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I. Einleitung 
~ o d e r  (1932) hat gezeigt, c~al~ das im Sinne der klassisehen Anatomie einfach und 

gleiehf5rmig gebaute Blatt yon Helodea canadensis vom Standpunkte der protoplasmatischen 
Anatomie aus betrachtet bisher unerkannt gebliebene regions Untersehiede aufweist. 
Es bestehen protoplasmatische Differenzen zwischen der Ober- und Unterseite sowie zwiscben 
versekiedenen Teilen der Oberseite des Blattes, vor allem der ,,Mittelrippe", dem ,,Blattfeld" 
und dem ,,Blattrand". 

Die protoplasmatiseke Charakterisierung der verschiedenen Zonen des Helodea-Blattes 
ist durch die Untersuchung yon Moder  hOCk keineswegs als beendet zu betraehten. Es 
stellen vielmehr diese Studien nur einen Anfang dar; auf der durch Moder  geschaffenen 
Basis mul~ daher weiter gebaut werden, damit ein vertiefter Einbliek in das Wesen der proto- 
plasmatisehen Untersctfiede der Blattzonen und so des protoplasmatischen Bauplanes des 
ganzen Helodea-Blattes gewonnen werden kann. 

Die vor]iegende Arbeit, zu der ich die Anregung I-[errn P~ofessor Dr. F r i e d l  W e b e r  
verdanke, kniipft direkt an die Untersuchung yon Moder  an. Die Aufgabe war, weiteres 
Material zur protoplasmatischen Anatomie des Blattes yon Helodea canadensis zu erbringen; 
gleiehzeitig ergaben sieh Beitrage zur allgemeinen Physiologie der Pflanzenzelle. 

II. Kaliumpermanganat-Wirkung 
z. Plasmolyse-Permeabilitat nach Kaliumpermanganat-Vorbehandlung 

C h i l d  (1928) h a t  an  t ie r i schen Ob jek ten  regionale  Untersch iede  in der  
Empf ind l i ehke i t  gegeni iber  K a l i u m p e r m a n g a n a t  fes tgeste l l t .  Es war  nahe- 
l iegend, zu prfifen, ob auch an Pf lanzenorganen  solche Res is tenzuntersch iede  
bestehen.  Diese F r a g e  wurde  an H e l o d e a - B l s  gepriif t .  Erwachsene  Bl~ttter 
wurden  in friseh bere i t e te  1/z 0 ~/o KMnO~-LSsungen eingelegt .  Es is t  bekann t ,  
dab  der  Beginn  yon Vers  an  lebenden  P ro top l a s t e n  sieh h/~ufig zun~chst  
morphologisch gar  n ich t  b e m e r k b a r  mach t ,  sich aber  doch schon du tch  kfinst l iche 
Eingriffe  wie P lasmolyse  aufzeigen l~Bt ( W e b e r  1925). 

Es wurde  daher  geprfif t ,  ob sich nach kurzer  Vorbehand lung  m i t  der  
genann ten  Ka l iumpermangana t ]Ssung  in e inem Ze i tpunk t ,  in dem noch keinerlei  
Sch~digung s ieh tbar  war,  durch  P lasmolyse  eine Ver~nderung etwa schon nach- 
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weisen 1/~{]t. Die Plasmolyse wurde mit  1,5 mol KC1-LSsung vorgenommen. Die 
nicht vorbehandelten Kontrollbl~tter zeigten normale Plasmolyse mit  rasch 
konvex werdenden Plasmolyseformen. Nach einer Vorbehandlung mi t  1/10 % 
Kaliumpermanganatl5sung in der Dauer yon nur einer Minute kam es im Plas- 
molyt ikum in den Zellen des Blattfeldes zu keiner normalen Plasmolyse, sondern 
zur Ausbildung eines Tonoplastenstadiums (Vakuolenplasmolyse) und zu rascher 
Desorganisation des Mesoplasmas und der Chloroplasten. Die kontrahierte 
Vakuole (der Tonoplast) hielt sich noch einige Minuten oder auch l~nger unver- 
~ndert. Die Zellen des Blattfeldes vertragen also naeh der kurzen Vorbehandlung 

Fig. 1. Helodea-Blatt. Nach 1 ~in. langer Vorbehandlung mit 1/10 % Kaliumpermangana$ 
plasmolysiert mit 1,5 mol KC1-L6sung. Die Zellen des Blattfeldes nach kurzem Tono- 

plastenstadium abgestorben, die Zellen der Mittelrippe plasmolysiert. 

