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~ B E R  DEN E I N F L U S S  YON SCH~rTTELBEWEGUNGEN AUF 
S TR UKTUR UI~D F U N K T I O N  DES PFLANZLICHEN PLASMAS*. 

Von 
HELENE KAHL. 

M_it 6 Textabhildungen. 

(Eingegangen am I4, Februar 1951.) 

A. Einleitung. 
Zu der Frage, welche Vorg~nge in pflanzliehen und tierischen Orga- 

nismen dutch Ersehiitterungen als ,,Schfitteleffekt" oder  ,,thixotroper 
Effekt '~ ausgel6st werden, liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor. 
Den EinfluB starker Luftbewegungen auf die pflanzliehe Transpiration 
untersuchten G . ~ u M ~  und J ~ Q  und ~G;~u-v~N~, die Wirkung des 
Schiittetns auf keimenden Senfsamen COULT, a u f  die ViskosR~t des 
AmSbenplasmas A~GER~.R, s die EntwiekIung yon Seeigeleiern 
MXTH~.WS und WmTCHmt und auf die Visk0sit~t der st~rkehaltigen 
Scheide yon Phaseolus.Keimlingen WEBv.R (19!7). ttinweise fiber me- 
ehanische Beeinflussung des Plasmas dureh Druck, StoB oder Zentri- 
fugalkraft finden wir bei A~DREWS, FITTING (1925), JA~SE (zit. naeh 
COV-LT), B~ow~ und MA~SLAND, K~STER (1939) und AsTDUS. AufEinzel-  
heiten dieser Arbeiten werden wir bei der Diskussion unserer Versuehs- 
ergebnisse eingehen. 

Da diese Arbeiten mi t  Ausnahme der yon COULT jeweils nut  die 
mechanisehe Beeinflussung einer bestimmten Funktion untersuchen, ist 
eine Deutung der zugrunde liegenden plasmatisehen Vorg~nge schwierig 
und wird nur in wenigen F~Lllen versueht. Wit  werden yon der Analyse 
mehrerer plasmatischer ZustandsgrSl3en und physiologischer Prozesse 
ausgehen, um aus ihrem Gesamtkomplex Rfickschliisse auf  die primi~re 
Sehfittelbeeinflussung der Plasmastruktur ziehen zu k6nnen.  

B. Schiittelapparatur. 
Zur Erzeugung der Sehiittelbewegungen dienten zwei der in chemischen 

Laboratorien iiblichen Konstruktior~en yon Sehiittelapparaten. Ihro Bewegung 

* Die vorlibgende Arbeit entstand in den Jahren 1942 1944 als Dissertation der 
Teehnischen Hochschule Darmstadt. ])as yon dieser Zeitsehrift angenommene 
Manuskript ging in den Kriegswirren verloren;" aus verschiedenen Griinden war 
eine neud, Niederschrift, welehe die seither erschienene Literatur nichtberiicksichtigt, 
erst jetzt mSglieh. Herrn Prof. Dr. O. STOCr~ER bin ich fiir die Anregung und 
dauernde F6rderung der Arbeit zu grol3em Dank verpflichtet. 
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kann als Sinusschwingung aufgefal3t werden und ist als solche physikalisch deft- 
niert durch d ie  Frequenz F (1 Hertz ~- Anzahl Schwingungen je Sekunde) und 
die Sehwingungsamplitude a (in Zentimeter). Aus der stroboskopisch ermittelten 
Frequenz bereehnet sich die Winkelgeschwindigkeit eo ~ 2 ~ F u n d  aus a .  eo ~ 
die Besehteunigung b. 

Bei Apparat 1, im folgenden als A 1 bezeiclmet, wurde das Versuehsblatt in 
ein~m l~eagensglas oder Erlenmeyerkolben auf einem Schtitteltisch durch Motor- 
antrieb hin und her bewegt. Dureh Verwendung versehieden groBer ~Yhersetzungen 
lieBen sich zwei Schiittelbewegungen yon versehiedener Frequenz erzielen. 

A~ Amplitude a = 4,45 em. 
Frequenz F = 1,66 Hertz. 
Winkelgesehwindigkeit m ~ 10;42 see-L 
Besehleunigung b = 483 cm �9 see -2. 

A~ Amplitude a = 4,45 era. 
Frequenz F = 4 Hertz. 
Winkelgeschwindigkeit m ~ 25,12 see -x. 
Besehleunigung b = 2808 em �9 see -2. 

Bei Apparat 2, im folgenden als :A 2 bezeichnet, war auf einer dureh Motor- 
antrieb in Sehwingung versetzten Stahlfeder ein Smtiv angebraeht, an dem das 
Gef~B mit dem Versuehsblatt befestigt wurde. 

Amplitude a = �9 cm. 
~requenz ~ : 16 Hertz. 
Winkelgeschwindigkeit w : 100,48 sec-L 
Besehleunigung b = 8077 cm- sec -2. 

C. V e r s u c h e .  

I .  Permeabili t~it .  

a)" Versuchsob~ekt und Methode. 

U n t e r s u c h t  wurde  die  P e r m e a t i o n  de r  N i c h t e l e k t r o l y t e  l~ohrzucker ,  
Traubenzucker ,  Glyzer in  und  Harns to f f  und  des  Wassers .  Als  Versuehs-  
ob j ek t e  d ien ten  die Ep ide rmisze l l en  der  B l a t t u n t e r s e i t e  yon  Rhoeo dis- 
color. Die ind iv idue l l en  Schwankungen  der  Pe rmeab i l i t~ t ,  des  osmot i -  
s c h e n  W e r t e s  usw. wurden  durch  Verwendung  der  be iden  Bla t th~f f t en  
als Versuch und  Kon t ro l l e  ausgeschalte$.  

Die  Messungen e r ib lg ten  naeh  einer  a u f  das  Ob jek t  zugeschni t t enen  
Modif ika t ion  de r  pIasmometrisdhen Methode yon  HOFLER (1918) und  zur  
Kon t ro l l e  auch nach  der  grenzplasmolytischen Methode yon  FITTING 
(1915). 

Aus den mit plasmoly~isehen Methoden gewonnenen Ergebnissen darf, da die 
nattirliche Permeabilit~t unter dem Einflu[3 der Plusmolytika (FITTI~a 1915, 
CHOLODNY, ~:~UI:[LAND und HOFFMANn, ILJIN, KAno, I:~UI:s ULLRICH und 
E~DO,']~OO]~N) und der Plasmolyse (P•kT t922, L~PESCHKI~ 1927, ALBACH 1931) 
meist eine mehr oder weniger starke ~nderung erf~hrt, nur unter Vorbehalt auf das 
Verhalten der intakten turgeszenten Zelle geschlossen werden (Lu~DEO i~I)H 1932, 
S. 71). Die Beeinflussung verschiedener Plasmen dureh Plasmolyse ist artspezifisch, 
wobei ~m allgemeinen niedrig permeable Objekte weniger empfindliCh sind als hoch 
permeable (ScI~IDT 1936). Da ftir Rhoeo discolor bisher kein Unterschied zwischen 



normaler und ,,Plasmolysepermeabilit~t" gefunden wurde (FITTING 1915' COL- 
LANDER und B.~RLUND, B~RLUND, SCH~IDT ~ 1936), sind plasmolytische MelL 
methoden in unserem Falle bereehtigt, zumal da wir nur Permeabilit~tsvergleiche 
innerhalb ein und desselben Blattes unter glr Plasmolysebedingungen an- 
stetlen. Dabei a~ftretende Verschiedenheiten beweisen auf alle F~lle eine Beein. 
flussung der Permeabitit~t durch das Sehiitt~lm 

Zu der vorgenommen~n Ab~nderung der plasmo~etrischen Methode ist grund- 
s~tzlich folgende~ zu bemerken: 

HSFLER kennzeichnet den Plasmolyseverlauf durch die zeitliche Xnderung des 
Protoplastenvolumens, bezogen auf d as Volumen der turgorlosen Zelle. Der 

Protoplastenvotumen 
Quotient turgorloses V o l u ~ m - ~ n  ' ,,Plasmolysegrad" genannt, wird mit zunehmen- 

der Prot~plastenkontraktion kleiner und steigt bei Deplasmolyse wieder bis zum 
Ausgangswert 1 an. Die Volumenbestimmung des Plasmak5rpers ist aber nach der 
yon HSFLER angegebenen Methode nur bei geometriseh einfaehen Zell: und Proto- 
ptastenformen mSglich; _~hoeo entsprieht dieser nut bei wenigen Objekten verwirk- 

�9 lichten Forderung leider nicht. Die Gestaltverh~ltnisse sind jedoeh so, dab man 
zur Beurteflung des Plasmolyseverlaufes die im Flachenschnitt siehtbare Form- 
anderung des Protoplast~n heranziehen und start  des Verht~ltnisses 
Protoplastenvolumen grSBter Protoplastenquerschnitt 

Zel]volumen den Quotienten Zellquerschnitt benutzen 
kann. Er wird im folgenden ale ,,planimetrischer" Plasmolysegrad bezeiehnet und 
ist zahlenmttBig natiirlieh yon dam H~FLERSehen ,,volumetrischen" Plasmolyse- 
grad versehieden. 

Die Epidermiszellen yon Rhoeo k5nnen als sechsseltige Prismen yon der :Form 
der Abb. 1 aufgefaBt werden. Wenn der Protoplast w~hrend seiner Volumkontrak- 

Querschnitt ProC~plast 
tion die Form eines Zylinders beibehielte (Abb. la) ,  w~re Querschnitt Zelle = 

Querschnitt Protoplas~ real HShe Volume n Prot0plast 
- -  , d.h. der planimetrisehe 

Querschnitt Zelle real H5he Volumen Zelle 
Plasmolysegrad glei.ch, dem volumetrischen. In  Wirkliehkeit rundet sieh jedoch 
der Protoplast ab, im Grenzfall bis zur Kugelgestalt (Abb. lb). Wit me'sen dann 
die Fl~che des grSBten Kugeldurchschnittes, die grSBer als der Querschnitt des 
volumgleichen Zylinders ist, so dal~ die planimetrischen Plasmolysegrade zahlen- 
m~flig grSfier als die volumetrischen sind. Sie besi~zen daher nur Vergleichswert 
und lassen keine Berechnung absoluter Permeabflit~tsgrSBen zu. 

Da Sich zu Beginn der Plasmolyse die Protoplasten oft recht unregelm~Big yon 
den Zellw~inden ablSsen, sind die Anfangswerte der Plasmolysegrad-Zeitkurven 
(Abb. 2--4) mit gr5~eren Fehlern behaftet. Man kann sie herabsetzen dureh An- 
wendung yon Konzentrationen des Plasmolytikums, die eine glatte AblSsung des 
Protoplasten begiinstigen (vgl. Ki~STER 1942, WEBER 1919/21, FR~Y-WYssLr~). 

Vielfach wird zur schnelleren Abrundung (HSrLER 1918, CHOLODNr, WEIS, 
KXCZ~REK), und auch um Mei~fehler dureh Exosmose auszusehalten (FrrTr~9 
1915, ILJ~N), eine 4---6s~iindige W~sserung der Schnitte empfohlen. Da unsere 
Messungen unmittelbar anschlie~end an das Schfitteln vorgenommen werden 
muBten, haben wir darauf verzichtet, was sich auch zur Vermeidung yon Perme- 
abilit~ts- und Viskosit~ts~nderungen empfahl (ILJIN, Frr~xN~ 1920, EL DERRY, 
KA~rrx, HXRTZ~). 

Zur Durchfiihrung der Versuche dienten Rhoeo-Pflanzen aus Topfkulturen des 
Botanischen Gartens. Eine L/~ngshalfte eines Blattes wurde auf Apparat A~ oder 
A" (vgl. oben) 60 oder 30 rain geschiittelt. Danach fertigten wir aus der mittleren 
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Region der dureh Anthocyan rot gef~rb~n Unterseite beider Blatth~lften mSgliehst 
gleich dieke F1/~ehenschniSte an und verwendeten sie teils zur Bestimmung des 
osmotischen Wertes, s zur Bestimmung der Permeabilit~t. 

Der os~not@che Weft wurde grenzplasmolytisch in TraubenzuekerlSsungen er- 
mittelt, deren Konzentrationen auf0,01 molar abgestuft waren. Die Sehnitte aus- 
einander entsprechenden Regionen zweier Blatthatfte14 ergaben dabei weitgehend 
iibe'reinstimmende Wer~e. 

:Die a ls  Plasmolytika dienenden LSsungen yon Rohrzueker, Traubenzucker, 
Glyzerin und Harnstoff wurden vet  jedem Versueh aus volummolaren Stamm- 
lSsnngen friseh hergestellt. Zur Erzielung glatter Plasmolyseformen eigneten sieh 
am bes~n Konzentrationen zwischen 0,3 und 
0,5 molar. Die Plasmolyse fand in Dockelseh/~tehen 
mi~ 5---10 cm a LSsung start .  

