger in 
der LSsung waren, abet noch ganz frisch aussehen, hebt sich der Protoplast gleich konvex 
und ohne Fi~den yon der Membran. Auch die Zeit bis zum Eintrit t  der Deplasmolyse i~ndert 
sich je nach der Zeit, die die Pflanzen in der Ni~hr15sung waren. Die Deplasmolyse ist anfangs 
nach 12 Stunden, spi~ter schon nach 2 Stunden beendet. 

Die S c h l i e g z e l l e n  werden nicht plasmolysiert. An Pflanzen, die erst kurze Zeit 
in der Ni~hrlSsung waren, 5ffnen sich die Spalten und blcibcn offem Bei starker ge.~cha- 
digten Pflanzen schlieBen sie sich jedoch wieder. 

K - f r e i e  P f l a n z e n  

Die E p i d e r m i s z e l l e n  sind sofort konvex plasmolysiert. Keine Deplasmolyse. 
Die Seh l i eBze l l en  werden nicht plasmolysiert und bleiben geschlossen. 

c) P l a s m o l y s e  m i t  1,5 Mol H a r n s t o f f  

N o r m a l e  P f l a n z e n  

Die P la smolyse fo rm ist  s t a rk  v e r k r a m p f t  mi t  vielen Hech t schen  F/~den. 
E r s t  naeh  e twa  35 '  r u n d e t  sich der P r o t o p l a s t  ab.  Deplasmolyse .  

Die S c h l i e B z e l l e n  werden  n icht  p lasmolys ier t .  Die Spa l ten  Offnen sich 
und  ble iben wei t  often. 

Ca- f re ie  P f l a n z e n  

An Pflanzen,  die ers t  e twas  fiber eine Woche  in der  N/thrl6sung waren,  is t  
d ie  P lasmolyse  in den E p i d e r m i s z e l l e n  e twas  k o n k a v  mi t  wenigen FKden. 
Sp/t ter  jedoch heb t  sich der  P ro top l a s t  sofort  konvex  und  ohne F/~den zu bi lden 
yon der  Membran .  Die Deplasmolyseze i t  s chwankt  zwischen 5 - - 2  S tunden .  

Die S c h l i e g z e l l e n  werden n icht  p lasmolys ier t .  Die Spa l ten  bleiben 
geschlossen. 

Bei  P -  u n d  N - f r e i e n  Pf lanzen ist  die P lasmolyseform s t a rk  k o n k a v  mi t  
v ie len  F/~den und  wird  erst  nach ungef/ihr 1 S tunde  konvex.  K - f r e i e  Pf lanzen 
h a b e n  eine schwach konkave  P lasmolyseform,  die naeh e twa 45 '  konvex  wird.  

d) P l a s m o l y s e  in  2,0 Mol H a r n s t o f f  

Norm~le  P f l~nzen  

Der  P r o t o p l a s t  der  E p i d e r m i s z e l l e n  sieht  ganz zerrissen aus. Durch  
zahl lose  ver/~stelte F/s b le ib t  er mi t  der  M e mbra n  verbunden .  E r s t  nach 
e twa  5 S tunden  runde t  er sich ab. Meist  b i lde t  sich ganz sehwache K a ppe n -  
p lasmolyse .  Ke ine  Deplasmolyse .  

Die S c h l i e B z e l l e n  werden ganz schwach p lasmolys ie r t ,  doch geht  die 
P lasmolyse  ba ld  zurfick. Die Spa l t en  8ffnen sieh und  bleiben weit  offen. 

Ca- f re ie  P f l a n z e n  

I n  den ers ten  2 Wochen  nach Einlegen in die N/~hr18sung ist  die P lasmolyse  
d e r  E p i d  e r m i s z e 11 e n e twas  ve rk ra Inpf t  und  f/~dig; sp/i ter  is t  sie gleich konvex .  
Dep la smolyse  nach  24 S tunden .  

Protoplasma. XXVI 18 
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Die  S c h l i e B z e l l e n  w e r d e n  ga r  n i ch t  oder  ganz  schwach  p l a s m o l y s i e r t .  

I n  ] e t z t e r e m  Fa l l e  g e h t  die P l a s m o l y s e  gle ich wieder  zurfick.  Die  S p a l t e n  5f fnen  

sich etwa~, schl ieBen sich a b e r  wiede r  u n d  b le iben  geschlossen.  