mi t  Kal iumpermanganat  die Plasmolyse mit  1,5 mol KC1 nicht. Ganz anders 
verhalten sich die Zellen der Blattbasis, der Spitze, des Randes, der Mittelrippe, 
sowie auch die amphinekrotischen Zellen. Alle diese zeigen nach der Vorbe- 
handlung mit  1/10 % Kaliumpermanganatl6sung im KC1 Plasmolyt ikum normale 
Plasmolyse. Es ergibt sich demnach schon aus dieser Versuchsreihe eine weir- 
gehende Differenz in der Empfindlichkeit der Zellen der Oberseitc des Itelodea- 
Blattes gegeniiber KMn0~, und zwar erweisen sich die Zellen des Blattfeldes 
als besonders empfindlich. Um diesen Unterschied in der Resistenz genauer 
zu pr/s wurden bei weiteren Versuchen die Konzentrat ion sowie die 
Dauer der Vorbehandlung des KMnO 4 variiert. 

24* 



364 lVIeindl 

a) V e r s u c h e  m i t  e r w a c h s e n e n  B l i t t t e r n  

1. Kaliumpermanganat in versehiedenen Konzentrationen 

Nach Vorbehandlung mit 1/10 % K ~ n O  4 von einer Minute und Plasmolyse 
mit 1,5 mol KC1 konnte man beobaehten, dag in den Zellen des Blattfeldes 
Tonoplastenplasmolyse eingetreten war; diese blieb 3--4 Stunden erhalten. 
Alle Zellen der Blattbasis, der Spitze, des Randes, der Mittelrippe und die 
amphinekrotisehen Zellen des Blattfeldes zeigten keinerlei Sch~digung und lieBen 
sich normal plasmolysieren. Erst allm~hlich begannen die Ze]len der Basis und 
Spitze abzusterben. Naeh 5 Minuten zeigten auch diese Zellen Tonoplasten- 
bildung. Auf der Blattunterseite war die Zonenbildung nicht so stark ausgepritgt. 
Die Blattzellen starben auch hier bis auf die Mittelrippe nach vorhergehender 
Tonoplastenbildung naeh 5 Minuten v611ig ab. Die noeh am Leben gebliebenen 
Partien des Blattes (Mittelrippe, l~and und Blattz/thne) erwiesen sich als be- 
deutend resistenter und vertrugen nach einigen Stunden Vorbehandlung mit 
1/10 % KMnO 4 die Plasmolyse mit 1,5 mol KC1. Um den Resistenzgrad dieser 
Partien genau festzustellen, wurden Versuehe mit einer h6heren Konzentration 
yon KMnO 4 angestellt. Frisehe B1/~tter von demselben Alter wurden in 5/10 ~ 
KMnO4-LSsung gebracht, wobei sich herausstellte, da6 sieh die Blattz/~hne 
nach 2--3 Minuten, die Randzellen nach 4--6 Minuten langer Vorbehandlung 
nicht mehr plasmolysieren lie6en. Die einzige iiberlebende Zone des Blattes 
blieb nun die Mittelrippe. Sie starb erst, und zwar yon der Spitze und Basis 
gegen die Mitte des Blattes fortschreitend, bei 4--5 Minuten langer Vorbehandlung 
mit 1 %  KMnOa und darauffolgender Plasmolyse. Kurze Zeit vor den Mittel- 
rip]?enzellen starben die Begleitzellen links und rechts der Mittelrippe ab. Nach 
6 Minuten langem Aufenthalt in 1 ~o KMnOa und Plasmolyse t raten in den Zellen 
der Mittelrippe zum erstenmal Tonoplasten auf. 

~. Gleichbleibende Konzentration, 
versehiedene Dauer der Kaliumpermanganat-Behandlung 

IIelodea-Bl~tter gleiehen Alters wurden in 1/10 ~0 KMnO~ ge]egt. Dies 
ist jene Konzentration, die von den empfindlichsten Zellen (den Feldzellen) 
auf ganz kurze Dauer noeh vertragen wurde. 

Die Einwirkung der angefi~hrten Konzentration dureh 1 Minute genfigte, 
um in den Zellen des Blattfeldes bei darauffolgender Plasmolyse mit 11/2 tool KC1 
Tonoplastenbildung hervorzurufen. Die Blattz~hne und die Randzellen sind 
bedeutend resistenter; erst der Aufenthalt yon 1--11/2 Stunden fiir die Z~hne 
und yon 11/2--2 Stunden fiir die Randzellen gentigte, um bei nachheriger Plas- 
molyse eine letale Wirkung zu erzielen. Die Mittelrippe und die an sie beiderseits 
unmittelbar ansehliegende Zellreihe sind die resistentesten. Es bedarf einer Vor- 
behandlung yon 6--8 Stunden u m b e i  Plasmolyse diese Zellen zum Absterben zu 
bringen. 