Zur plasmometrischen Messung wurde,  in An- 
lehnung an URSPRUNG und BLUM, PI~.~T (1922) 
sowie HVBE~ und ~I6FLER, kurz naeh Eintr i t t  
der  Grenzplasmolyse in einem Schni$t ein Kom- 
plex yon 5--10 "Versuehszellen ausgew/~hlt und 
im UmriB der Zellen und Protoplasten mit dem 
Zeichenokular aufgezeichnet. 1Wach der  Messung, 

Wir bemiihten ul~, deii ge~mt~n Plasmolyse-'b 
verlauf m6glichst an ein und derselben Zellgruppe ~ " ,  ! ~ 
eines Schnittes zu verfolgen und sind nur in " -  
wenigen F/illen, in d e n e n e s  uns nicht gelang, Abb. lau. b. SehemaderProto- 
die Zellen wieder aufzufinden, -con diesem Grund- ptastenkontraktionbeiPlasmo- 
satz abgewiehen. Zur Orientierung am Schnitt : lyse der Epidermiszellen yon 
leistete ein in Quadrate eingetefltes 0kularmikro- Rhoeo (vgl. Text). 
meter g-ate Dienste. Der 1)lasmolyseverlauf wurde 
in kurzen Zeitabst/inden mikroskopiseh verfolgt und in charakteristischen Stadien 
aufgezeiehnet, lMdureh isg aueh der Kurvenverlauf zwischen den einzelnen 
]~[el3punkten dutch Beobuehtung gesiehert. Zur Auswertung wurden die ge- 
zeichneten Umrisse planimetriert und die Plasmolysegrade als Mittelwert aus 
jeweils 5 Ze]len berechnet. 

Die fehlerstatistisehe Durehrechnung ergibt, dal3 die Standardabweichung der 
so gewonnenen Mittelwerte durehsehnittlieh bei 0,036, d. h. etwa 4,5 % liegt und 
damit keine ausreiehencle Sieherang beim Vergleich einzelner Werte gew/~hrleist~t. 
Der Gesamtverlauf der Kurven jedoch ist dutch die ausnahmslose Ubereinstimmung 
zahlreicher Versuchsreihen vSllig siehergestellt. 

Zur grenzplasmolytischet~ Bestimmung der Glyzerin- und Harnstoffpermeabilit~t 
naeh FrrTI~G wurden zwei Konzen~r~tionsreihen hergestell~ (vgl, Bmt~ER, S. 53) : 

1. Harnstoffreihe: 0,22 0,23 0,26 . . .  0,30 molar. 
2. Glyzerinreihe: 0,22 0,23 10,24 . . .  0,30 molar. 
In jede Konzentrationsstufe wurden 2 Sehnitte eingelegt. Nach 30, 60 und 90 rain 

wurde geprtift, in weleher Konzentration Grenzplasmolyse vorlag. Zur Kenn- 
zeiehnung der Permeationsgesehwindigkeit dient der tempor/~re, osmotisehe Ko- 
effizient Cz/Cp (B2[RLUI~D). Dabei ist Cz = , ,Normahuekerwert" ~ Grenzkonzen- 
tration einer mit dem Plasmolytikum isotonischen ZuckerlSsung, Cp = Grenz- 
konzentr~tion des betreffenden Plasmoly~ikums zu einem bestimmten Ze~punkt. 
Der Koeffizient ist um so kleiner, je leichter das P|asmolytikum permeiert und je  
1/~nger es einwirkt. 
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b) Ergebnisse. 

1. P l a s m o m e ~ r i s c h e  M e t h o d e  v o L  H6~_~ER. 

~) Wasserpermeabilitiit. Zur  Beu r t e i l ung  de r  W a s s e r p e r m e a b i l i t / i t  
vergte ichen wir  den  P l a s m o l y s e v e r l a u f  de r  u n g e s c h i i t t e l t e n  und ge- 
schf i t te l ten  Zetlen in  den  nur  schwach p e r m e i e r e n d e n  L6sungen yon 
Rohrzucker ,  T r a u b e n z u c k e r  und  Harns tof f .  U n t e r  Vernachl/~ssigung de r  
n~ur ger ingen t~ndosmose i s t  in unserer  ve rg le ichenden  Versuchsanord-  
nung  die  Gesehwind igke i t  de r  Vo lumenve rk l e ine rung  des  P r o t o p l a s t e n  
e in  Maf~ fiir  die r e l a t ive  Geschwind igke i t  des  Wasse raus~r i t t e s  aus  der  
Ze]te .  Alle  ande ren  F a k t o r e n ,  yon  d e n e n  nach  H6FLER (1931) das  
P l a s m o l y s e t e m p o  auBerdem abh~ngt ,  s ind  durch  unsere  Versuchsanord .  
hung  als fi ir  be ide  Tei lversuche  gleich grol3 ausgescha t te t .  D i e  Abb .  2 
und  4 zeigen in a l len  F~l len  ffir d ie  geschiittelten Zellen e inen vie l  s te i leren  
A n f a n g s a b f a l l  des  P la smolyseg rades  und d a m i t  eine .Erh6hung der 
Wasserpermeabilit~t; sie f i ihr t  u n t e r  rasch  fo r t schre i t ender  P ro t0p la s t en -  
k o n t r a k t i o n  in  kf i rzerer  Zei t  zum Konzen t r a t i onsausg l e i ch  m i t  der  
Aul~enl6sung als bei  den  ungeschf i t t e t t en  Z e l l e n .  

Die Permeabilit~tserhShung fttr_ Wasser ist wahrscheinlich mit einer Exosmose- 
steigerung fiir im Zellsaft gelSste, osmo~isch wirksame Substanzen verbunden. ])as 
ergibt sieh aus folgenden Uberlegungen: Aus der Gr6Be des Endplasmolysegrades 
bereehnet sich der osmotische Wert der nieht plasmolysierten Zelle nach H6~ER 
(1918) 4ureh Multiplikation mit der Konzentration des Plasmolytikums (0 = C. (7). 
In  Tabetle 1 sind einige auf diese Weise aus unseren planimetvisehen Plasmolyse- 
graden berechnete Werte den vor der Plasmolyse grenzplasmolytiseh ermittelten 
gegeniibergestellt. 

Tabelle 1. t~hoeo discolor. 
A osmotiseher Wert  bei Grenzplasmolyse, in Mol Traubenzueker; B osplotiseher 

Weft bei Endplasmolyse, berechnet aus 0 = C. G (G ---- planimetrischer Plasmolyse- 
grad) in Mol des betreffenden Plasmolytikums; Sehiittelapparat A~ (F = 4 Hertz, 
a - -  4,45 cm). Sehiittelzeit 30 rain. 

Plasmolytikum 

Traubenzucker . . 
Traubenzucker . . 
Traubenzucker . . 
Rohrzucker . . . .  
Harnstoff . . . . .  
Mittel . . . . . .  
Differenz A- -B .  . 

a Ungeschiittelt 

A B 

0,23 0,212 
0,24 0,249 �9 
0,25 . 0,285 
0,21 0,212 
0,23 0,232 
0,232 0,238 

b Geschiittelt 

A 

--0,006 • 0,016 

0,23 
0,24 
0,25 
0,21 
0,23 
0,232 

B 

0,196 
0,237 
0,245 
0,200 
0,216 
0,219 

+0,013 ~: 0,012 

Da die planimetrischen Plasmolysegrade etwas zu grofle Werte liefern (vgl. 
Abb. 1), sind in Tabelle 1 unter B hShere Werte als unter A zu erwarten. Das ist 
bei den ungeschiittelten Zellen im allgemeinen auch der Fall, wenn auch nur inner- 
halb der Fehlergren.ze (Mittelwert A :B ~ 0,232:0,238). Bei den geschiittelten 
dagegen liegt der Plasmolysegrad und damit der berechnete 0smotische Wert stets 
niedriger (wenigstens augerhalb 1 a), als nach MaBgabe des grenzplasmolytisch 



t~ber den Einflu~ yon Schfittelbewegungen. 351 

ermitt~Iten osmo~ischen Wertes zu erwartcn w~re (Mittelwert A :B = 0,232:0,219), 
was auf eincn Austritt  osmotisch wirksamer Subst~nzen w~hrend der Plasmolyse 
hinweis~. 

Auf die yon Hb~L~.I~ (1930) angegebene Bestimmung der Wasserpermeabilir 
aus der Oeplasmolysezei~ in einer PlasmolyCikumkonzentration, welche gegeniiber 
tier zur Plasmolyse verwendeten hypo~onisch ist, muBte verzichter werden, weft der 
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Zeit min 
2~bb. 2a---c. Pla.~molysegrad-Zeitkurven in Traubenzucker.. Schiittelappara~ ~-~ Schii~tel- 
dauer 30 rain. Osmotischer Weft (Grenzplasmolyse) bei a 0,2~ tool Traubenzucker, b e i  

b 0,23 tool, bei c 0,25 mol. 

Plasmolysegrad der ungesehiittel~en und der geschtittelten Zellen .verschieden groB 
ist und ein Schiitteln vorplasmolysierter Sehnitte sich aus verschiedenen Griinden 
nicht empfiehlt. Aus demselben Grund scheidet diese lYlethode auch bei der Be. 
stimmung der Permeabilit~t fiir Zucker, Harnstoff und Glyzerin aus, der wir uns 
nun zuwenden. 

f l)  ZuckerTermeabil i t~t .  W i r  beur~eilen die Z u c k e r p e r m e a b i l i t ~  nach  
d e m  Gesamtve r l au f  de r  P l a smolyseg rad -Ze i tku rven  der  Abb .  2. D a  nach 
E ins te l lung  d e s  osmot ischen Gleichgewiehtes  kein  Konzen~ra~ionsgef~lie 
zwischen Au~enlSsung und  Zel lsaf t  m e h r  bes teh t ,  muB eine Wieder -  
ausdehnung  der  Pro~oplas ten  d u r c h  das  a l lm~hl iche E ind r inge n  des  
P l a s m o l y t i k u m s v e r u r s a c h t  sein. D i e s e V o l u m z u n a h m e e r f o l g t  in Trauben-  

zucker l5sungen bei  den  geschf i t te l ten  P ro top l a s t e n  schneller  und  i s t  

Planta. Bd. 39. 24 
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eher beendet als be! den ungeschiittelten , so dal~ sieh die beiden Plasmo- 
lysegrad-Zeitkurven fibersehneiden. Die Pecmeabilitiit ]i~r Traubenzucker 
wird also dutch das Schi~tteln erh~ht. Die absoluten Deplasmolysezeiten 
sind jedoeh nieht unmittelbar vergleichbar, weft die Wiederausdehnung 
bei den geschfittelten Zellen von einem kleineren Plasmolysegrad aus 
erfo]~. 

i: 
~z ~s 

q~ 

,,~ f ~ ,  a g~s f . , ,  , .  

o - / . f h i ~ w - ~  

0,# tool  ~ l ) , c e r / n  

, I , I' , I , I I I ', I , I i I ~ i , I , ,  I 
�9 30  60 ~0 120 150 180 210 ,gr 27~ 3 0 0  ,$~0 

Ze/ '~ ~ ..,....~ rain 
/ . 

I I 'I i I i I ~ I ~ I ~ I i I t '  I ~ I t I 
~0 6o ~0 I~0 750 18o. 210 2~0 2~0 300 s30 

, ~  7,0 - ~ -  . . . ~  ra in  

o,, 
O~ ( j~ i 60 ~0 120 I$0 180 210 2~0 270 J00 330 

Ze/f rain 
Abb. 3 a ~ c .  Plasmolysegrad-Zeitkurven in Glyzerin. Schf i t te lapparat  &'l" Sehiit teldaue~ 
30 rain. Osmotischer Wer t  bei a 0,20 tool Traubenzucker,  be i  b 0,21 tool, bei c 0,2'2 t o o l  

RohrzuckerlSsungen permeieren zwar ebenfalls, aber nur in sehr ge- 
ringen Mengen (BXRLUND, HSFL]~R 1930) und schadigen bei der not- 
wendigen-langen Einwirkungsdauer die Zelien sichtbar, so dal~ zwar 
bei den geschfittelten Zellen die anfangliche FSrderung der Plasmglyse 
durch erbShten "Wasseraustritt deutlieh hervortrRt (Abb. 4), fiber 
Unterschiede im Deplasmolyse~empo bei den ungeschfittelten und ge- 
schfittelten Zellen aber niehts ausgesagt werden kann. 

y) Glyzerfinpermeabilit~L Rhoeo discolor gehS.rt im Sinne der ,,spe- 
zifischen Permeabiliti~tsrelhen" : " HSFLERS zum Glyzerintyp. Die Perme- 
abilitat fiir Glyzerin ist etwa 3--5mal so .groB als fiir Harns~off 
(BoGEN). 
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Durch das Schiitteln wird die Perraeationsgeschwindigkeit des Glyzerins 
noch erheblich erh6ht, so dab die gefSrderte Gtyze'rinendosmose die eben- 
falls gesteigerte Wasserexosmose fibertrifft. Die Protopiasten der ge- 
schfittelten Zellen kontrahieren sich infolgedessen, im .Gegensatz zur 
Traubenzuckerplasmolyse, langsamer als die der ungeschfittelten und 
erreichen schon bei hSheren Plasmolysegraden den Konzentra~ions- 
ausgleich mit der AuBenJSsung (Abb. 3). Die Plasmolysegrade de r  ge- 
schiittelten Zellea liegen ohne l~berschneidung da/uernd hSher als die 

-~ ~o! 