III. Versuche mit T r a d e s c a n t i a  

Auch mit  Tradescantia /luminensi8 wurden einige Versuchsreihen angestellt. Dazu 
wurden m5glichst gleichwertige Sprosse yon bestimmter L~nge und ]~lattzahl yon der Mutter- 
pflanze gel5st und bis zu ihrer Wurzelbildung mit der Basis in destilliertes Wasser eingestellt. 
Dann wurden Sprosse gesondert und die gleichwertigen in die N~hr]Ssung fibertragen. Die 
LOsungen waren dieselben wie bei den Versuchen mit Ficia/aba, die Gef~lte etwas kleiner. 
Die Versuchsdauer betrug 2 Monate. ~ber  das Verhalten bei l~ngerer Kulfur in den Mangel- 
16sungen kann daher nichts ausgesagt werden. 

Die Pflanzen entwickelten sich anfangs ziemlich gleichm~Big. Auch Ca-freie unter- 
schieden sich nicht yon den normalen. Die Bli~tt.er waren ziemlich di~nn und seidig gl~tnzend, 
die Wurzeln sehr stark behaart und reichlieh verzweigt. 

Bei C a - f r e i e n  Pflanzen batten die neugebildeten B1/~tter nieht mehr die s~ftige 
griine Farbe; sie wurden etwas heller. Mit der Zeit verloren sie auch ihren Glanz. Sie be- 
�9 kamen braune Flecken und sahen aus, als ob sie verdorrt waren. Die Bl~%er blieben ziemlich 
zart, die Verzweignng der oberirdischen Teile war nicht reichlich. Mit der Zeit stellten die 
Pflanzen ihr Wachstum ein. ])as Wurzelsystem war sehwach entwickelt. Die Wurzeln 
h~tten nur wenige und kurze Haare, die oft unter der Spitze eingeschntirt waren. Die Wurzeln 
selbst blieben klein, kaum verzweig~ und wurden br~unlich. Ebenso wurde die Wnrzelspitze 
bald braun und verschleimt. Die Wurzelhaube speicherte keine oder nur wenig Sti~rke. 

N - f r e i e  Pflanzen wurden bald fahl und verloren ihren Glanz. Sie bekamen helle 
Flecken und wurden schlieBlich ganz blaBgelbgriin. Sie waren ziemlich derb. Die Verzwei- 
gung war nieht besonders reichlich. Die Wurzeln waren sehr lung, dtinn und sehr stark be- 
haart. Auch die Wurzelhaare waren sehr lang. Die Wurzelhaube enthielt reichlich St~rke. 
In  den auBeren Zellreihen wurde sie mit  Jodchloralhydrat blau, in den inneren rot. 

In  P - f r e i e r  N~hrl6sung entwickelten sich die Pflanzen w~hrend der Versuchsdauer 
sehr gut. Die BlOtter bekamen eine dunkelgriine Farbe, waren mat t  und hatten ein derbes 
Aussehen. Messungen am Querschnitt zeigten, dab sie viel dicker als normale BlOtter waren. 
Besonders stark war bei ihnen die obere Epidermis entwickelt; das Assimilationsgewebe war 
etwas schw/~cher entwickelt als bei normalen Pflanzen. Die Wurzeln waren ziemlich normal, 
sie waren lung und stark behaart. Nur ihre Farbe war nicht rein weil3, sondern etwas braun- 
lich, Die Wurzelhaube enthielt viel St~rke. 

K - f r e i e  Pflanzen waren in ihrem Aussehen kaum yon normalen zu unterscheiden. 
Ihre Farbe war saftiggriin, die Verzweigung allerdings etwas weniger reich. Das Anssehen 
der W~lrzeln war wie bei normalen. 

Jim folgenden wird das Plasmolyseverhalten der Epidermiszellen der Bli~tter be- 
schrieben. Die Plasmolyse wird nicht an Schnitten durchgefiihrt - -  um den Wnndeinflull 
auszuschlieBen - -  sondern an ganzen mit dem Plasmolytikum infiltrierten Blattern. 