b) V e r s u c h e  m i t  B1/~t tern de r  K n o s p e n r e g i o n  

Alle obigen Versuche wurden mit vollst/~ndig ausgewachsenen Helodea- 
Bli~ttern gemacht. Dieselben Versuehe mit ganz jungen B1/~ttern aus der Spitze 
des Sprosses ausgefiihrt, ergaben, dab diese viel widerstandsf/~higer sind gegen 
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P lasmolyse  naeh vorhergehender  E inwi rkung  yon K M n O  4. Sie ve r t rugen  eine 
5/10 ~ KMnO4-L6sung l0  Minuten h indureh ,  ohne Sch/~digung zu er le iden  und  
lieBen sich normal  mi t  e iner  l l / e  reel  KC1-LSsung p]asmolysieren.  Nach  ]5 Minuten  
begannen  die Zellen der  Spi tze  und der  Basis  b raun  zu werden.  Die E inw i rkung  
der  1 ~o KMn04-L6sung  vermoehte  rasch eine Ver/~nderung und  schlielMieh 
das  Abs t e rben  der  verschiedenen Zellen herbeizuff ihren.  Die Reihenfolge  des 
Abs te rbens  der  versehiedenen Zonen blieb n ieh t  ganz diese]be wie bei  den  aus- 
gewachsenen Bls  doeh zeigte sich auch bier  die Mi t t e l r i ppe  als die 
res i s ten tes te  Pa r t i e  des Bl~t tes .  Die Zellen der  B l a t t s p i t z e  u n d  der  Basis  s t a rbe n  
naeh  1 Minute  ]anger  Vorbehand lung  und P lasmolyse  ab,  die Z~hne naeh  
5 Minuten.  V o n d e r  Basis  und Spi tze  aus b re i t e t e  sich die  Zone der  abges to rbenen  
Zellen immer  wei te r  gegen die Mi t te  des B la t t e s  aus. Nach  5 Minuten  war  das  
ganze B1/~ttehen bis auf den Mi t t e l r ippen te i l  abges torben.  Die Mi t t e l r ippen-  
zellen s t a rben  ers t  naeh  15--20  Minu ten  ab. 

c) R e v e r s i b i l i t / ~ t  d e r  K a l i n m p e r m a n g a n a t - W i r k u n g  

Die Seh/s die nach E inwi rkung  yon  1/10 % KMnO~ auf  ausgewachsene 
BlOtter bei  nachher iger  P lasmolyse  zutage  t r i t t ,  k a n n  wieder  behoben werden  
und zwar  durch ein- oder  mehrs t f indiges  Auswaschen vor  der  P lasmolyse .  

2. Kal iumpermanganat-Resis tenz  

Wie in dem vorhergehenden Abseknitte gezeigt wurde, vertragen die Zellen des Blatt- 
feldes yon Helodea naeh kurzer Vorbehandlung mit KMnO 4 die Plasmolyse nieht, sie mfissen 
also durch die Vorbehandlung eine Ver~inderung des Protoplasmaznstandes erfahren haben. 
Die Veris braucht aber, wenn nieht Plasmolyse eingeleitet wird, keine Sch/~digung 
der Zelle zu bedeuten. In der Tat erweisen sich die Zellen des Blattfeldes nach der kurzen 
Behandlung mit Kaliumpermanganat als in ihren Protoplasten (also abgesehen yon einer 
eventuellen Manganspeicherung in der Membran) morphologiseh unverandert. Die bisher 
geschilderten Versuehe geben also fiber die Resistenz gegenfiber Kaliumpermanganat (ohne 
darauffolgende Plasmolyse) keinen Aufschh$. Andererseits kann die Plasmolyse als Lebens- 
kriterium nicht verwendet werden, wenn man entscheiden will, ob mit Kaliumpermanganat 
behandelte Zellen noch am Leben sind; denn selbst, wenn die Zellen am Leben sind, k6nnen 
sie bei einsetzender Plasmolyse absterben, was so schnell vor sich gehen kann, dab man den 
Eindruek gewinnt, die Zellen seien unplasmolysierbar, also yon vornherein sehon tot. Diese 
Bemerkung ist yon allgemeiner prinzipieller Bedeutung fiir die Frage, ob die Plasmolyse 
als ,,Lebensreaktion" Verwendung finden kann. Diese Frage ist ftir viele Falle zu verneinen: 
Es kann eine Zelle am Leben, ja im wesentlichen normal vital sein und doch bei der Plas- 
molyse sofort absterben; Zellen, welche sich nieht plasmolysieren lassen, brauehen also 
keineswegs vet der Plasmolyse sehon mehr oder minder schwer geschi~digt oder gar schon 
tot zu sein (vgl. W e b e r  1932 fiber die Versuehe yon Flur i ) .  