~t~Si :\,, O,~mol Rohrzucker 

~- qO ~..~__ n/chf ~Teschg/fett 

0,r geschS#elf 

0 ~ 0  ~ 0  J I , [ . r J , l �9 I ~ r I l - '  i r I J L I , 
6"0 80 "120 150 180 210 ,2qO 270 ~PO0 330 3o~0 350 ~20 ~50 

Ze i f  rain 

17' i 0,q rnol Ho/'n~'fo,~ 630 

qr 
I t ' ~  ' ~  I , I ~ I , I ~ I , , ' ~ I , J , } / _ 1  , 

0,3~-30 GO ~70 12.0 150 180 WO 2qO 270 300 330 380 390" ~20 r 
Ze/f rn~rt 

Abb. 4. Pla~molysegrad-Zeitkurven in l~ohrzucker und in Harnstoff. Schiittelapparat,A[' 
Schiitteld~uer bei Rohrzucker 40, bei Harnstoff 30 rain. Osmotischer Weft b~i RohrzucRer 

0,~1 tool Trauben~uclter, bei 'Harnstoff 0,23 tool Traubenzucker. 

der ungeschiittetten und bringen damit  nut  noch die Fi irderung der 
Glyzerinpermeabilit/~t, nich~ mehr die sonst im Anfangstei] der Kurven 
sichtbare Erh6hung der Wasserpermeabilit/it zum Ausdruck. D~ die 
leCztere aber auch bier zweifcllos vorhanden ist, ist die Glyzeriaperme- 
abi]it/it in Wirklichkei~ noch wesentlich mehr gef6rdert a]s aus den 
Kurven der Abb. 3 hervorgeht. 

~) Harnsto//permeabilitdt. Harnsto/] permeier~ in die Zellen von 
Rhoeo Iangsamer als Trattbenzucker und fast so langsam wie Rohrzucker. 

Die Plasmolyse verl~uft  im Prinzip wie in" den Traub=~zucker- 
ISsungen (4bb. 4). Um den gesamten Plasmolyse- und Deplasmolyse- 
verlauf verfolgen zu kSnnen, miissen die Schnitte sehr l~nge dem Plasmo- 
lytikum ausgesetzt werden. Es ist wahrscheinlich, dab d~bei das natiir- 
liche Permeabilitiitsverhalten betr/~chtlich ge/~ndert wird, weshalb den 
Ergebnissen dieser Versuche keine allzu grol3e Bedeutung beizumessen 
is~. Dessenungeachte~ konnten wir in der Mehrzahl der F/ille in den 

24* 
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geschiitte!ten Zellen einen deutlich frfiheren Eintri t t  v611iger Deplasmo- 
lyse feststellen als in den ungeschiittelten, was au/eine erhb'hte Harnsto/f. 
permeabilitiit schlie]3en lgflt. Die am Ende der Kurven yon Abb, 4 
angegebenen Zahlen bedeuten die Zeiten, nach denen der Plasmolyse- 
grad 1 erreicht ist. Sie betragen fiir die geschfittelten Zellen 650 rain, 
ffir die ungeschfittelten 740 min. 

2. G r e n z p l a s m o l y t i s c h e  M e t h 0 d e  n a c h  FITTr~G. 

Eine Versuchsreihe nach der grenzplasmolytischen l~Iethode wird in 
Tabelle 2 mitgeteilt. Wir sehen unsere plasmometrisch gefundenen 
Ergebnisse best/itigt. Die geschfittelten Zellen nehmen in derselben 
Zeit mehr  Glyzerin bzw. Harnstoff auf als die ungeschiittelten. Ihre 
Grenzkonzentration wird dadurch erhSht, der osmotische Koeffizient 
verkleinert. Die Permeabilit~t fiir Glyzerin i s t  i n  hSherem iKaBe 

gef6rder t  als die fiir Harnstoff. Die Differenzen "stehen im Verh/iltnis 
Harnstoff;  Glyzerin ---- 1 : 1,94. 

Tabelle 2. Rhoeo discolor. 
Cz 0,22 tool Rohrzucker; schiittelapparat A~ (F 1,66 Hz, a 4,45 Cm); Sehiittel- 

dauer 60 rain. 

Grenz.plasmolyse nach 

- 30 rain . . . . . . . .  
60 rain . . . . . . .  
90 rain . . . . . . . .  

. Aufgen0mm~ne Menge 
w~hrend 60 min . . 

C__~z nach 90 rain 
C ~  * " . 

a Ungeschiittelt  

HarnstofI 
Mol 

0,220 
0,240 
0,250 

0,030 , 
0~22 , 

o - ~  0,88 

I Glyzerin 

] o,2~o 
I 0,260 
1 0;30o 

0,070 
022 �9 = 0,73~ 

b Geschiittelt 

Harnstoff  Glyzerin 
Mol Mol 

0,225 
0,250 
0,260 

0,035 

0,235 
0,280 
0,330 

0,095 
0,22 - 0,22 

- 6 ~ g  = 0,845 ~L ~ , ~  = o,665. 

I I .  u 

a) Versuchsob]elcte und Methode. 
:Auf eine Scl~iittelbeeinflussung der Plasmaviskosit~t kann Schon ,aus 

der vollkommeneren und rascheren Abrundung der Protoplasten bei d e n  
Permeabilit~tsversuchen, geschlossen werden. Zur Best~tigung dienten 
besondere Versuchsreihen nach der Plasmolyse/orm-(WEBER 1924) und 
der  _Plasmolysezeit-Methode (Wv.B~.R 1.929). Zar Plasmolyse wurden nur 
L6sungen yon TraUbenzucker und Hamstoff  verwendet, da Glyzerin 
'als leicht permeierende Verbindung die Abrundung zu stark fSrdert. 
:Die ~nderungen der Protoplastenform und -grSi~e w/~hrend des Plasmo- 

lyseverlaufes wurden mikroskopisch verfolgt. 
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b) Ergebnisse. 

Tabelle 3 gibt einen dieser Plasmolyseform- und -zeitversuche in 
0,4mol Traubenzucker. Die Bezeichnungen ,,schwache", ,,mittlere" und 
,,starl~e" Plasmolyse beziehen sich auf die jeweilige Volumkontraktion 
des Protoplasten, die bei den geschiittelten Zellen infolge erhShter 
Wasserpermeabflit~t zu einem bestimmten Zeitpunkt stets starker ist 
als bei den ungeschfittelten. 

Tabelle 3. l~hoeo discolor. 
Sehiittelappara~ A~ (F 4 Hz, a 4,45 cm); SehfitSeldauer 30rain. l0 Uhr: 

Beide Sehnitte in 0,4 mol TraubenzuckerlSsung eingelegt. 

Zeit 

1015 

10a0 

10~5 

11 ~5 

1Vo 

1215 

Plasmo- 
lysezei~ 

Ungeschiittelt 

schwache bis mittlere 
Plasmolyse, konkav 
mi~tlere Plasmolyse, 

"konkav 

mi~tlere Plasmolyse, kon- 
kay; l~Ienisken vereinzelt 

e~was abgeflaeh~ 
beginnende Rundung 

etwa 50 % der Protoplas~en 
gerundet 

alle Pror 
gerundet 
135 rain 

Geschiittelt 

mittlere Plasmolyse, 
konkav 

mittlere bis starke Plasmo- 
lyse, konkav; einige Me- 

nisken abgeflach$ 
starke Plasmolyse; l~Ienis. 
ken tells konkav, teils 

flacli oder konvex 
fiber 50 % der Protoplasten 
gerundet, im fibrigen flache 

bis konkave Menisken 
she Protoplasten gerundet 

90 rain 

Als Schfitteleffek~ ergibt sich eine Erniedrigung der Viskosit~t. Die 
Plasmolysezeit, d .h.  die Zeit vom Einlegen in das Plasmolytikum bis 
zur vSlligen Rundung des Protoplasten, weist in allen F/illen deutliche 
Unterschiede zwischen geschfit~elt und ungeschfittelt auf, w~hrend die 
Beurteflung nach der  PlasmoIyse/orm bisweilen schwieriger ist. Wir 
sehen die Ursache darin, dab einerseits die ungeschfittelten ZeUen als 
die langsamer plasmolysierenden ,,besser Zeit haben, sich schon in 
frfiheren Stadien der plasmolytischen Kontraktion abzurunden" (HuBER 
und HS~L~), und dab andererseits bei den geschfittelten Protoplasten 
durch den sehr raschen und oft einseitigen Wasserentzug die Erreichung 
konvexer Plasmolyseformen etwas verzSgert wird. 

Das Zusammengehen yon Permeabilit~i~serhShung und Viskosit/i~s- 
erniedrigung, fiir das in der Literatur mehrfach Beispielo vorliegen 
(W~B~R 1925, HSrLV.~ und W~B~R, HUB~R und HSFLEg, BOO~, 
S CHm-DT 1939, HXRTP.L) 1/il]t sich, wie wir sparer bei der allgemeinen 
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Diskussion zeigen werden, durch die Annahme plasmatlseher S t ruktur -  
/~nderungen erkl/~ren. 

Der Befund struktureller Sehfittelwirkungen legte es nahe, die Unter-  
suchung auf  Quellungsbeeinflussungen auszudehnen. 

IIL:Quellung. 

a) Versuchsobjelct und Methode. 
~) Samen. Versuchsobjekt waren Samen yon So]a hispida, Sorte 

Angern. 20 in der Appara tur  A~ geschfittelte und 20 ungesch(ittelte luft- 
trockene Bohnen wurden einzeln gewogen un.d jede in ein Reagensglas 
gegeben, das zu etwa einem Drit tel  mit  destilliertem Wasser gefiillt war. 
U m  den Verlauf der Quellung zu untersuchen, erfolgte w/~hrend 10 bis 
15 Std anfangs jede Stunde, sp/~ter alle 2 and  schlieBlich alle 4 Std 
eine W/~gung der vorher leicht mit  Filtrierpapier abgetrockneten Sgmen 
auf der Balken-Torsionswaage. 

Die Versuche wurden tells im Thermostaten bei einer konstanten Temperatur 
yon 230 C, ~eils bei fiir beide Teflversuehe gleichen Zimmertemperaturen zwiseken 
14 und 21 ~ C durchgeffihrt. 

Der Quellungszustand der Samen berechnet sich aus der Differenz zwischen 
dem jeweiligen Versuchsgewicht und dera Lufttroekengewicht, bezogen auf 100 g 
des Lufttroekengewiehtes. 

Quellungav-ersuehe, bei denen die S'amen auf feuehtes Filtrierpapier gelegt 
wurden, um die naeh PRI~CGS~,IM (1931) bei Unterwasgerquellung auftretende 
Atmungshemmung zu vermeiden, brachten bei ungewShnlieh starker Streuung der 
Einzelwerte keine Untersehiede zwisehen ungesehtittelten and gesehiittelten 
Bohnen. Offensichtlich wirkte bei dieser Versuehsanordnung die unvollst/~ndige 
und unbestimmte Beriihrung mit dem Wasser auf die Quellungsgeschwindigkeit 
begrenzend. Bei der Quellung in Petrischalen, in denen die Samen knapp mit 
Wasser bedeekt waren, erhielten wir die gleiehen Ergebnisse wie mit v611ig unter- 
getauchten Samen. 

Bald naeh Beginn der Quellung fielen meist einige Bohnen dureh sehr rasche 
Aufnahme und Ansammlung yon Wasser unter der Samensehale auf, was nach  
PI~I~GSHmM (1930) dureh feine, makrosk0pisch nieht siehtbare Risse in derSamen- 
schale hervorgerufen wird. Sie wurden yon der weiteren Untersuehung ausge- 
sehlossen. Umgekehrt kann die ,,Hartsehaligkeit" maneher Samen (PRIZqCS]~E~ 
1930) den Beginn dex Wasseraufnahme hinauszSgern and dadurch eine oft recht 
grebe Streuung der Anfangswerte bedingen. Die Gewiehte besonders hartsehaliger 
Bohnen sind in Tabelle 4 eingeklammert verzeiehnet und bei der Bereehnung der 
Mittelwerte nieht bertieksiehtigt. 

fl) LaubbIditter. B1/itter sind aus versehiedenen Griinden fiir Quel- 
lungsversuehe sehleeht geeignet. Die Blattepidermis setzt dureh Aus- 
seheidung waehsartiger Substanzen die Benetzbarkeit  des Blattes mehr 
oder weniger weitgehend herab und zu der Gewiehtszunahme ~u reh  
Quellung kann eine solche durch Infiltration der Interzellularen ] m z u -  
treten. Aueh ersehwert die , relat iv  zum Volumen grebe Oberfl/ichen- 
entwieklung der BlOtter d a s  rasehe, sorgfi~ltige Abtroeknen naeh der 
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Quellung und fiihrt durch sofort einsetzende Verdunstung leicht zu 
Ungenauigkeiten bei der Wiigung. Da es jedoch erforderlieh erschien, 
wenigstens qualitativ zu priifen, ob die Ergebnisse an Samen auch fiir 
starker wasserhaltige Gewebe Giiltigkeit haben, wurden einige VersuChe 
mi~ Bl~ttern yon Rhoeo discolor, Taraxacum o]]icinale (Klonkultur) und 
Salat (Stuttgarter Sommer) durehgeffihrt. 