P l a s m o l y s e  m i t  1,0 Mol  KC1 

N o r m a l e  P f l a n z e n  

Die Plasmolyse beginnt stark konkav, aber glatt, d. i. ohne Itechtsche F~den. Erst  
nach Stunden rundet sich der Protoplast ab. Die SchlieBzellen werden nieht plasmolysiert; 
die Spalten 6ffnen sich und bleiben weir often. Die Schliel3zellen bleiben lunge gesund und 
frisch (his zu 7 Tagen). Keine Deplasmolyse. Die Nebenzellen sind ebenfalls konkav plss- 
molysiert. Ihr  Protoplast sieht sehr besch~digt aus und rundet sich nicht ab. 
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Ca-f re ie  P f l a n z e n  

Die Epidermiszellen sind konkav plasmolysiert mit vielen ,,KAselSchern". Erst 
sp~t kugelt sich der Protoplast ab. Im Zellsaft sind viele dunkle Anthoeyantr6pfehen. Die 
Spalten 6ffnen sich und gehen welt auseinander, lqach einigen Tagen sehliel~en sie sieh aber 
wieder. Die Epidermiszellen sind nach einigen Tagen tot, die Schlieflzellen bleiben viel 
l~nger am Leben. 

N- f re i e  P f l a n z e n  

Dia Pla.smolvse ist konkav. ])as Plasma erscheint schaumi~. Ira Zellsaft sind viele 
duukle AnthoeyantrOpfchen. Die Spalten 6ffnen sich nicht; waren sie offen, so schlieL~en 
sie sich wieder. Keine Deplasmolyse. Die Sehlief~zellen bleiben am l~ngsten am Leben. 

P - f re i e  P f l a n z e n  

Die Plasmolyse ist konkav, aber ohne F/~den. Erst naeh ungef~hr 9 Stunden wird 
sie rund. Die Spalten bleiben geschlossen oder schliel~en sich. Die Schlie$zellen leben langer 
als die tibrigen Epidermiszellen. 

P l a s m o l y s e  i n  2,0 Mol KC1 

Norma le  P f l a n z e n  

Die Sehliel~zellen sind krampfartig plasmolysiert. Die Protoplaste der Epidermiszellen 
sind ganz zerrissen, runden sich abet bald ab. Nach 17 Stunden ist der Zellsaft dutch Plasma- 
lamellen durehsetzt. 

N- f re i e  P f l a n z e n  

Epidermis- und Sehliel~zellen sind konkav lolasmolysiert. Im Anthocyan sind viele 
dunkle Trfipfehen. 1Nach 17 Stunden sind die iNebenzellen und die Epidermiszellen fiber den 
Nerven tot, Schlie$zellen noch sehr schOn. 

P - f re i e  P f l a n z e n  

Schlie$- und Epidermiszellen sind sofort konkav lolasmolysiert. Das Plasma ist stark 
schaumig. Die Epidermiszellen tiber den Nerven sterben zuerst, zuletzt die SehlieSzellen. 

P l a s m o l y s e  in  1,0 Mol H a r n s t o f f  

N o r m a l e  P f l a n z e n  

Der Protololast 16st sieh unter Bildung zahlreieher Hechtscher FAdell yon der Membran. 
Nach ungef~hr 45' werden diese F~den eingezogen; der Protoplast wird konvex. Die Schliel~- 
zellen sind often oder 6ffnen sich. Sie werden nicht plasmolysiert. Nach etwa einem Tag 
ist alas Blatt deplasmolysiert. Die Spalten bleiben often. 

Ca-fre ie  P f l a n z e n  

Ca-frei gezogene Pflanzen, die noch nicht lange in der N~hrl6sung waren und aueh ein 
vollkommen normales Aussehen haben, sind in ihrem Verhalten den norraalen Bl~ttern sehr 
ahnlieh. Nur tritt  bei ihnen sehon nach etwa 6 Stunden Deplasmolyse ein. Die Spalten 
bleiben bei ihnen often. 

Naeh langerem Aufenthalt in der Ca-freien L6sung sind sie sofort konvex plasmolysiert, 
nach 11/~ Stunden ist die Plasmolyse zurtickgegangen. Die Spalten 6ffnen sich etwas, sehlie$en 
sieh abet bald und bleiben gesehlossen. 

K- f r e i e  P f l a n z e n  

Viele 1-Ieehtsche Faden, die aber bald eingezogen werden. Die Sehliel~zellen werden 
nieht plasmolysiert, die Spalten gesehlossen. Deplasmolyse nach einem Tag. 