Zur Priifung der Resistenz gegentiber Kaliumpermanganat an und fiir sic]a, das heiBt, 
um zu prfifen, ob mit Kaliumpermanganat behandelte Zellen lebend sind, kann die Plasmolyse 
jedenfalls nickt verwendet werden; man muB da entweder Vitalfarbung (mit Neutralrot) 
vernehmen oder sich auf andere Kriterien verlassen (vgl. N a d s o n  1928). 

Ohne auf die Einzelheiten der Versuehe einzugehen, kann man zusammenfassend 
sagen, daB, wie gegenfiber anderen Sch~tdigungen, die Mittelrippenzellen und die der Blatt- 
basis auch gegeniiber der langandauernden Einwirkung stark verdtinnter KMnO4-L6sung 
sich am resistentesten erwiesen. 
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3 .  N e u t r a l r o t f ~ r b u n g  

Vita l f~rbungen bei unserem Helodea-Material ergaben im normalen  Zus t and  
eine diffuse Zellsaftf / trbung in al len Zellen mi t  Ausnahme  der  Zellen an der  Basis,  
Mi t te l r ippe  und  des Eandes ,  die sich a m  langsamsten ,  schw/tchsten und in der  
Mehrzahl  der  F~lle  i i be rhaup t  n icht  f~rbten.  ~ b e r e i n s t i m m u n g  mi t  den Be- 
f lmden  yon G i c k l h o r n  (1927) und  M o d e r  (1932). 

Fo lgende  Versuche e rgaben  nun, dab  B1/itter, die mi t  schwachen LSsungen 
yon KMnO 4 vo rbehande l t  und  m i t  Neu t r a l ro t  gef~trbt wurden,  ein ganz anderes  
Bi ld  zeigten.  J u n g e  Helodea-Bl~tter wurden  in einer  0,05 ~o K M n Q - L S s u n g  
21/~ S tunden  gelassen, naehher  2 S tunden  gew/~ssert und mi t  0,02 % N e u t r a l ro t  
gefiirbt.  Nach  5 ~ 6  S tunden  waren  die Kont ro l lb l / t t t e r  sowie die vo rbehande l t en  
B1/~tter gef/~rbt. W~hrend  jedoch bei  den  normalen  B1/~ttern die Basin, Mit tel-  
r ippe  und die amphinekro t i schen  Zellen ungefi~rbt blieben, ze igten gerade diese 
Zellen bei  KMnO4-Vorbehandlung bedeu tend  in tens ivere  F/ t rbung als die i ibr igen 
Zellen. S te iger te  man  die K o n z e n t r a t i o n  yon  KMnO 4 auf 0,1 ~o, so t r a t  dieselbe 
Ersche inung schon bei  10 Minuten  langer  Vorbehandlung  ein. Eine  Erkl/~rung 
fiir diese merkwi i rd ige  Ersche immg kann  n ieh t  gegeben werden ;  mSglicherweise 
hande l t  es sich um eine l%eaktions/~nderung des Zel]saftes, die zu einer erhShten 
Speicherung des basischen Vi ta l farbs tof fes  in den  Mi t te l r ippenze l len  fi ihrt .  

4. D i s k u s s i o n  

Es fragt sieh nun, welche Schlfisse in bezug auf die protoplasmatische Charakteri- 
sierung der verschiedenen Zonen des Helodea-Blattcs aus den geschflderten Versuchen fiber 
die Wirkung des Kaliumpermanganats gczogen werden k6nnen. 

Bei den folgenden l~berlegungen muB yon der Beobachtung ausgegangcn werden, 
dab sieh in den Zellen des Blattfeldes nach kurzer (1 Min.) Vorbebandlung mit KMnO~ in 
hypertonischen L6sungen yon KC1 V~kuolenplasmolyse einstellt und dab die Zcllen, nachdem 
dieses ,,Tonoplastenstadium" erreicht ist, bald absterben. Ein derartiges plasmolytisches 
Verhalten wurde in letzter Zeit an Helodea-Blattzellen und anderen Objekten yon W e b e r  