Zwei, nach ihrer Stellung am Vegetationspunkt gleich alte BlOtter, 
deren Sehnittwunde mit Vaseline verklebt war, wurden gewogen and 
zur Anwelkung frei aufgeh~ngt. Naeh 30 min wurde das ,,Anwelk- 
gewicht" bestimmt, das als BezugsgrS~e f'tir die Wasseraufnahm.e dient. 
Nun wurden die BlOtter 10--20 rain geschfittelt (Apparat A2) bzw. ruhig 
stehen~'gelassen und sehlidBlich in WasSer 30 min gequollen. Die Dif- 
ferenz zwischen Endgewicht and Anwelkgewicht, bezogen auf 1 mg An- 
welkgewicht, ergibt das MaI~ ftir die Geschwindigkeit der Wasser- 
aufnahme. 

b) Ergebnisse. 
~) Samen. Die Quellungskurven der Sojabohnen unterscheiden sieh 

yon denen der meisten anderen Samen (PnI~GSH~IM 1930) dadurch, dab 
die Wasseraufnahme in den ersten 1 11/2 Std sehr langsam und unter 
grol~er Streuung der Einzelwerte erfolgt. Erst dann steigt sie rasch an, 
um sich ganz allmi~hlich gegen das Quellungsmaximum hin, das je nach 
der herrschenden Temperatur in 11 14 Std erreicht wird, zu verlang- 
S&132en, 

Zur Erreiehung eines Sehfitteleffektes mul~ die Schiitteldauer min- 
destens 10 rain betragen. Nach 1, 2 und 5 rain langem Schiitteln ist noch 
kein Unterschied festzustellen (Abb. 5a c). L~ngeres Schiitteln als 
10 rain (bis 45 rain untersucht) vermag den Effekt nicht zu vergrSi3ern. 
Die Wirkung des Schi~tteln8 gu[3erte sich in den zahlreiche~ Versuchs- 
reihen stets in einer Quellungs/6rderung. Ihr Ausmal~ ist durch die in 
Abb. 5d und e dargestellten Extreme umgrenzt, zwischen denen die 
fibrigen Fi~lle lagen. In Tabelle 4 sind Zahlenwerte zu Abb. 5 d gegeben, 
welehe zeigen, daI~ die Differenzen zwischen geschfittelten und unge- 
schfittelten Samen zur Zeit der FSrderung gut gesiehert sind. Diese 
liegt haupts~chlich zwischen 11/2 und 3 Std, wo die Kurve der geschiit- 
telten Samen einen steileren Anstieg nimmt. Gegen das Quellungs- 
maximum zu verlangsamt sich die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme 
in zunehmendem Mai~e, so daI~ sich die beiden Kurven nach beendeter 
Quellung sch]iel~tich treffen. Da B die Menge des yon den ungeschiittelten 
und den geschtittelten Samen aufgenommenen Wassers gleich grol~ ist, 
die gesamte Quellungskapazit~t dutch das Schiitteln also nieht ge~ndert 
erscheint, kSnnte auch eine Folge des wieder abgeklungenen Schiittel- 
reizes sein. Wir sind zur experimentellen Entscheidung dieser Frage 
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Tabelle 4. Soja hi~pida. 
Quellung in Prozen~en des Anfangsgewichtes; Temperatu r 230 C (Thermostat) ; 

Schfittelapl~rat A2 (F 16 Hz, a 0,8 cm); Schiitteldauer 20 rain. 

Mit~elwert 
Mittlerer 

Fehler 

a Ungeschiittelt b Geschtittelt 

Quellung nach Minuten Quellung nach Minuten 

I 245 9] 180 

45,3 
7,35[ 4,20 51,8 
1,43 I 2,39 19,6 
0,96 I (0,96 (2,9) 
1,72] 2,15 34,8 
1,24 I 13,20 34,7 
2,94/ 29,40 45,6 
0,92 I 5,96 20,6 
1:261 2,10 17,1 
0,94 I 14,70 40,3 
0,47 I 4,10 25,6 
0,40 ~ 14,50 40,3 
0,86141,20 53,2 
1,o5 1 5,25 30,5 
4,20]45,70 63,6 
0,82 I 5,77 30,8 
2,02 I 24,20 48,3 
1,85 I 16,20 40,7 

54,90 1 66,30 81,1 
1,48 I 8,36 36,0 
4,41 I 16,79 39,9 

~-2,951 • 4-3,6] 

Differenz der Mittelwerte geschi i t te l t -  
ungeschiittelten 

In  Prozent der umgeschiittelten 

91 180 

3,28 44,6 
35,30 75,5 

i,25 13,4 
1,03 3,1 
1,98 25,8 
1,48 30,2 
8,06 50,5 
1,88 50,7 

10,30 78,1 
66,50 87,5 
35,60 61,9 

1,82 31,4 
1,59 35,2 
0,56 14,6 

79,10 103,7 
71,60 85,7 
0,49 (I,0 

70;90 86,8 
51,10 71,0 

23]3 52,7 

-~ 6,8 ~ %Of 

38 ~ 631 

78,o lO6,5 
120,0 106,5 
56,5 87,5 
44,2 83,5 
63,8 93,1 
62,8 87,3 
74,5 101,0 
59,1 88,1 
47,0 79,0 
69,0 99,0 
66,0 100,0 
67,7 94,3 
93,5 103,0 
64,7 1O0,0 
93,6 115,0 
63,6 92,0 
72,I 98,5 
70,3 97,5 
96,3 114,0 
66,5 96,3 
71,46 97,1 

~ 3 , 0 1  -~ 2,1] 

18,89 35,91 
•  •  

429 214 

245 

23,9 
• 6,93 

60 

451 

86,4 
106,0 
71,7 
77,0 
74,4 
85,3 
96,1 
89,7 

108,5 
116,0 
106,0 
86,5 
85;1 
78,7 

121,0 
121,0 
68,3 

121,0 
104,5 

94,7 

~=4,0, 

23,24 
i 3,95 

24 

631 

103,0 
122,5 

92,6 
98,0 
94,3 

104,0 
115,0 
106,0 
118,5 
125,5 
117,0 
107,0 
106,0 
101,0 
124,0 
123,5 
89,3 

122,0 
117,0 

110,0 

• 2,68 

12,9 
• 3,42 

18 

Tabelle 5. Taraxacum o]fi~inale, tthoeo discolor, Salat. 
Quellung je Milligramm Anwelkgewicht; Schiittelapparat A a (F 16 Hz, a 0,8 cm) ; 

Schiitteldauer 10--20 min. 

Vorbehandlung 

geschiittelt 
ungeschiittelt 
gunOSChfittelt 

geschii~telt 
geschiittelt 
ungeschiittelt 
geschiittelt 
ungeschiitt~lt 

Objekt Frisch- Anwelk- 
gewicht gewicht 

mg mg 

430 353 
48 398 

513 
653 548 
35O 311 
398" 301 
371 263 
322 246 

Tara~oll .m 

Tara, x.acum 

.Rhoeo 

Salat 

Wel- 
kungs- 
verlust 

En4- jo mg 
gewi(~ht Frisch- 

gewicht 
nach 

mg 30 rain 

552 0,179 
535 0,111 
818 0,178 
739 0,161 
4 8 6  0,111 
425 0,243 
404 0,291 
351 0,236 

Quellung F6rde- 
je mgAn- I rung in 

we]k- / Prozen~ 
gewicht [ der un- 

nach [ geschtit- 
30 rain t telten 

/ 

0,564 64 
0,344 
0,593 70 
0~348 
0,563 37 
0,412 
0.535 25 
0,427 
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wegen der TotalzerstSrung unserer Apparaturen dureh Fliegerangriff 
nieht mehr gekommen. 

~) Laubbl~itter. Einige Versuehe mit Bl~ttern v~ Rhoeo, Taraxacum 
und Salat sind in T~belle 5 zusammengestellt. Sie zeigen ~runds~tzlieh 
dasselbe wie die Untersuchung der Samen, n~mlich eine F6rderung der 
Quell/dhigkeit dutch das Schi~tteln, die yon Objekt zu Objekt quantitativ 

% 
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l ?00~ 
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% 
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720r 
18-20~ %1 lOOt r176 
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I I I f f [ ] g o  f I 
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Zeif rain Ze i f rain 
Abb. 5a--f.  Quellungsverlauf bei Sojabohnen bei verschiedener Temperatur und Schiittel- 

da~er, Quellung in Prozenten des Lufttrockengewichtes. Schiittelapparat A~. 

verschieden ist, grSl~enordnungsm~13ig aber fibereinstimmt. Die End- 
gewiehte der gequollenen BlOtter liegen erheblich fiber den Anfangs- 
gewiehten, da die im Pflanzenverband befindlichen BlOtter stets unter 
einem WasserdefizR stehen (ST0cKER 1929). Inwieweit sie bereits die 
volle Quellungskapazit~t zum Ausdruck bringen, wurde nicht welter 
untersucht. 

IV. Transpiration. 
a) gersuchsob]elct und Methode. 

Die Kulturen yon Rhoeo discolor, Taraxacum o]/icinale un4 Salat 
dienten aueh als Versuehsobjekte zur UntersuChung der Sehfittelwirkung 
auf die Transpiration. Gleich alte, frisch abgesehnittene BlOtter, deren 
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Stiele mit Vaseline abgediehtet waren, wurden nach 15--30 min Schfittel- 
bewegung auf Apparat A 2 bzw. A~ oder gleich hnger Ruhe raseh auf 
der Balken-Torsionswaage gewogen und dann im Labora$orium frei auf- 
geh~ngt. Ihre Gewichtsabnahme wurde in Abst~nden yon 30 und 
150 rain verfolgt und auf 1 mg Frischgewieht bereehnet. 

b )" Ergebnisse. 
Im Vergleich mit ungeschiittelten Kontrollbldttern ergab" sich in allen 

Versuchsreihen sine stdrkere Transpiration der geschi~ttelten B[dtter (Ta- 
belle 6). Die Transpirati0nsfSrderung betr~gt nach 30 min-15--68%, 
nach 150 rain ist sie meist relativ noch grS~er. Es ist anzunehmen, dab 
au~er einer ErhShung der kutikularen Transpiration sine st~rkere Wasser- 
dampfabgabe aus den Mesophyllzellen in die Interzellularen und die 
AtemhShl e erfolgt, so dai~ die vorhandene SpaltSffnungsweite besser aus- 
genutzt wird;  diese wird, wie sich aus orientierenden Messungen der 
Spaltenweite anl~i~lich der Assimilationsversuehe ergab, bei den 
gew~hlten Liehtverh~ltnissen durch das Schfitteln nicht ver~ndert. 

Tabelle 6. Taraxacum o//icinale, Rhoeo discolor, Salat. 
Transpiration je Milligramm Frischgewicht; Schiittelapparat. A~ (F 4 Hz, 

a 4,45 cm) bzw. A s (F 16 Hz, a 0,8 cm); Schtitteldauer 15 bzw. 30 rain. 

ObJekt Vorbehandlung 

geschfittelt A 1 
ungeschiittelt 
geschfitteltA 2 
ungeschfittelt 
geschiittelt A 1 
ungeschiittelt 
geschfittelt A~ 
ungeschfittelt 
geschiittelt A 1 
ungeschfittelt 

Taraxacum 

Taraxacum 

Taraxacum 

t~hoeo 

Salat 

Frisch- 
gewicht 

mg 

594 
603 

1120 
1034 
827 
836 
945 
863 
517 
478 

Gewicht in 
Milligramm 
"~ nach 

30 min ]150 rain 

537 504 
554 485 

1007 828 
972 930 
755 702 
778 731 
921 861 
8~8 827 
434 384 
419 387 

Transph-ation 
je ~r 
Frischgewicht 

nach 

Transpirations- 
fSrderungin 

Prozent der un: 
geschfittelten 

130 rain 1150 rain! 

0,096 0,184 
0,081 0,164 
0,101 0,261: 
0,06O 0,101 
0,083 0,151 
0,072 0,126 
0,025 0,091 
0,017 0,042 
0,162 0,252 
0,123 0,190 

30 rain 1150 rain 

19 12 

68 160 

i5 20 

47 117 

32 33 

V. Wasserstoflionenkonzentration. 
~ber  die gross Empfindhchkeit hochmolekularer Protelne gegeniiber 

pn-limderungen, insbesondere fiber den inneren Zusammenhang zwischen 
PH, Permeabilitgt, Viskositgt und Quellung liegen in der Literatur zahl- 
reiehe Untersuchungen ~ror (S~_~CRA und TSUNG-L~ Loo, PRXT 1926, 
WERTHEIMER, ILJIN, NIETHAMMER, KACZMAREK, PEKAREK, BOGEN, 
MOS~ACH, B~NNI~G 1935, 1941~42): Wir wenden uns daher der Frage 
nach einer Schfittelbeeinflussung der Waeeersto]]ionenkonzentratio~i yon 
BlattexCrakten zu. 
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a) Versuchsobjekt und Methode. 

Zur p•-Messung .wurden die L~ngsh/ilften yon Rhoeo discolor- und 
Salatbli~ttern auf  der Appara tur  A~ 20 min geschfittelt, bzw. in Ruhe 
gelassen. Sodann wurde 1 g geschiittelte oder ungeschiitr Blat~- 
substanz unter  allm/~hlicber Zugabe yon 25 cm 8 destillier~en Wassers 
sehr fein zerrieben und filtricrt, ge 5 cm 8 des  F i l t r a t e s  wurden mi$ 
0,1 cm 3 Bromkresolpurpur als Indikator  versetzt  (Indikatorliste nach 
CLARK und LVBS bei MISLOWITZER, S. 297 ; Umschlagsbereich : p~ 5,2 bis 
6,8) und im Puffrich-Photometer g ,gen,nicht  mit  Indikat0r  versetzten 
Extrak$ photometr ier t  (Filter 5, Schichtdicke 1 cm). A u s  der abge- 

Tabelle 7. H'-Konzentrationen in p~-Einheiten. 
Schiittelapparat Am (F" 16 Hz, a 0,8 cm); Schiitteldauer 20 min. 

Datum 

27. 7. Rhoeo 

27.7. Rhoeo 

29. 7. 

31.7. 

31.7. 

2.8~ 

2.8. 

7.8. 

7.8: 

7.8. 

7.8. 

7.8. 

7.8. 

10. 8. 