18" 
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P l a s m o l y s e  in 1,5 Mol H a r n s t o f f  

Xormale Pflanzen 

Stark konkave Plasmolyse der Epidermis - -  weniger stark konkave der SchlieBzellen. 
Plasmolysezeit etwa 45'. Die Spalten 5ffnen sieh und bleiben welt often. 

Ca-freie Pflanzen 

Konkave Plasmolyse an gesunden, konvexe an gesehAdigten B1/~ttern. Die Spalten 
schlieSen sich wieder. Die Plasmolyse geht tagelang nicht zuriick. 

Diskussion 

Ein ~berblick fiber die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigt 
einerseits, daft die Vermutung, die ~T/thrsalz-Mangel-Krankheiten der Pflanzen 
mfil~ten dllrch protoplasmatische Symptome zu kennzeichnen sein, wohl riehtig 
ist; anderseits abet gestatten die aufgefundenen Symptome in ihrer Unvoll- 
st/tndigkeit noch keinen Einblick in das Wesen der Erkrankung. Bei der Neuheit 
tier Fragestellung, die ja in der Einleitung ausdrficklich betont wurde, waren 
allerdings weiterreichende Ergebnisse und Schliisse kaum zu erwarten. Die Dis- 
kussion kann und mul3 sich daher auf die ErSrterung einzelner Ergebnisse be- 
schr/~nken, da die urs~chliehe Verkniipfung der einzelnen Symptome und die 
Einseh~ttzung ihrer Bedeutung ffir den Krankheitsverlauf noch gar nieht mSglich 
ist. Auf die Besprechung der makroskopisch sichtbaren Mangelerseheinungen 
sol1 bier iiberhaupt nicht eingegangen werden, da diese nicht in den Rahmen der 
eigentlichen Untersuchungen fallen und nut  der Vollst/~ndigkeit halber Erw/~h- 
nung gefunden haben. 

Aus den Versuchen mit ttelodea sei zun/tebst der gewissermaSen negative 
Befund hervorgehoben, daft der osmotisehe Weft der Blattzellen bei den mangel- 
kranken Pflanzen keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber den normal er- 
n~thrten aufweist. Dieses Ergebnis muff als iiberraschend bezeiehnet werden, 
h/~tte man doch eher vermu~et, dab bei dem wohl wesentlich gestSrten Stoff- 
wechsel eine Anderung des osmotischen Wertes sich einstellt. Eine ErhShung 
des osmotisehen Wertes kalimangelkranker Pflanzen hat z .B.  L o w i g  (1935) 
vermutet. Ohne natiirlich die Ergebnisse an Helodea auf die an G r a m i n e e n  
und an K l e e  iibertragen zu wollen, miiftte man doch fordern, dal~ die Vermutung 
yon L o w i g  messend geprfift wird, bevor weitere Sehlfisse gezogen werden. 

Fiir ttelodea kann also gesagt werden, daft im mangelkranken Zustand 
(mit Ausnahme vielleicht bei Ca-Mangel) an der H6he des osmotischen Wertes 
festgehalten wird. Es komm~ eine )[nderung des osmotischen Wertes also nicht, 
als Krankheitsursache in Betracht,. W~thrend demnach der Zellsaft, insofern er 
eine eehte, osmotiseh wirksame LSsung darstellt, bei der Mangelerkrankung keine 
Anderung erf/~hrt, so scheint der Kolloidgehalt des Zellsaftes bei den mangel- 
kranken Pflanzen ein anderer zu sein als bei den gesunden. Dies 1/~Bt sieh aus 
dem Verhalten bei der Vitalf/~rbung ersehlieften. Speziell die Art der gef/trbten 
Niedersehl~tge, die in der Vakuole auftreten, scheint j a naeh manchen Erfahrungen 
vom Kolloidgehalt des Zellsaftes abhangig zu sein. Wenn wit auf diese Weise 
dutch die Vitalf/~rbung ~lderungen des Zellsaftes als Sol ermitfelt haben, so fehit 
doch noch die tiefere Einsicht in das Wesen dieser Ver~nderungen. 
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Mehr als die Vorgi~nge im Zellsaft interessieren aber naturgem~B die Zu- 
stands~nderungen des C y t o p l a s m a s  selbst. 