�9 (1931--1933) und yon S t r u g g e r  (1931, 1932) beobachtet, und zwar nach ganz verschieden- 
artiger Vorbehandlung der betreffenden Zellen. So treten Tonoplastenstadien ein unter dem 
Einflug der K/~lte, bei Vitalf/~rbung mit Eosin, nach Vorbehandlung mit Kaliumoxalat, 
Kaliumrhodanid, Aluminiumsalzen, Gallensalzen. Wenn auch die Bedingungen, unter we]chen 
sieh beim Einlegen in hypertonischen L6sungen Tonoplasten bilden, noch keineswegs voll- 
kommen gekl/~rt sind, so wurde es doeh wahrscheinlich gemacht, dab die Vakuolenplasmolyse 
vornehmlieh unter zwei versehiedenartigen Umst/~nden erfolgt: entweder, wenn die Plas- 
molyse infolge Verfestigung der Protoplasmaoberfl/~che erschwert ist (weitgehende Zerst6rung 
des Plasmalemma) oder abet, wenn die Bildung eines neuen Plasmalemma gest6rt ist (Be- 
hinderung der surface precipitation reaction). Der letztere Fall ist vor allem dann realisiert, 
wenn der Cytoplasmaoberfl/~che das zur Bildung eines neuen Plasma]emma n6tige Kalzium 
entzogen wird (Vorbehandlung mit Kaliumoxalat); wird in diesem letzteren Falle nael~ der 
Vorbehandlung wieder Kalzium zugesetzt (Plasmolyse mit Ca-Salzen), so erfolgt keine 
Vakuolenplasmolyse, sondern normale Plasmolyse. Ob die Vorbehandlung mit Kalium- 
permanganat etwa in dieser Weise wirkt, kann daher dadurch entsehieden werden, da8 nach 
der Kaliumpermanganat-Wirkung nicht mit KC1, sondern mit CaCI~ plasmolysiert wird. 
Es zeigt sieh nun bei solchen Versuchen, dag in den der KaliumpermanganatlSsung entnom- 
menen Bl~ttern auch im CaCl~-Plasmolytikum in den Blattfeldzellen Vakuolenplasmolyse 
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und nicht normale Plasmolyse eintritt. Daraus geht hervor, dab der Wirkungsmeehanismus 
der Kaliumpermanganat]Osung ein anderer sein muB als der der KaliumoxalatlOsung. Dassetbe 
ergibt sich im iibrigen aueh aus den Reversibilit~tsversuchen. W~hrend die Wlrkung der 
Oxalatl6sung schon durch ganz kurzes Auswaschen rfickg~ngig gemacht werden kann, ist 
dies, wie oben beschrieben, bei der Wirkung der Permanganatl6sung nicht der Fall. Diese ist 
zwar im allgemeinen auch reversibel, doeh bedarf es eines auffallend langen Auswaschens, 
um den Effekt der Permanganatl6sung wieder aufzuheben. 

Mehr als die negative Feststellung, dab die Permanganatwirkung yon der der Oxalat- 
wirkung anscheinend versehieden ist, li~Bt sich allerdings ohne weiteres nieht maehen. Die 
Tonoplastenbildung naeh Ka]iumpermanganat-Vorbehandlung dfirfte demnach eher in einer 
Erschwerung der Plasmolyse (etwa durch Verfestigung der ~uBeren Grenzschichte) als in 
einer Behinderung der Plasmalemma-Neubildung die Ursache haben. 

III. Natriumoleat.Wirkung 
Werden BlOtter von Helodea in eine 1 ~ Natriumoleat-LSsung gelegt, 

dann beginnt schon naeh wenigen Minuten an der Oberfl~che des Blattes ein 
eigenartiger Belag aufzutreten. Zuerst zeigt sich dieser Belag an den Zellen, 
die zu beiden Seiten an die Mittelrippe grcnzen, und zwar im basalen Teil des 
Blattes. Nach etwa einer Viertelstunde ist der Niederschlag fiber diesen Zellen 
schon recht dicht und geschlossen und breitet sich yon hier aus allm~hlich fiber 
das ganze Blatt aus mit Ausnahme der Mittelrippenzellen, die auch spi~terhin 
vollkommen frci davon blciben. Bei sti~rkerer VergrS~erung sieht man dcutlich, 
wie der Niederschlag fiber den die Mitte]rippe ~lankierenden Zellen zwar sehr 
dicht geworden ist, aber nicht die ganze Oberfl~che dieser Zellen bedeckt, sondern 
nur ungefs die Hs bis zwei Drittel. Niederschlagsfrei ist der an die Mittel- 
rippe grenzende Zellteil, vom Niederschlage fiberzogen der yon der Mittel- 
rippe abgewendete Teil. Das Aussehen des Niederschlages kann reeht ver. 
schieden sein. In der l%egel sind es kleine KSrnehen, die so dicht nebeneinander 
liegen, da6 sie eine zusammenh~ngende Kruste bilden. Hs ist der Nieder- 
schlag aber auch fadenfSrmig, die Fiiden strahlen dann einzeln oder zu Biischeln 
vereinigt vom zentralen Teil der Zelloberfls aus. Die Bildung der zarten 
Strahlenbfisehel wird zum Teil durch das aufliegende Deckglas behindert. Die 
Bildung dieses Belages an der Oberseite der Epidermiszellen und ganz speziell 
die auffallende Tatsache, dal~ die Zellen der Mittelrippe frei yon diesem Belage 
bleibcn, erinnert an die eigenartige ,,Manganspeicherung", die von Mol i s ch  
(1909) entdeckt und zuletzt yon G i c k l h o r n  (1927) cingehend studiert wurde. 
Auch bei den Manganniederschl~gen oder vielmehr Einlagerungen in der Membran 
handelt es sich um Bildungen in der Au~enwand der Epidermiszcllen und auch 
dort bleiben gerade die Zellen der Mittelrippe yon der Manganeinlagerung frei. 
Das Mangandioxyd wird bei Helodea entweder in die AuBenmembran eingelagert 
oder es bilden sich zusammenhs Krusten, die locker der Epidermis auf- 
liegen und leicht abgewaschen oder mit einem Pinsel entfernt werden kSnnen. 
Das letztcre ist auch bei dem Belage der Fall, der sich wie eben beschrieben 
beim Einlegen der Bli~tter in die Na-OleatlSsung bildet. 