10 .8 .  

a Ungeschiittelt b Geschtittelt Differenz 
a--b 

Extink- pit-Ein- 
rio n heiten 

0,48 
0,49 
0,53 
0,54 

Mittel- 
wert PH 

0,332 6,36 

0,387 6,44 

Extink- Mittel: 
tion wert PH 

0;23 

0,318 

0,495 6,58 

0,29 6,27 

0,598 6,74 

0,43 6,49 

0,60 6,75 

0,455 6,52 

0,47 6,54 

0,33 6,35 
I 

0,43 6,48 

0,337 6,36 

0,328 i 6,34 

0,485 6,56 0,38 
0,37 

0,535 6,63 0,47 
0,48 

0,35 

0,25! 

0,43 

0,31 

0,28 

0,40 

0,35, 

0,19 

0,26 

0,22 

0,263 

0,375 6,42 

0,475 6,55 

+ 0,25 

+0,11 

+ 0,20 

+ 0,08 

+ 0,26 

+0,18 

+ 0,50 

+ 0,07 

+ 0,15 

+ 0,38 

+0,27 

~- 0129 

+0,13 

+ 0,14 

+ 0,08 

Mittel aller Versuche ~ Rhoeo + Salat +0,21, ~=0,0313 
( Salat . . . .  + 0,18, 4-0,0318 
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lesenen Extinkt ion ergab sich'der p~-Wert mit Hilfe yon Eiehkurven, 
die aus PufferlSsungen yon bekannter H'-Konzentrat ion (Phosphatpuffer 
nach SSREI~SEI~ bei MISLOWlTZER, S. 304) gewonnen wurden. 

Die so erhaltenen Wasserstoffionenkonzens haben nut Vergleichswert: 
Sie steUen als PreBsaf~messungen, wie KEISSl~R und I~IOSEBACH ausfiihren, kelne 
genau definierten Werte dar. Naeh den Erfahrungen MOSXBACHS reicht auch das 
PufferungsvermSgen der Prel3s~f~e meist nich~ aus, um das p~ bei grS~erer Ver- 
diinnung auf seiner ursprtinglichen HShe zu halten, Um festzustellen, inwieweit 
in unserem Falle die beiden ungeschiitteRen BlatthMften iibereinstimmende 
PH-Werte liefern, wurden 15 Messungen ausgewertet. Die Differenzen der als 
und b bezeiehneten H~lften waren in etw~ gleicher Anzahl positiv und negativ 
und hoben Sieh im Mittel mit ---0,0007 • 0,0102 praktiseh auf. 

b) Ergebnisse. 
Beim Vergleieh Ungesehiittelter und geschiittelter Blatth~lften ergab 

sich in allen Versuchen als Schi~ttele]]ekt eine PH" Verschiebung nach der 
sauren S eite (Tabelle 7). Die Differen z hat  stets gleiches Vorzeichen und 
liegt auI~erhalb der 3 a-Fehlergrenze. Sie betr~gt ftir 10 Versuehsreihen 
mit Salat 0,18 4-0,032 pH-Einheiten; 5 weitere Versuche mit  Rhoeo 
discolor liefern gleiche Ergebnisse. Ffir beide Arten zusammengefal~t 
betr~gt die durch das Sehiitteln bewirkte Ans~uerung des Prel~saftes 
0,21 ~ 0,031 p~-Einheiten. 

Da sich eine ErhShung der H'-Konzentrat ion nur an sofort ver- 
arbeiteten Prel~s~ften naehweisen liel~, nach l~Lngerem Stehen und 
schwaehem Kochen aber zuriickging, ist zu vermuten, dal~ die Ans~ue- 
rung in der Hauptsache durch erhShte Produktion yon Kohlendioxyd 
zustande kommt, das beim Kochen entweicht (MosEBACH). Damit wet- 
den wir auf  einen Zusammenhang mit der Atmung hingewiesen, deren 
Beeinflussung durch das Schiitteln im folgenden Absehnitt untersucht 
werden soll. 

VI. Atmung. 
a) Versuchsob~elct und ~Methode. 

Die Atmungsbestimmungen beziehen sich auf abgesehnittene BlOtter 
~er Salatsorten ,,Wunder y o n  Stut tgar t"  und , ,Stut tgarter  Sommer".  
Die Versuchspflanzen wurden in den Monaten August bis November im 
Gew~ehshaus bei Bodenwassergehalten yon 80%, 50% und 25% der 
Wasserkapazit~t auf Komposterde kultiviert. Die Versuche begannen 
]eweils etwa 4 Wochen nach der Aussaat und erstreckten sieh fiber 
2 Monate. Fiir jeden Teilversuch wurden gleieh alte Blgtter verwendet, 
und zwar entweder das 41 und 5. oder das 5. und 6. Blatt  eines Wirtels, 
vom Vegetationspunkt aus gez~hlt. 

Die Atmung wurde in ruhender Luft im Dunkelversucti gemessen (vgl. BoYs~.l~ 
JEXSEI~ 1928). Als Rezipienten dienten Erlenmeyerkolben yon 200 em a Inhalt, 
in welehe die beiden an einer Schnur befestigten Versuchsblatter so hineingeh~ng~ 
wurden, dab ihre gesamte Oberfl~che freilag. Die BehMter wurden dalm mit einem 
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elngefetteten Gummistopfen verschtossen, wobei die Schnur zwlsehen S~opfen unit 
Gafa6wand eingeklemmt und nac~h aul3en gefiihrt wurde. Dutch d e n  Stopfen 
liefen (Abb. 6) ein fast bis zum Boden des Kolbens reichendes ausgezogenes Glas- 
rohr g mit einer Gummimansehette m lind ein mit Natronkalk gefiilltes Troeken- 
r6hrchen t: Die so vorbereiteten Rezipienten wurden mit 1 Liter C02-freier Luft 
durchsptilt. Nach rascher Wegnahme yon tund VerschluB beider 0ffnungen dureh 
GlasstGpsel wurden die GefaBe 30 min lang unter einem verdunkelten Glassturz' 
in l~uhe stehen gelassen, bzw. in schwarzes Papier eingesehlagen und auf der 
Appar~tur A~ gesehiiStelt. In einem leeren Kolben wurde gleichzeitig die Versuchs- 
temper~tur abgelesen; sie lag in den Versuchsreihen zwischen 14 und 190 C und 
schw~nkte fiir die beiden Teilversuche nur innerhalb eines Grades. 

Nach 30 min wurden soforb aus einer mit 
einer Vorratsflasche verbundenen Biirette 
mit automatischer Nulleinstellung durch m 
(Abb. 6) 10 cm 8 etwa n/25 Barytlauge, die 
mit BaCl~ und Phenolphtalein versetzt war, 
eingeftillt. Dutch vorsichtiges Umschwenken 
wurde die Hauptmenge des ausgeat~neten 
COa rasch absorbierr und dann der l~aden 
mit den" Bl~ttern wahrend eines kurzen 
0ffnens des Stopfens herausgezogen. Um 
die Absorption zu vervollstandigen, blieben 
die Gef~Be anschlie$end noch 10rain un te r  
6f$erem Umsehiitteln stehen. Die Titration er- 
folgte mit n/40 HC1. Die Differenz der hierbei 
und bei der Blindtitration verbrauchten Salz- 
s~uremenge wurde in Milligramm CO s umge- 
reehnet (1 cm a n/40 HC1 ist ~quivalent 0,55 mg 
C09.) und auf 1 g 1%ischgewieht, bzw. 1 g 
Trockengewieht und 1 Std bezogen. Der Ti- 
trierfehler iiberstieg nicht 0,02 cm a HC1. 

t 

I 

Abb..6. Rezipient fiir Atmungs- 
versuehe" (vg I. Text). 

Um die erreichbare Gesamtgenauigkeit der Methode festzustellen, wurden 
17 Versuchsreihen mit je zwei gleich alten ungeschiittelten Bt~ttern a und b durch- 
gefiihrt. Did Differenzen b- -a  der Einzelwer~e betrugen im Mittei 0,021 • 0,013 mg 
CO s je Gramm Frischgewicht mal Stunde bzw. 0,31 4 ~ 0,122 mg CO s je Gramm 
Trockengewieht real Stunde, weichen also yon Null praktisch nicht ab. 

b ) .Ergebnisse. 
Die a n  ungeschfi t tel ten Bl~ttern gefundenen Atmungs in tens i t~ ten  

~timmen mi t  den bci  LU~X)EG~I)H ,(1924~, S. 61), B o Y s ~  JE~SE~ 
(1939, S. 159) und  STOCKER (1935) angegebenen grSBenordnungsmaBig 
i ihere in .  Wir  beziehen sie au f  Frisch- und  Trockengewicht.  :Ein ge- 
sicherter Schiitteleffekt t r a t  yon  e ine r  Schfitteldau~r yon  mindes tens  
15 rain ab auf. Die Ergebnisse zahlreicher solcher Vergleichsversuche 
zwischen ungeschfi t te]ten und  geschfittelten Bla t te rn  sind in Tabelle 8 
zusammengeste]]t .  

D a  die Einzelmessungen an verschiedenen Tagen und  zu verschie- 
denen  Tagesze i ten  vorgenommen  warden,  ist die HShe der Atmungs-  
fSrderung dem physiologischen Zus tand der Versuchspflanzen entspre- 
chend sehr  verschieden;  es  k o m m e n  Unterschiede zwischen 20 und 300 % 
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Tabelle 8. SaIat. 
Atemwerte ~n Milligramm CO 2 je Gramm Frisehgewicht und Stunde bzw. in 

Milligramm CO~ je Gramm Trockengewicht und Stunde; Bodenwassergehalt 80 % 
der Kapazitgt; Schiittelapparat A 2 (F 16 Hz, A 0,8 cm); Schiitteldauer 20min. 

Datum 
(1943) 

19. 8. 
19. 8L 
20. 8. 
21.8. 
23.8. 
24. 8. 
24. 8: 
24.8: 
24. 8, 
30. 9. 

�9 30. 9. 
30.9.  

11 10. 
4. 10. 
4.10. 
4. 10. 
6. 10. 
6.10, 
7. 10. 

11.10. 
11.10. 
15. 10. 
15. 10, 
15. I0.  
15. t0; 
i5. 10. 
15: 10. 
16. 10. 
16. 10, 
16, 10, 
26. 10, 
26. 10. 
26.10. 
26.10. 
28.10. 
28.10. 
29, 10. 
4.11. 
4. il. 
4.11. 

22.11. 
22.11. 
22.11. 
26= 11. 
26.!1. 
26. 1.1. 
26~ 11. 

a Unge- b Ge- a Unge- b Ge- I 
schiittelt schiittelt " sehfittelt schiittelt 

I mg CO~/g F.h, mg C0dg T.h Diff.]g F �9 h 

3,07 
2,63 
6,67 
6,83 
6,83 
3,53 
3,88 
3,82 
3,26 
2,88: 
5,03 
6,40 
4,89 
7,61 

12,40, 
- 12,40 

5,24 
5,72 
5,04 
5,35 
3,36 
3,59 
2,79 
7;79 
8,10 
�9 
2,32 
5,43 

3 ,58  
5,11 
8,00 
9,75 
8,75 
4,53 
3;96 
8,73 

10,70 
4,52 
6,40 
6,55 
3,12 
3,28 
4,55 
4,86 
6,03 

"5,11 
5,34 

�9 4,18 
4,32 
8,19 

' 8,30 
7,95 
4,35 
8,20 
7,18 
4,66 
5,48 
8,04 
11,00 
8,80 

11,30 
16,00 
13,50: 
7,33 
6,30 
8,93 
7,71 
4,63 
8,90 
4,93 
8,90 

!o,8o 
6,86 

10,30 
9,13 
5,31 

13,10 
9,95 

12,90 
16,90 
7,16 

! 6,10 
i ]2,80 

13,50 
12,80 
11,80 
9,20 
5,32 

! 4,40 
6,15 

10,80 
8,00 
9,83 
8,82 

0,267 " 0,385 
0,235 0,347 

0,(?70 0,815 
0,684 i 0,829 
0,786 0,925 
0,340 0,435 
0,399 0,791 
0,352 0,698 
0,349 0,466 
0,172 0,326 
0,392 0,618 
0,462 0,825 
0,274 0,591 

0 , 4 5 3 :  0,675 
0,730 0,975 
0,730 0,803 
�9 0,313 0,412 
�9 0,487 0,599 
0,403 0,817 
0,520 0,776 
.0,279 0,402 
0,285 0,731 
0,235 - 9,442 
0,515 0,731 
0,735 0,975 

,0,260 -0,803 
0,324 L120 
0,546 0,845 
0,359 0,591 
0,615 1,1"50 
0,660 0,864 
0,700 0,909 
0,590 1,050 
0,286 0,434 

0,274 0,458 
0,310 0,780 
0,770 1,010 
0,276 O;~q60 
0,419 0,739 
0,452 0,643 
0,217 0,386 
0,258 0,358 
0,323 0,488 
0,193 0,713 

.0,359 0,498 
0~5!1 0,782 
0,324 0,557 

+0,118 
+0,112 
+ 0,145 
+ 0,145 
+0,139 
+ 0,095 
+0,392 
+ 0,346 

+ 0 , 1 1 7  
+ 0,154 
+ 0,226 
+ 0,363. 