Einige Aufschlfisse dariiber lassen sich aus der Ver~nderung der Plas- 
molyseform und -zeit gewinnen. W~ihrend man vielfach den Einflug yon Salzen 
(Ionen) in der Weise studiert hat,  dab die Zellen in verschiedenen Salzplasmoly- 
ticis untersucht wurden, hat  W e b e r  (1924) zuerst auch den EinfluB der V o r -  
b e h a n d l u n g  mit  Salzen verfolgt. Solche Versuche wurden in letzter Zeit yon 
Cholodny und Sankewitseh (1933) mit genauerer Methodik wieder ~nf- 
genommen. Dabei ergab sieh, dab der Effekt -- n/hnlicb die verscbiedene Wir- 
kung yon mono- und bivalenten Kationen auf die Plasmolyseform -- sich sehon 
einstellt, wenn die Zellen mit recht verdiinnten SalzlSsungen vorbehandelt 
werden. Zu diesen Ergebnissen bestehen nun gewisse Beziehungen bei den hier 
besehriebenen Versuchen. Prinzipie]l neu sind unsere Versuehe allerdings in 
der Hinsicht, dab die Vorbehandlung nicht in der Weise gesehah, dab die Zellen 
in die betreffenden Salzl6sungen eingelegt wurden; es wurden vielmehr die Salze 
in den N~hrl6sungen gewissermagen auf dem natiirlichen Wege dargeboten. 
Auch handelt  es sich bier nicht um die Wirkung yon Einzelsalzl6sungen, sondern 
darum, dab eine Wirkung yon Salzkombinationen vorliegt. Bei den Mangel- 
15sungen fehlen dann einzelne Ionen und es ist somit hier erstmalig der Einflu[~ 
solcher MangellSsungen auf das Cytoplasma untersucht, insofern sich diese 
Wirkung an der Plasmolyseform erkennen ls 

Es zeigte sich, dai~ tatss bei mangelkranken Pflanzen die Plasmolyse- 
form gegeniiber der Norm abge~ndert ist. Nach den bisherigen Erfahrungen 
wird bei V o r b e h a n d l n n g  in K-Salzl6sungen die Plasmolyse erleichtert, was 
in der konvexen Plasmolyseform und in der Abkfirzung der Plasmolysezeit zum 
Ausdruck kommt.  Andererseits erschwert die Vo r b e h a n dl u ng mit  Ca- Salzen 
die Plasmolyse und bedingt denmach konkave bzw. Krampfplasmolyse sowie 
Verlangerung der Plasmolysezeit. Bei unseren Versuchen war denmach zu er- 
warren, dag in der K-freien Ns in der die ,,verfliissigende" Wirkung 
des K-Ions  zum Wegfa]l kommt,  die Plasmolyseform krampfart ig wird und die 
Plasmolysezeit ver]~ngert ist, in der Ca-freien L6sung dagegen, bei der das ver- 
festigende Ca-Ion fehlt, die Plasmolyseform mehr konvex, die Plasmolysezeit 
kiirzer wird. Dies ist nun sowohl bei den Versuehen mit Helodea als auch bei den 
Versuchen mit Vicia faba und Tradescantia der Fall. Der Protoplast  Ca-freier 
Pflanzen wird stets sofort konvex, die Plasmolysezeit ist also gleich null. Da- 
gegen zeigen K-freie Pflanzen immer verkrampfte  Plasmolyseform; oft sieht der 
Protoplast  ganz zerrissen aus. Es betr/igt z. B. an Helodea-Zellen aus K-freier 
Nghrl6sung bei Plasmolyse mit 1,0 Mol K C1 die Plasmolysezeit 30--45 ' ,  in gleieh- 
wertigen Blat tern aus Ca-freier L6sung ist sie gleieh null. Wir k6nnen demnaeh 
sagen, dab in K-Mangelpflanzen der Zustand des Protoplasmas in dem Sinne 
ver/~ndert ist, als ob die Pflanzen mit einer Einzelsalzl6sung yon Ca behandelt  
wfirden, bei Ca-Mangelpflanzen dagegen so, als ob sie mit  einer Einzelsalzl6sung 
yon Kalium behandelt waren. 