Wenn demnach einerseits eine Reihe yon Ahnlichkeiten besteht zwischen 
der Bildung des Niedersehlags in Permanganatl5sung und in Na-OleatlSsung, so 
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weist doch andererseits die Niederschlagsbildung in der SeifenlSsung auch ganz 
andere Merkmale auf. Die Manganeinlagerung ist insofern eine Lebensreaktion, 
als sie nut  erfolgt, solange die Zelle lebt. Sie t r i t t  auch nur ein im Lichte und 
nur in der Epidermis der Blattoberseite. Alle diese Kriterien treffen bei der 
, ,Krusten"-Bildung in Na-OleatlSsung nicht zu. Sie t r i t t  ein auch im Dunkeln, 
aueh im abgetSteten Blatte und auch an der Epidermis der morphologisehen 
Unterseite. Wichtig ffir die Frage nach der Entstehung der Niederschli~ge in 
Na-O]eat ist weiterhin das Ergebnis folgenden Versuches : Es war zu entscheiden, 
ob ffir die Entstehung der Kontakt  dos Protoplasmaschlauches mit der Zell- 
membran nStig ist. Die Bls wurden zun~chst in einer 1 tool Traubenzueker- 
16sung plasmolysiert. Naeh Eintr i t t  der perfekten Plasmolyse wurden die BlOtter 
in eine 1 mol TraubenzuckerlSsung fibertragen, der 1/10 % Na-Oleat beigeffigt 
war. Naeh wenigen Minuten t ra t  der ,,Niederschlag" auf und zwar fiber den 
plasmolysierten Zellen in ganz gleieher Weise wie fiber nicht plasmolysierten 
Kontrollzellen. Wichtig ist dabei vor allem, dab die Ausdehnung des Nieder- 
sehlages fiber den plasmolysierten Zellen nicht verschieden war yon der Aus- 
dehnung fiber nicht plasmolysierten Zellen. W~hrend der Protoplast in der Zell- 
mitte zu einer Kugel kontrahiert  lag, iiberzog der Niederschlag die ganze Zell- 
oberfl~che, also auch dort, wo der Protoplast keinen Kontakt  mehr mit der 
Membran hatte. Aus diesem Versuch geht hervor, dab die ,,Niederschlagsbildung" 
aus der Zellmembran hervorgeht, da6 weder das Plasmalemma (die ~u6ere 
Plasmahaut) noeh der ganze Protoplast iiberhaupt daran wesentlieh beteiligt 
ist. Es mu$ also wohl eine in der Zellmembran selbst vorhandene Substanz 
mit dem Na-Oleat don Niedersehlag geben. 

Wenn bisher immer von einem ,,Niederschlag" gesprochen wurde, der 
beim Einlegen in die Na-OleatlSsung entsteht, so ist diese Bezeichnung eigentlich 
nicht sehr treffend oder kann doch nur fiir die Zellen des Blattfeldes Geltung 
haben. An den Blattr~ndern und vor allem den Blattz~hnen entsprechen die 
Bildungen keineswegs dem gewShnliehen Bilde eines ,,Niederschlages", sic sind 
in ihrer faden- oder sti~behenartigen Gestalt viel eher als ,,Effloreszenzen" zu 
bezeichnen. Es besteht eine auffallende J~hnliehkeit mit dem ,,st~bchenf6rmigen 
Wachsfiberzug". 