�9 +0,227 
+ 0,222 
+ 0,245 

i + 0,073 
+O,O99 

+'0,112 
: +0,414 
+ 0,256 
%0,123 
+ 0,446 
+ 0,207 
+.0,216 
+ 0,240 
+0,543 
+ 0,796 
+0,299 
+ 0,232 
+ 0,535 
+ 0,204 
+ 0,209 
+ 0,46O 
+ 0,148 
+0,184 
+ 0,470 
+ 0,240 
+ 0,584 
+ 0,320 
+0,191 
+ 0;169 
+0,100 
+0,165 
+ 0,520 
+ 0,!41 
+0,271 
+ 0,233 

Diff./g T- h 

+ 1,11. 
+1,69 
+ 1,52 
+ 1,47 
+1,12 

, + 0,82 
+:~,32 
+ 3,36 
+ 1,40 
+2,60 
+ 3,01 
+'4,60 
+ 3,91 

3,69 
+ 3,60 
+1,10 
+ 2,09. 
~- 0,58 
+ 3,89 
+2,36 
+ 1;27 
+ 5,31 
+ 2,14 
+1,11 
+ 2,70 
+ 3,81 
+ 7,98 
+ 3,7O 
+1,73 
+ 7,99 
+ 1,95 
+3,15 
+ 8,15 
+ 2;63 
+ 2,14 
+ 4,07 
+2,80 
+ 8,28 
+5,40 
+ 2,65 
+ 2,20" 
+1,12 
+ 1,10 
+ 5,94 
+ L97 
+ 4,72 
+ 3,48 

 it'~176 ~  ~176 mit'lo= 50L Fohlor'' I +0: 0 /i+23  +31 030 
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der normalen Atmung vor. S~imtliche Versuche ergebeu aber sowohl bei 
Bezug au/ J~risch- als auch au/ Trockengewicht als Schi~ttele//ekt eine 
Atmungssteigerung, "die im Mitre! etwa 60% der normaIen Atmunq aus- 
macht, Die Differenzen geschiittelt  minus .ungeschiittel~ betragen i m 

Mi~tel 0,261 _-4=_ 0,023 mg CO,z je Gramm Frischgewicht real Stunde bzw. 
3,!4 :J= 0,30 mg CO.~ je Gramm Trockengewicht real Stunde. Sie sind 
somig reichlich gesichert, auch wenn m a n  sie mit den oben mitgeteilten 
Differenzen ungeschtittelter Kontrollversuche vergleicht. 

VII. Assimilation. 
a) Versuchsobjelct i~nd Methode. 

Die Assimilationsbestimmungen wurden an abgeschnittenen Blgt~ern 
durchgeffihrt, deren Verwendung durch die Unter*uchungen yon BoY- 
SEN Jv.~szN (1939) und BAu~.x gerechtfertig~ ist. 

Versuchspflanze war Salat, ,,Wunder yon Stuttgart".  Diese Sorte ist 
der bei der Atmung zum Tell verwendeten ,,Stuttgarter S0mmer" vor- 
zuziehen, da sie erst ~ sehr spg~ zur Blfi~e kommt. Die Pflanzen wurden 
yon Mai bis Juli bei optimalem Wassergehalt vofl etwa.80% der Wasser- 
k apazit~tt im Gewgchshaus auf Kompos~erde gezogen. Die Versuche 
begannen an 8 Wochen alten Pflanzen und  wurden 6 Wochen lang 
for~gesetzt. 

Es kamen fiir einen Versuch stets zwei gleich alte B1Atter (yore Vege- 
ta~ionspunk~ des Wirtels aus gez~hlt) zur Verwendung, yon denen das 
eine 15 rain auf Apparat A~ geschfit~elt wurde. AnschlieBend erfolgte 
die Assimilationsbestimmung in st r6mender Luft yon normalem CO 2- 
Gehalt und unter optimaler kfinstlicher Beleuchtung. 

Als Apparatur verwende~en wir mit geringffigigen ~mderhngen die bei STOCKER 
(1942, S. 51) abgebfldete und beschrfebene. Ihr Prinzip ist foigendes (vgl. aueh 
BoYs~ Jg~S~N 1933 '34) : Y/ittels Saugflasehen ~ rd  synehron dfirch zwei parallele 
Leitungen atmosph~risehe Luft gesaugt. In einem Zweig geht der Luftstrom 
dureh eine Guvette mit dem Versuchsblatt und dann durch ein Absorptionsrohr 
mit Ba~ytlauge. Im zweiten Zweig wird die atmosph~risqhe Luft unmittelbar 
durch Barytlauge geleit'et. Aus der Titrationsdifferenz berechnet sich die bei der 
Assimilation dur'Ch das Blatt verbrauehteNienge CO~. Es wurde etwa n/50 Ba(OH)2 
mit 0,5g BaC12 je Liter verwendet, die mit Phenolphtalein und zur Schaum- 
bildung 'mit 0,2% n-Butylalkohol versetzt war. Titriert wurde mi~ n~40 HC]. 

Um in den beiden Zfigen Luft mit genau gleiehem C02-Gehalt zu haben, wurde 
sic dureh ein gemeinsames, aus dem Fenster geleitetes Rohr aus der fre~en Atmo- 
sphgre in etwa i2 m :HShe angesaugt Und dann durch ein Dreiwegerohr in die beiden 
Zweige verteilt: Vor jedem Versuch wurde die Apparatur 2 3 rain mit L u f t  
vorgesptilt und das Blatt vorbeleuehtet. Die DurchstrSmungagesehwindigkeit der 
Asaimilationsluft betrug 3 Liter in 1~-~26 rain. Dabei erfolgte, wie in Vorversuchen 
gepriift wurde, in den. verwendeten AbsorptionsrShren (50 em lang, 2 era' welt, 
Verteilung der Luft durch ein Glasfrittfilter am unteren Ende der RShre) vSllige 

�9 Absorption des Kohlendioxydes. Das Blatt wurde in eine in einem Wasserbad 
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h~ngende Cuvette nach LUNDEG/~RDH (1924b) so eingesehlossen, dab die Blatt- 
un~rseite gegen die Luftzufiihrungsrbhre lag. Es wurde daraus geachtet, da~ auch 
zwisehen der Blattoberseite, die bei Salat. Spalt6ffnungen triigt, und der- Cuvetten- 
wand noch Raum s einen ungehinderten Gasaustausch blieb. Da zwischen un- 
geschiittelten und geschiittelten Bliittem Untersehiede in der Permeabilit~t und 
der Quellungsfiihigkeit bestehen, sahen wir davon ab, die Stiele der abgeschnittenen 
BlOtter in Wasser tauchen zu lassen, um nieht durch verschieden starke S~ttigung 
mit Wasser, die anBerdem in diesein MaBe in der Natur nie vorkommt (STOCKER 
1935), die versuchsbeding~en Ur~rsehiede zu v6rwischen. Beleuehtet wurde die 
Blattoberseite mit einer 1000-Watt-Lampe in 18 cm Entfemung. Die Temperatur 
in der Cuvette betrug in den Versuchsreihen 19--260 C; sie lieB sich w~hrend eines 
Versuches durch verschieden starken DurehfluB ira Wasserbad anniihernd konstant 
halten. Nach jedem Versuch wurden die beiden Saugflaschen durch das Auslaufrohr 
frisch mit Wasser geftillt. Die dabei verdr~ngte, in der Hauptmenge bereits CO s- 
freie Luft wurde durch Natronlauge und Natr0nkalk geleitet und zur Durchspiilung 
der TitHerkolben verwendet, die durch Au.fsetzen eines Natronkalkrohres das Ein- 
ftil]en und Titrieren der Lauge ohne Zutri t t  atmosph~rischer Kohlens~ure er- 
]aubten (vgl. Abb. 6). Eine Umrechnung des durchgesaugten Luftvolumens auf 0 ~ 
und 1 Arm. Druck eriibrigte sich, da wir nur Vergleiehswerte anstreben. 

Die Titrierdifferenz wurde in Milligramm CO S umgerechnet und auf 1 dm ~ 
einseitige Blattfl~che und 1 Std bezogen. Aus der Differenz zwisehen Blind- 
titration und Luftanalyse bereehnet sieh der  CO~-Gehalt der verwendeten Luft 
zu 0,50-- 0,60 mg je Liter ~ 0,025--0,030 Vol.-% (vgl. LUNDEG.~.RDH i924, 
S. 8 und 9). 

D i e  analytisehe ~bereinstimmung des ,,Assimilations-" (A) und des , ,Luft- 
zweiges" (L) geht aus gleiehzeitigen Luftanalysen in beiden Ziigen hervor. Die 
Differenz A---L ergab sieh z u  --=0,013 =}= 0,011 cm 3 n/40 HC1 je 3 Liter Luft 
0,00715 mg CO s je 3 Liter Luft. Die analytisehe Genauigkeit der Appar~tur ist also 
sehr befriedigend und iibertrifft diejenige der Gasometerglocken yon LU~D~G~DH 
(1924a, S. 11), fiir welehe er, bezogen auf die in normaler Luft enthaltene COs: 
l~Ienge, =t= i % angibt. Die physiologisehe Brauchbarkeit der Methode wird dureh 
die gute ~bereinstimmung der Assimilationswerte yon Blattern, die unmittelbar 
nach dem erstenVersuch einer zweiten Bestimmung unterworfen wurden (Tabelle 9) 
bewiesen. Erst bei einer Gesamtversuchsdauer yon etwa 50 rain, bei der die Bl~,tter 
nach der zweiten Analyse sehon ~erklich sehlaff waren, t ra t  ein Riiekgang der 
Assimilationsintens~t~t ein. In den FMlen kiirzerer Dauer, wie sie in den Ver- 
suchen der Tabelle 10 vorlagen, ist die Abweichung der beiden Bestimmungen nur 
I - -5%.  

Tabelle 9. Salat.  

V~rs,lch~- [ Assimilation in dauer ] mg Go2/dm �9 h Abweichung de~ . . . . . . .  ~ 2. Bestimmung 
Vorbehandlung einer ~ in Prozent der * 

Bestimmung ] . 1. Be- ] 2 .  Be- 1. Bestimmung 

.n ese  ttolt 18 I 3,74 I 3,70 - -  1 
Ungeschiittelt . 26 ] 10,40 I 8,20 - -21  
Gesehiittelt  . . 19,5 I 3,98 3,28 - -  2 
Ungeschiittelt 24 ] 11,80 I 7,55 - -36  
Gesehiittelt "'. 16 I 3,07 3,16 .+ 3 
Ungeschiittelt . 15 ] 8,56 8,12 - -  5 
Geschiittelt . 17 ~ 5,38 5,22 - -  3 
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b) Ergebnisse. 
Die verg le ichenden  Versuche ergaben in allen P~illen als Schiittele/]ekt 

eine sehr erhebliche Hemmung der Photosynthese. Der  C02-Verbrauch i s t  
u m  durchsc lmi t t ] ich  3,49 ~ 0,266 mg je  d m  2 real  Stunde,  d. h. u m  52% 
der  no rma len  Ass imi la t ion  he rabgeminde r t  (Tabelle 10): 

Tabelle 10. Salat. 
AssimilationsiiberschuB in Milligramm CO~ je dm ~ und Stunde; Schiittelapp~rat 

A~ (F 16 ttz,  a 0,8 cm); Sohiitteldauer 15 rain. 

a U n g e s c h i i t t e l t  b G e s e h t i t t e l t  

D a t u m  Ass imi-  Ver-  [ Ass imi -  Ver -  
(1944) la t ion  suchs-  t T e m p e r a -  l a t i o n  suehs-  T e m p e r a -  

m g  CO~ d a u e r  { t u r  nag CO~ d a u e r  t u r  
e d m ~ ' h  ra in  p ~  ~ e d m z ' h  r a i n  ~ G 

25. 5. 3,89 19,5 23--25 0,72 18,5 22--22,5 
16. 5. 6,23 17,5 22--23 1,01 21,5 22~23 
15. 5. 3,74 18,0 24,5--25 0,73 23,5 22--23 
15. 5. 7,55 16,5 23--24 5,38 15,0 23,5--24,5 
27. 5. 11,80 18,5 23--23,5 6,92 18,0 22--23 
30. 5. 12,70 19,0 21--22 6,15 18,5 22--24 
�9 1.6. 10,78 19,0 22--25 7,55 19,0 24--25 

2. 6. 13,20 26,0 23--25 8,55 23,0 24,5~25 
2. 6. 10,03 24,0 25--25,5 7,60 26,0 24~25 
2. 6. 4,01 20,0 24--25 1,52 19,5 23,5--25 
3. 6. 5,63 25,5 24---26 3,07 24,5 24--25 
3. 6. 7,28 20,0 23--25 3,16 18,0 23--25,5 

30. 5. 8,20 18,5 21--23 5,35 17,5 22--23 
19.5. 4,18 14,5 19--20 2,04 15,0 19,5--20,5 

I. 6. 6,60 14,0 21,5--22 2,88 14,0 21,5--22 
26. 5. 3,28 16,5 20--20,5 0,81 16,0 20--20,5 

1.6. 3,89 19,5 19--21 " 0,78 19,0 19 20 
3.6. 8,20 20,0 22--23 4,32 18,0 22--23 
3.6. 10,40 15,5 21--21,5 5,35 16,0 21,5--22 
3. 6. 7,31 18,5 20--21 5,22 19,0 20--21,5 

Fehler I • 0,266 

Um die sog. wahre Assimilation, d.h.  den aus Luft und Atmungs- 
kohlens/ iure h e r s t a m m e n d e n  pho tosyn the t i s ehen  Gesamgeffekt  zu er- 
hal ten ,  reehnen wi t  die in den  Atmungsversuehs re ihen  e rha l tenen  W e r t e  
(Tabelle  8) au f  die F1/~eheneinheit "con 1 dm 2 urn, naehdem an 20 B1/~ttern 

der  Quot ient  l~l~ohe Frischgewicht zu im Mi t te l  0,515 :~ 0,027 b e s t i m m t  wurde .  