Von einer Disknssion der mangelbedingten Resistenzuntersehiede soll 
abgesehen werden, well wir heute fiber das Wesen der Alkoholresistenz, der Re- 
sistenz gegen Hitze und anderer Empfindlichkeiten noeh ganz im Unklaren sind. 
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Z usammen~assung 

Sprosse yon Helodea canadensis und Tradescantia /luminensis, sowie Keimpflanzen 
yon Viola/aba wurden in MangellOsungen kultiviert. Es wurde untersucht, ob die dabei zu 
erwartenden pathologischen Zellzust~nde dutch die Methoden der protoplasmatischen 
Pflanzenanatomie und der vergleichenden Protoplasmatik charakterisiert werden kOnnen. 

I. Versuche mit H e l o d e c t  

I NIakroskopisehe Mangelerscheinungen 

Wachstumsstillstand yon I~-, Ca- und P-frei gezogenen Pflanzen in der 3.--4. Woche, 
gesteigertes Streekenwachstum K-freier Pflanzen. Turgorverlust Ca- und N-freier Pflanzen. 
Derbes Aussehen P-freier, zartes Aussehen K-freier Pflanzen. Keine Bildung yon Aehsel- 
knospen an Pflanzen aus Ca- und P-freier LSsung. 

2. Mikroskopisch sichtbare Mangelerschelnungen 

a) Kleinerwerden der C h l o r o p l a s t e n  Ca- und N-freier Pf]anzen, verblassen des 
griinen Pigments, Gelbwerden, starke Protoplasmastr6mung naeh l/~ngerem Verbleiben in 
der N/~hrl6sung. Anf~ngliches Gr6•er-, dann Kleinerwerden, br~unliche Farbe, peristrophe 
Lage der Chloroplasten, verdickte Membranen und Membranehflagerungen an P-freien 
Pflanzen. Sehr grol]e, epistroph gelagerte Chloroplasten K-freier Pflanzen. 

b) Ganz geringer S t ~ r k e g e h a l t  N-, Ca-, P-freier, etwas gr61]erer Gehalt K-freier 
Pflanzen. Manchmal reichliche St~rkemengen in einzelnen Zellen Ca-freier l~ Die 
Rippe ist an allen B1/ittern frei von St~rke. 

c) Keine wesentlichen Unterschiede im o s m o t i s c h e n  W e r t .  Nur an Ca-freien 
Pflanzen ist er his zu 0,1 Mol h6her als a n  normal ern~h1~en. 

d} Bei V i t a l f ~ r b u n g  der BlOtter fiberwiegen der Farben blutrot-violett an normal 
ern'~hrten, rosa-blal3rotbraun an Ca-freien, rosa-gelb-violett an N-freien, rosa-griin-braungelb 
an P-freien und gelb-grfin-violett an K-freien. Ver~stelte Formen des Farbstoffniederschlages 
an Ca- und N-freien, Vakuolenkontraktion an Ca-freien Pflanzen. 

3. Plasmolyseverhalten 

a) P l a s m o l y s e  m i t  KC1 

Stark verkrampfte Plasmolyseform an vollkommen und K-frei ern~hrten, schwach 
konkaveekige an P-freien, konvexe an N- und Ca-freien Pflanzen. Plasmolysezeit: Ca-, 
N- ( P- ( K-freie ~ vollkommen ern~hrte Pflanzen. Lebensdauer der BlOtter im Plasmo- 
lytikum in den beiden ersten Wochen: 

Normale Pfl. ~ P- ~ K- ~ N- ~ Ca-freie Pflanzen. 
Sparer: Ca- < P- ~ N- ~ K-freie ~ normale Pflanzen. Systrophenbildung bei Plasmolyse 
mit  0,5 KC1 an Ca- und N-freien, selten und dann nicht am ganzen Blatt  an P- und K-ffeien 
Pflanzen. Der Plasmolysegradient ver]~uft an vollkommen und K-frei ern~hrten Pflanzen 
yon der Blattbasis zur Spitze, an allen fibrigen Pflanzen etwas abge~ndert yore Rand zur 
Mitre. 