De B a r y  unterseheidet vier Hauptformen yon Wachsausscheidungen: den 
gehKuften Wachsfiberzug, den k6rnigen Reiffiberzug, den St~behenfiberzug und 
die Krustenform. Alle vier Niedersehlagsformen finden wir bei unseren Ver- 
suchen mit Na-Oleat. 

Kocht man Helodea-Bl~tter 21/2 Stunden in A]kohol oder legt sie 4 Stunden 
in Xther, so bekommt man, nach Na-Oleat-Behandlung, wenn auch in geringerem 
MaBe, dieselben vorhin besehriebenen Niederschl~ge. Wenn es sich tats~ch]ich 
um eine Ausseheidung von Wachs, wie sie de B a r y  beschreibt, handeln wfirde, 
so mfiBte die vorhergehende Behandlung mit Wachsl5sungsmitteln, die ja in 
die feinen Ausfuhrkan~lchen eindringen mfiBten, die Bildung eines neues Nieder- 
schlages verhindern. Andererseits sprieht die Gestalt der st~bchenfSrmigen 
Effloreszenzen, die sich bei Behandlung mit Na-Oleat bilden, und die eine so 
auffallende ~'4hnlichkeit mit st~bchenfOrmigem Wachsfiberzug zeigen, ffir eine 
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analoge Entstehungsart. Die Art und Weise der Entstehung des Wachsfiberzuges 
ist nun in neuerer Zeit durch die Arbeit yon D o u s  0927) weitgehend aufgeklfixt 
worden. D o u s  konnte es wahrseheinlich machen, dag die Kutikula durch Poren 
durchbrochen wird, und dal3 durch diese Poren das im Protoplasma gebildete 
Waehs in Form yon Effloreszenzen ausgeschieden wird. Es ist also daran zu 

Fig. 4 

Fig. 2--4. Helodea-Blatt in 1% Na-Oleat-L6sung, Es entwiekeln sieh - -  zuerst an den 
Blattz/thnen und am Blattrand - -  Effloreszenzen. 

denken, dab die Bildungen mit Na-Oleat in /~hnlicher Weise entstehen. Als 
Bildungsort kommt allerdings hier der Protoplast nieht in Betraeht, naehdem 
die St~bchen aueh nach Aufhebung des Kontaktes der Membran mit dem Proto- 
plasten dutch Plasmolyse entstehen. Es mug also angenommen werden, da6 
die Bildung bei dem Kontakt  des Na-Oleat mit der Membran erfolgt und dutch 
die Kutikula naeh auBen ausgesehieden wird. 
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Anschliegend sei noch auf die Vermutung G i c k l h o r n s  hingewiesen, in 
der er die Helodea-Epidermis als eine einzige Hydropote  (mit Ausnahme der 
Mittelrippe) auffal?t. 

Es wg~re m6glich, dal3 das Ausbleiben der Uberziige fiber der Mittelrippe 
auch bei unseren Versuchen dadurch erkl/~rbar ist, dab diesen Zellen nicht die 
Eigenschaft yon Hydropoten zukommt,  
den anderen Zellen aber wohl. 

Zur Aufkl/trung der chemischen 
und physikalischen Natur  der ldberziige 
und Effloreszenzen wurden folgende Re- 
aktionen gemacht : 

L S s l i c h k e i t  de r  l~be rz i ige :  
in Ather : unl6slich 
,, Alkohol ,, 
,, Petrol/~tt~er ,, 
,, Aeeton: 
,, verd. HC1 : 16slieh, dieI)berziige werden 

in 61artige Tropfen iiberfiihrt 
,, Essigs~ure: 16slieh, die (~berz/ige 

werden in 61artige Tropfen tiber- 
fiihrt. 
l~ /~ rbba rke i t :  in Sudan ist der 

,,Niederschlag" nicht f/~rbbar. 
A n i s o g r o p i e :  Die Figuren sind 

doppelbrechend. 
Schmelzpunktbestimmung : 
Helodea-Blgtter, die mit  1 ~ Na- 

Oleat vorbehandelt  wurden und Nieder- Fig. 5. Helodea-Blatt in 1% Na-Oleat- 
schlagsfiguren zeigten, wurden auf den L6sung. Dieselbe Partie des Blattes wie 

In Fig. 4 bei schw/~cherer VergrSBerung, im 
Mikrothermostat (nach REICItEt~T) zur polarisierten Lichte. Das yon einem Bfat~- 
Bestimmung des Schmelzpunktes des zahn ausstrahlende Effloreszenz-Biisehel 
,,Niederschlages" gebracht. Eine Be- leuchte~ auf (optische Anisotropie). 
schreibung des Apparates hat P e k a r e k  
(1933) gegeben. Bei 90 o C begannen die Figuren zu schmelzen. 