Wi r  e rha l ten  so die  Tabel le  11. 

Tabelle 11. Salat. 
Wahre Assimilation bei etwa 200 C. 

Ass iml -  " 
la t ions-  

Di f fe renz  h e m m u n g  
b - - a  in P r o z e n t  

ul~ge- 
s ch i i t t e l t  

--3,17 82 
--5,22 84 
--3,01 80 
--2,17 29 
--4,88 41 
--6,55 52 
--3,23 30 

~,65 35 
--2,43 ' 24 
--2,49 ' 62 
--2,56 4 5  
--4,12 57 
--2,85 35 
--2,14 51 

3,72 56 
--2,47 75 
--3,11 80 
--3,88 47 
--5,05 49 
--2,09 29 
--3,49 52 

V o r b e b a n d l u n g  
A t m u n g  

r a g  C O d g  F ,  h m g  CO2/dm 2 �9 h 

Ass imi l a t i ons -  
t iberschuI3 

m g  GO~/dm ~ �9 h 

~Vahre  
A s s i m i l a t i o n  

n ~  C O j d m  2 ~ h 

Ungeschiittel~ . 0,427 0,830 7,45 8,280 
Geschiittelt . . 0 , 6 8 8  1 , 3 3 5  3 , 9 6  5,295 

P l a u t a .  Bd .  39. 2 5  
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Danach besteht der Schi~ttele//ekt auch bei ddr wahren Assimilation; 
sie ist bei geschfittelten gegenfiber ungeschtittelten Bl~ttern um etwa 
36% gehemmt. Die absolute Menge des bei der Assimilation weniger 
verbrauehten CO x !st also wesentlieh grbfler als die Menge des bei der Atmung 

Assimilation 
mehr ausgeschiedenen. Der Quotient Atmung , we]cher ein MaB fiir 

die Energiebilanz der Pflanze ist (vgl. STOCKE~ 1935), wird durch das 
S chiitteln yon 10 auf etwa 4 erniedrigt. 

Um dem Einflul] der Spalt6]]nungsweite naehzugehen, ffihrten wir 
einige Bestimmungen nach der Kollodiumh~utchenmethode (KLnI~) 
durch. Sie zeigten in den meisten F~,llen bei mittlerem 0ffnungsgrad 
keine Beeinflussung der Spaltenweite durch das Schiitteln. Eine Aus- 
nahme bildeten die sehr welt offenen Spalten yon li~ngere Zeit mit der 
1000-Watt-Lampe beleuchteten Bl~ttern, bei denen das Schiitteln zu 
einer geringen Verengung der Spalten ffihrte. Es muB also die in unseren 
Versuchen beobachtete Assimilationsverminderung zum gr5~ten Teil 
nicht auf Spaltenbewegungen, sondern auf intrazellul~re Faktoren 
zuriickgehen. 

D. Versuch einer Theorie des Schiitteleffektes. 
Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dab mechanische Sch~ttel- 

bewegungen yon geniigender Frequenz, Amplitude und I)auer einen sehr 
weitgehenden EinfluB auf Struktur und Funktion des pflanzlichen Plas- 
mas haben. Wir stellten lest: Erh5hung der Permeabilit~t fiir Wasser, 
Traubenzucker, Glyzerin und Harnstoff, Erniedrigung der Viskosit~t, 
F5rderung der" Quellungsgeschwindigkeit, Steigerung der Transpiration, 
Erniedrigung des p~-Wertes im Blattextrakt, Erh5hung der Atmung 
und Hemmung der Assimilation. Es ist yon vornherein wahrscheinlich, 
dab dieser ganze Erscheinungskomplex auf eine schfittelbedingte Ande- 
rung der Plasmastruktur zurfickgeht. Dafiir eine zusammenfassende 
Theorie zu geben, soll nun unsere Aufgabe sein. 

Nach FREY-WYssLING stellt das ZytoplasmaeiweiB ein lockeres Gefiige 
von Polypeptidketten hohen Polymerisationsgrades dar, deren Peptid- 
gruppen (K(~NTZEL 1944) und Seitenketten durch elektrostatisehe sowie 
Neben- und Hauptvalenzkr~fte sehr verschiedener St~rke zu ,,Haft- 
punkten" verbunden sind. Der fortwi~hrende Auf- und Abbau dieser 
verschiedenartigen Bindungen verleiht dem lebenden Plasma seine un- 
gew~hnlich hohe Reaktionsfi~higkeit und chemische Labilitiit. 

~hnlich wie bei einigen leblosen Gelen (FR~uNDLIC~I und A]~RAMSO~, 
FREUNDLICH und BIRCUMsm~w, LEPESCHKIN 1935, G~UMA~N und JA~o) 
liiBt sich auch beim Zytoplasma durch mechanische Behandlung eine 
,,voriibergehende Entstabilisierung" yon Haftpunkten erreichen (FEv.y 
WYSSLII~O, S. 141), wodurch es reversibel verfliissigt wird. 
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Wir sind. also berechtigt, als prim~ren Schiittele//ekt ein Au/reiflen 
von Ha/tpun]cten geringerer Bindungskr~fte anzunehmen. Dabei beh~ilt 
natfirlich das Zytoplasma als Ganzes seine Struktur bei und lSst sich 

�9 nicht etwa, wie G~)~A~N und JAAG und G:4v~AN~ annehmen, in 
einzelne ,,Mizellen" auf, die dann selbsts in den ZeUsaft iibertreten. 
Eine solche ZerstSrung der ffir die Lebensti~tigkeit unbedingt not- 
wendigen Struktur wiirde jedenfalls eine irreversible Sch~tdigung und 
sehlieBlich den Tod der betreffenden Gewebe zur Folge haben. 

Durch die LSsung von Haftpunkten wird nach unserer Vorstelhmg 
das/ibrilliire Eiweiflnetz geloc]cert und in seinen Maschen an vielen Stellen 
au/geweitet. Die grS•ere Beweglichkeit der Geriistf~den bedingt eine 
Erniedrigung der Plasmavisl~ositiit (vgl. NORTHE=~ und Dvs~rvA bei 
I~ORD-WEIDENHAGEN, S. 128), die wir unserer YieBmethode entsprechend 
im wesentlichen als ,,Strukturviskositi~t" eines mehr oder weniger 
starren Gertistes aufzufassen haben (ScgMIDT, DIWALO und STOCKIER). 
Die Permeabilitiit, die im Sinne der Ultra/iltertheorie in erster Linie yon 
der Porenweite des EiweiBgeriistes abhs wird dureh die Ausweitung 
und AufreiBung der Gerfistmaschen erh6ht. Die versehieden starke 
F5rderung der Harnstoff- und Glyzerinpermeabilitiit li~l~t jedoch ver- 
tauten, dab aueh die lipoide Phase dureh das Schfitteln eine Anderung 
erfi~hrt. Wir sind geneigt anzunehmen, daB ein Tell der durch Sol- 
vatation gebundenen Lipoide sti~rker zerteilt~ oder freigesetzt wird und 
deshalb andere Durchl~ssigkeiten ffir Harnstoffund Glyzerin bedingt; 
H. SCH~nDT (1939, S. 39) zieht in einem ~hnlich gelagerten Fall der 
Dfirreresistenz die Vorstellung yon COLLANDER und von HSFLV.~ in 
Erwi~gung, daB sich der chemische Charakter der Lipoide yon der 
sauren nach der basischen Seite verschiebr wodurch eine FSrderung 
der Alkohol- gegenfiber der Amidpermeabflit~t enbstehen soll (vgl. 
SCHMIDT, DIWALD und STOCKER, S. 588). 

Als dritte durch Schiitteln bewirkte Zustands~nderung des Plasmas 
beobaehteten wir eine ~nderung der Quell/iihigkeit. Das Zytoplasma- 
eiweil3 stellt, da seine Molekiilketten untereinander ,vernetzt sind, ein 
begrenzt quellbares Kolloid dar. Derartig gebaate Systeme q~ellen naeh 
STAUDINGER und Kt~TZEL (bei Kurd ,  S. 349) um so schneller und 
sti~rker, je weniger zahlreich die Briicken zwischen den linearen Kolloid- 
teilchen sind. Dutch das AufreiBen yon Querverbindungen entstehen 
cinmal zus~tzIich ionisierte polare Gruppen, die Ansatzstellen ffir d!pol- 
m~Big festgehaltene Wassermolekfile bflden und damit den Quellungs- 
vorgang in seinen ersten Stadien beschleunigen; zum anderen werden 
die kapillaren Zwischenri~ume zwar nicht im ganzen vergrSBert - -  das 
Plasmavolumen der Zelle bleibt ja unver~ndert - -  aber durch den Weg- 
fall zahlreieher Trennungsbrficken zwischen benachbarten R~umen 
kanalartig erweitert, so dab sie dem Wasserdurchgang geringeren 

25* 
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Widerstand entgegensetzen. Das in der Hauptsache kapiUare Quellungs- 
wasser des zweiten Stadiums kann infolgedessen schneller eindringen 
und den gerade fiir diese Phase ausgepr~gten Schfitteleffekt einer 
schnelleren Quellung bewirken. Soweit die NachgiebigkeR der Zellwand 
es erlaub~, wird als Folge der Gerfistlockerung auch das AusmaB d e r  
Quellung nach Schfitteln ein grSl3eres sein. Wir sehen diesen Fall ver- 
wirklicht bei den Quellungsversuchen mi~ Bl~ttern, wo die bei Versuchs- 
beginn entspannt-angewelkten Zellen durch die groBen Interzellularen 
bessere AusdehnungsmSgliehkeR haben. Bei quellenden Samen dagegen 
ist die VolumvergrSl3erung des dichten interzellulararmen Gewebes 
starker eingeschriink~. Dabei mul3 often bleiben, in welehem MaBe ein 
w~hrend der l~tngeren Versuchsdauer bereits erfolgtes Abklingen des 
Sehiit~eleffektes ffir das gleiehe Endgewicht der tmgesehtittelten und 
geschfittelten Samen in unseren Versuchsreihen verantwortlich is~. 

MR den unmittelbaren dureh Schiitteln bewirkten Struktur~nde- 
rungen des ZyCoplasmas geh~, wie unsere Versuche zeigen, die Beein. 
/lussung physiologischer Prozesse Hand in Itand, zu deren Bespreehung 
wit nun fibergehen. 

Am ein~kchsten liegen die Verh~ltnisse bei der Transpiration. Wie 
ffir die Quellung der Eintritt yon Wasser in und durch das EiweiBgeriist 
durch dessen Auflockerung und  teilweise Zerreil3ung gefSrdert wird, 
muB ftir die Transpiration der Austrit~ erleichtert sein und, sofern die 
Wasserpermeabilit~t des Plasmas ein begrenzender Faktor ist, eine Er- 
h6hung derselben bewirken. Unsere Untersuchungen unterstiitzen diese 
bereits von G~UMA~ und JAAG entwickelte Ansich~. Einer Auflocke- 
rung der Zeilwandstruktur, die im Sinne der Transpirationss~romtheorie 
yon SrRUGG~R yon Bedeutung w~re, messen diese Autoren eine hSch- 
stens untergeordnete Bedeutung bei. Sie diirfCe auch mechaniseh st~r- 
kere Kr~fte als eine Lockerung des Plasmagerfistes beanspruchen; doch 
haben wir uns mit dieser Frage nicht befaB~. 

Die Schfittelbeeinflussung der Atmung und Assimilation weist auf 
einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen physikalischen Struk~ur- 
~nderungen des Plasmas und Enzymtgitiglceit him 

Nach den heutigen Vorstellungen liegen die Enzymkomplexe in der 
Zelle als zusammenhi~ngende kolloidale Systeme vor, deren reagierende 
Komponenten durch den Feinbau des Protoplasmas r~umlich ge~rennt 
und in bestimmten Strukturen Iokalisiert sind (HSBER, DUSPIVA bei 
NORD-WEIDENtIAGEI% S.~13). Der Zustand der Z~llstruktur ~st daher 
/i~r Atmung und A~similation von grundlegender Bedeutung (HSBE~, 
VAN DER PAAUW, LUBIMENKO und STSCHECLOV~, BO,S,N JENS~N 1939, 
Bff~N~N~ 1939, BUK~SC~). Auch die Aktivierung der Enzyme durch 
~nderung der H'-Konzentration ist meist eine Folge des in erster Linie 
wranderten physiologischen Zustandes der Plasmakolloide (BffNNr~fl~ 
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1939, S. 11). Fiir den Enzymkomplex der Hydrolasen im besonderen 
wird bei normaler Lebenst/itigkei~ in Abh/ingigkeit yon auBeren und 
inneren Faktoren ein Pende]n zwischen Zustiinden erh5hter Hydrolyse- 
f~higkeit und erh6hter Synthesef~higkeit angenommen. N~eh Or,~RI~ 
und Bti~INO (1939, 1941/42) h/ingt die jeweilige Lage des Schwer- 
punktes eng mit der Festigkeit der Enzymverankerung an bestimmten 
Plasmastrukturen zusammen, und zwar katalysiert das freie Enzym die 
Hydrolyse und das adsorptiv gebundene die Synthese. 