b) P l a s m o l y s e  m i t  H ~ r n s t o f f  

Keine Unterschiede in der Plasmolyseform und in Plasmolysegrad zwischen r o l l  
kommen und mangelhaft erni~hrten Pflanzen. Die Plasmolysezeit und ebenso die Zeit, die die 
BlOtter im Plasmolytikum am Leben bleiben, steigt nach der Reihe: Ca- ~ N- 4 P- ( K-freie 
(~ normale Pflanzen. An starker gesch~digten Pflanzen ist die Plasmolysezeit geringer als an 
weniger geschadigten. Der Plasmolysegradient verli~uft an Bli~ttern yon Pflanzen aus voll- 
st~ndiger N~hrlSsung yon der Basis zur Spitze, bei Mangelpflanzen yore Rand zur Mitre. 
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c) P l a s m o l y s e  m i t  CaC12 

Mit 0,5 Mol CaCl~ wird in den ersten Tagen der Mangelkultur nur Grenzplasmolyse, 
sp/~ter aber ein sti~rkerer Grad erreieht. Die Plasmolysezeit nimmt zu naeh der Reihe: Ca-, 
]~-, P-, K-freie vollkommen ern~hrte Pflanzen. Systrophenbildung an allen Mangelpflanzen 
friiher als an normal erni~hrten. Bei Plasmolyse mit  1,0 Mol CaC12 konkave Plasmolyseform 
bei vollkommen und K-frei ern~hrten, eckige an P-freien und konvexe an Ca- und N-freien 
Pflanzen. 

4. Empfindlichkeit 

a) G e g e n  A l k o h o l  

Die Empfindliehkeit nimmt ab in der Reihenfolge: K-freie > voilkommen > Ca- 
P- > N-frei erni~hrte Pflanzen. Dabei kommt es zu Ballungen der Chloroplasten bei voll- 

kommen und K-frei ern/~hrten Pflanzen. Der Gradient verl/~uft an normalen und weniger 
gesch~digten Pflanzen vom Blattrand zur Mitre. an sti~rker geseh~digten v o n d e r  Spitze 
zur Basis. 

b) G e g e n  S / ~ u r e  

Die Empfindlichkeit nimmt ab nach der Reihe: N- > Ca- > K- > P-frei > vollkommen 
ern~hrte Pflanzen. Der Gradient verl~uft an B1/~ttern vollkommen und K-frei erns 
Pflanzen yon der Spitze zur Basis, an allen tibrigen vom Rand zur Rippe. 

c) G e g e n  H i t z e  

Die Empfindliehkeit nimmt ab nach der Reihe: N- > Ca- > K- > P-frei > vollkommen 
ern/~hrte Pflanzen. Der Gradient verli~uft ganz unregehn/~Big, entweder von der Spitze zur 
Basis oder yore Rand zur Mitre. 

I I .  Versuche mit r-icia $'oba 

Verblassen des Chlorophylls bei Ca- und ~-freien Pflanzen. Diinne Wurzeln Ca-, N- 
und P-freier Pflanzen. 

Bei Plasmolyse mit KC1 (1 Mol) und mit  Harnstoff (1.0. 1,5 und 2,0 Mol) verkrampfte 
Plasmolyseform normaler Pflanzen. An Ca-freien Pflanzen ist sie schwach konkav naeh 
kurzem, konvex naeh langerem Verbleiben in der N~hflOsung. Tagelang keine Deplasmolyse 
in 1,0 Mol KC1. In  Harnstoff sehnellere Deplasmolyse Ca-freier Pflanzen. Offene Stomata 
an normalen, gesehlossene an Ca-freien Pflanzen bei Behandlung mit KC1 und Harnstoff. 

I l l .  Versuche mi t  Trodescant ic t  

Bla•werden der BlOtter Ca- und N-freier Pflanzen. Verkiilnmertes Wurzelsystem, 
wenige Wurzelhaare und ganz geringer St~rkegehalt der Wurzelhaube Ca-freier Pflanzen. 
Besonders gute Entwicklung der oberen Epidermis P-freier Pflanzen. 

Bei Plasmolyse mit KC1 (1,0 und 2,0 Mol) und mit  Harnstoff (1,0 und 1,5 Mol) stark 
verkrampfte Plasmolyseform normaler, konvexe Ca-freier and konkave aller iibrigen Mangel- 
pflanzen. An allen Pflanzen auch naeh Tagen keine Deplasmolyse. Die Stomata normaler 
Pflanzen bleiben stets often oder 6ffnen sieh, an Mangelpflanzen bleiben sie geschlossen 
oder sie schliei3en sich. 
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