Da in unserem Fa]le die Atmungsintensitgt gesteigert und die 
Assimilation gehemmt ist, iiberwiegt im Sinne der Vorste]lungen von 
SYS~K]rAN und I{OBYAKOVA die abbauende Fi~higkeit der Enzyme. Sie 
sind also in einem freien oder wenig gebundenen Zustand anzunehmen. 
Die Vorstellung, daft eine solche Freisetzung yon Enzymen ein not- 
wendiger Teilvorgang der allgemeinen Lockerung und teilweisen Zer- 
reiBung des EiweiBgeriistes beim Sehfitteln ist, liegt sehr nahe und ist 
beinahe zwangsl~ufig. Wir haben damit den Rahmen einer Erkl/~rung 
fiir die AtmungserhShung einerseits und die Hemmung der Assimilation 
anderersei~s gewonnen. 

Aus der Atmungssteigerung ergibt sieh, im Lieht noch gef6rdert 
durch die Assimilationserniedrigung, eine ErhShung des C02-Gehaltes in 
der Zelle, die wir fiir die beobachtete p~-Senkung im Blattext~alct vet- 
antwortlieh machen kSnnen. MSglicherweise wird durch die gesteigerten 
Oxydationsvorg~nge, wie COLLA (zitiert nach DRAWER~) finder, neben 
der Wasserstoffionenkonzentration auch das Redoxpotential erh5ht. Die 
Erniedrigung des PH in Zellsaft und Plasma bedingt eine Zurtick- 
dr~ngung der Abdissoziation yon H-Ionen an den sauren Gruppen des 
festen EiweiBgeriistes und damit eine Verminderitng seiner negativen 
Uberschu[31adung. Die Absehw~ehung der Geriistaufladung hat eine 
Entspannung des gesamten Plasmage]iiges zur Folge. Die vorher infolge 
st~rkerer elektrostatischer Abstol~ung und hSherer Eigenladung ge- 
strafften und gestreekten Gerfistf~den 5eginnen sich zu verkfirzen und 
zu falten und bilden ein dichteres Maschenwerk (vgl. SC~MIDT, DIWAL]) 
und S~oc~v,~). Aus der Verengung des Netzwerkes ergibt sich zun~chst 
eine Wiederherabsetzung der Permeabilit~it und der Quellung und eine 
ErhShung der Viskosit~it. Damit beginnt einder Schiittelwirkung entgegen- 
lau]ender Proze/3, der die ~nderungen der Plasmastrulctur allm~ihlich 
wieder riickgiingig macht und schliefllich den normalen Zustand des Eiwei/3- 
fferiistes restituiert. 3Iit der Wiederherstellung der ursprfinglichen Struk- 
turverh~ltnisse wird aber auch die Voraussetzung ffir eine Wieder- 
anlagerung der enzymatisehen Komplexe geschaffen, wodurch das Hydro- 
lasensystem wieder in die aufbauende Richtung gelenkt wird. 

Leider wa r  es bei unserer Versuehsanordnung nicht mSglich, die 
Ge~chwindigk~eit des Ablclingens der Sehiittelwirkung zu ermitteln, da die 
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zum Versueh abgesehnittenen Blotter vor der Zeit ~velk wurden. An 
geschfittelten Rhoeo.Bl~ttern, die in einer wenig feuchten Kammer 
aufbewahrt wurden, war nach 10--12 Std keine Permeabilit~tserhShung 
mehrfeststellbar. DaderVorgangderWiederherstellungjedocb allm~hlich 
verl~uft, kSnnen wir mit unseren Methoden den Zeitpunkt der endgiiltigen 
Restitution nicht bestimmen und damit lediglieh zeigen, dab die Sehfittel- 
wirkung iiberhaupt reversibler Natur ist. 

Die geschilderten Vorg~nge beim Eintritt und beim Abklingen des 
Sehiitteleffektes lassen sich im grSfleren Rahmen der Reizphysioloqie be- 
trachten. Hier ist in mehr oder weniger starkem Ma•e bei allen Reiz- 
vorg~ngen eine ErhShung der Permeabilit~t zu beobachten [HSBER, 
S. 556, Bfd~NI~G 1931, A~LoNa Und Bt)NNI~o, COLLX (zitiert nach 
I)RAWERT), DRAWERT]. Die damit gegebene tterabsetzung der Reak- 
tionswiderst~nde fiihrt nach Bi~NNINO (1939, S. 13) zu einer ZerstSrung 
arbeitsfiihiger Potentiale und im Zusammenhang damit zur Negativie- 
rung gereizter Zonen (D~Aw~,~T). Vermehrung der COu-Ausscheidung 
und Ans~uerung der Zwischenflfissigkeit infolge gesteigerter Atmung 
ffihren dann zu einer Abschw~chnng der negativen UberschuBladung 
des Geriistes, was nach DRAWERT gleichbedeutend ist mit der Wieder- 
herstellung des normalen elektrischen Ruhepotentials, das durch den 
Aktionsstrom aufgehoben worden war. Die Atmungssteigerung ffihrt 
also zur RestRution der ursprfinglichen lgeizbarkeit und zur Neu- 
schaffung oder Erhaltung des lebensnotwendigen Iseinbaues der Plasma- 
strukturen (D~AwE~T, BfdNNI~G 1939). 

Wir wollen nun an einigen Beispielen zeigen, dal~ sich das yon an- 
deren Autoren an pflanzlichen und tierischen Organismen verschieden- 
ster systematiseher Stellung gewonnene Beobachtungsmaterial fiber 
meehanische Beeinflussung physiologischer Prozesse in die von uns ent- 
wiekelten Vorstellungen einordnen 1.~l~t. 

:Am zahlreichsten sind die Beobachtungen einer thixotropen Herab- 
setzung der Plasmavisk, ositgt. So finder A~r durch Ersehfitte- 
rungen, BRown und MARSLAND durch Anwendung hoher hydrostati- 
seher Drucke eine Viskosit~tsabnahme des Plasmas yon Amoeba dubia 
und Amoeba proteus. Zu den gleiehen Ergebnissen gelangen G. und 
Is. WEBER beim Schfitteln yon Phaseolus-Keimlingen (,,ge0viskosischer" 
Effekt). Nach ISITTINO (1925) ruft schon das Hin- und Herreiben mit 
einem Glasstab oder dem Finger auf Zellen yon Vallisneria eine Ver- 
st~irkung der Plasmastr/Smung hervor, die wohl gleichfalls auf einer 
Viskosit~tsverminderung beruht. P~TERFI und KAPEL und P~TERFI und 
OLIVO finden eine reversible Verfliissigung "des Plasmas yon Nerven- und 
Blutzellen dureh Beriihrung und Anstich mit der Mikronadel. Eine Er- 
h6hung der Permeabilitiit erfahren nach JANSE (zitiert nach COULT) 
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junge Wurzeln van Helianthus annuus, die mit nassen Fingern gerieben 
werden, so dab Zellsaf~ aus den Protoplasten in die Interzellularen aus~ 
~ritt. ALBAC~ (1929) beobachtet nach meehaniseher Behandlung eine 
raschere Anf~rbung van Zwiebelschuppen. Laubbl/~tter van Prunus 
Laurocerasus antworten nach A~I)cs auf starkes Verbiegen mit einer 
Steigerung der Atmung. Es wird ein direkter EinfluB auf das System 
des oxydativen Kohlenhydratabbaues durch Aktivierung der beteiligten 
Enzyme oder des Sauerstoffs vermutet. JU~ARO finder mit der 
SCH~IDTMA~schen Methode des Einfiihrens van IndikatorkSrnchen an 
Zupfpr/iparaten van quergestreiften und Herzmuskeln naeh 20---30 rain 
eine Ans~iuerung um etwa 0,3 pu-Einheiten, was er auf den mechanisehen 
Reiz des Zerzupfens zuriickffihrt. Auch das Zentri]ugieren bleibt nach 
A~D~EWS und Kt2SrER (1939) nieht ohne Ein]lufl au] die Plasmastruktur. 
Die dabei auftretenden Viskosit/its- und sonstigen J~nderungen ffihrt 
KffSTE~ auf eine St6rung der Feinstruktl/r des Plasmas im Sinne der 
Haftpunkttheorie van F~Y-W~ssLI?{G zurfiek. Zu erwi~hnen sind 
ferner die Arbei~en van MATt{~WS und WHITCH~R und COVLT fiber 
Wachstumsbeeinllussung. MATI{EWS und Wt{ITClZEa beobachteten, da 
Seesterneier schon dutch iiul3erst geringe meehanische Reize (Er- 
sehfitterungen) zur Par~henogenese angeregt werden, )ihnlich reagieren 
gewisse Polych~ten(Amphitrite)- und Seeigeleier. Die Empfindliehkei~ 
gegenfiber mechanischer Beeinflussung ist vat und nach der Befrueh~ung 
und bei versehiedenen Temperature~ verschieden. COULT arbeiget mi~ 
keimenden Senfsamen und findet auBer einer dutch Permeabilit/~ts- 
erhShung zu erkliirenden FSrderung der Wasseraufnahme eine Beschleu- 
nigung des Keimwurzelwachstums geschfittelter Samen. Nieht zutreffen 
dfirfte die Annahme, dag der geringe Verlust an Trockengewieht bei 
den unter Schfitteln gekeimten Samen durch Herabsetzung der A~mung, 
bzw. ErhShung der Assimilation zustande kommen soll. SchlieBlich 
sind in diesem Zusammenhang die Untersuchungen van G. ScmulD~ zu 
erw/~hnen, der nach Behandlung mit Ultraschall ein ZerreiBen van 
Neben- und sogar Hauptvalenzbindungen des plasmatischen Eiweil3- 
gerfistes feststellen konnte. 

Unsere Untersuchungen verfolgten den Zweck, eine physiologische 
Grundlage des Schtitteleffektes zu geben. Man wird aber nun auch die 
Frage nach der 6lcologischen Bedeutung dieser Erscheinungen stellen. 
In bezug auf die Transpiration bieten hier die Arbeiten.von G3icr~a~sr 
und Jn~c einen wichtigen Ansatz, indem sie fiberzeugend zeigen, dal3 
die Windwirkung in entseheidender Weise van dem Schtitteleffekt ab- 
h~ngig ist. Unsere Ergebnisse legen es nahe, nunmehr auch die 6kolo- 
gische Tragweite der Atmungs- und Assimilationsbeeinflussung experi- 
menteH zu prfifen. 
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Zusammen/assung. 
I)as Schiitteln yon Laubbl~ttern und Samen verschiedener Pflanzen 

auf den in Abschnitt B beschriebenen Apparaten hat auf die Struktur 
und die Funktion des Plasmas entscheidenden EinfluB. Wit fassen 
unsere Ergebnisse in folgenden Punkten zusammen: 

1./)er Schfitteleffekt ~ul3ert sich zuni~chst in einer direkten Wirkung 
auf die Plasmastruktur. ~hnlich wie dies ffir sine Reihe lebloser Gele 
bekannt ist, werden durch das Schfitteln zahlreiche Haftpunkte des 
plasmatischen Eiwei~gerfistes zerrissen und die ~aschen des ~etz- 
werkes aufgeweitet. Als Folge davon beobachteten wir Permeabilit~ts- 
erhShung (Rhoeo discolor), Viskositi~tserniedrigung (Rhoeo discolor), 
QuellungsfSrderung-(Samen yon Soja hispida und Laubbl~tter yon 
Rhoeo discolor, Taraxacum o//icinale und Salat) und Transpirations- 
steigerung (Rhoeo discolor, Taraxacum o//icinale und Salat). 

2. Die prim~re ~nderung der Plasmastruktur hat eine teilweise Frei- 
setzung des bei Atmung und Assimilation beteiligten Enzymkomplexes 
der ttydrolasen aus der adsorptiven Bindung an das Plasma zur Folge, 
wodurch ihre Katalysefahigkeit in die Riehtung fiberwiegenden Abbaus 
gelenkt wird. Wir beobachteten eine starke Steigerung der Atmung 
(Salat) und eine starke ttemmung der Assimilation (Salad), wodurch eine 
Anh~ufung yon CO~ in Zellsai~ und Plasma und eine Ver~chiebung der 
H -Konzentration in Richtung des isoelektrischen Punktes bewirkt wird. 
(Salat, Rhoeo di.~colo~'). Durch Erniedrigung des PH wird die Abdissozia- 
tion der H-Ionen an den sauren Gruppen des EiweiBgeriistes zurfick- 
gedr~ngt und seine negative (~berschui~ladung herabgesetzt. Damit 
beginnt ein dem Sehiitteleffekt entgegengesetzter Vorgang der Wieder- 
herstellung der ursprfinglichen Strukturverh~iltnisse; denn die Ladungs- 
verminderung bedeutet ein Entspannen des Gerfistes und somit eine 
Wiederherabsetzung der Permeabilitiit und QuelIfi~higkeit und eine 
Wiederer.hShung der Viskositiit. 

3. Mit der Resynthese des anfanglichen Strukturzustandes wird die 
Wiederanlagerung der Enzymkomplexe an bestimmte Plasmastrukturen 
begiinstigt, so da6 die Atmung nachli~i~t und die Assimilation ansteigt, 

das urspriingliehe Verh~ltnis Assimilation also wieder hergestell~ wird. 
Atmung 

4. Die Vorgange beim Eintritt und beim Riickgang des Schiittel- 
effektes lassen sich unter allgemein reizphysiologischen Gesichtspunkten 
betrachten. 

5./)as Schfitteln hat als Windwirkung auf die pflanzliehe Transpira- 
tion weitgehende 5kologische Bedeutung. Es erSffnet sich die Frage, in- 
wieweit auch die schfittelbedingten Atmungs- und Assimilations~nde- 
rungen yon 5kologischer Tragweite sind. 
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