Die Figuren zerflossen und 61/~hnliche Tropfen blieben zuriick. Beim Ab- 
kiihlen fielen keine Kristalle aus. 

Die Vermutung, dal~ die Uberziige, die dnrch Behandlung mit  Na-Oleat 
entstehen, s~/~bchen- und krustenf6rmige Wachsabscheidungen darstellen, ist 
demnach unbedingt abzulehnen. Es besteht n~mlich au6er ihrem Aussehen 
und ihrem gleichen Bildungsort keine ~bereinst immung.  W/~hrend Waehs- 
niederschl~ge in FettlSsungsmittel, wie Ather und kochendem Alkohol, 15slich 
sind, in S/~uren hingegen nicht, verhielten sich die beschriebenen Natriumoleat-  
Niederschl/~ge gerade umgekehrt.  

Eine endg/iltige Erkl/~rung fiir diese Erscheinung ist schwer zu geben. 
Sicher ist nur, dag das Na-Oleat ihre Bildung herbeifiihrt. Es sind nun zwei 
M6glichkeiten denkbar : 
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Erstens, das Na-Oleat  fiihrt nur  eine Vers  der 0berf l~chenspannung 
der Lipoidbestandteile der ~uBeren Grenzschichte herbei. Als Grenzsehichte 
k o m m t  in Bet racht :  die Zel lmembran und die naeh H a n s t e e n - C r a n n e r  
(1922) sie durchdringenden protoplasmatischen Bestandteile, welehe Phosphat id-  
(Lipoid-) Charakter  besitzen. Diese Ver~nderung kann  zur Bildung adsorptiver 
Kri~fte ffihren, durch die bes t immte Bestandteile (Adduktverbindungen) der 
Oberfl~chenschicht entrissen werden, die dann aus der Zelle austreten und diese 
eigenartigen Figuren bilden. Die zweite MSglichkeit besteht  d~rin, dab das 
Na-Oleat  an der Bildung der Niederschls selbst beteiligt ist, und mi t  den in 
den protoplasmatischen Bestandteilen der Membran vorhandenen Eiweil3stoffen 
eine Adduktverb indung  eingeht. 

Die Addukte  k6nnen Addit ionsverbindungen yon Eiwefltstoffen mit  
Phosphat iden  sein, die dadureh charakterisiert  sind, daI3 ihre Fe t tkomponente  
ge tarn t  ist, sie daher  im gekoppelten Zustande keine Fet t reakt ionen geben 
(unl6slieh in Ather,  Alkohol usw., nieht  f~rbbar mi t  Sudan). Sobald nun dureh 
das L6sungsmittel  (verdfinnte Salzsi~ure, Essigs~ure) oder dureh hohe Tempera tur  
(Schmelzen) die Adduktverb indung  in seine Bestandteile zerlegt und die EiweiB- 
komponente  entfernt  wird, bleibt nur  mehr der Fet tante i l  fiber, der jetzt  auf 
Fet t farbstoffe  positiv reagiert. Die Tropfen, die naeh L6sung mit  verdfinnten 
Sguren entstanden,  liel3en sich auch tatss mit  Sudan f~rben, wi~hrend sich 
die Effloreszenzen selbst dem Fet t farbstoff  gegenfiber nicht  als fs  erwiesen. 

Plasmolyse-Resistenz gegen Nat r iumolea t :  
Na-Oleat wirkt  seh~digend auf die Zellen ein. I m  folgenden sei noch kurz 

fiber Plasmolyse-Resistenz gegen Na-Oleat  beriehtet. Als P lasmolyt ikum diente 
auch hier eine 11/2 tool KC1-LSsung. Mittelrippe und Bla t t rand  erwiesen sick 
wieder als die resistentesten Zonen. Auch bier kann  die Erkl~rung dieses ver- 
sehiedenen Verhaltens darin zu suehen sein, daI3 die Mittelrippenzellen, denen 
naeh G i c k l h o r n  zum Unterschied yon  den Feldzellen Hydropoteneharak te r  
nicht  zukommt,  ffir das Na-Oleat  schwerer oder gar nicht  durchl~ssig sind. 

IV. Wirkung ultravioletter Strahlen 
Unsere Kenntnis fiber die Wirkung der Ultraviolettstraklen auf die lebende Zelle 

berukt zwar zum gr6•eren Teil auf Beobacktungen an tierischem Material, doch liegen 
immerhin auch schon Arbeiten fiber den EinfluB auf Pflanzenzellen vor und aui~erdem darf 
man wohl annehmen, dab sick - -  in den Grundziigen wenigstens - -  tierisckes und pflanzliches 
Protoplasma in dieser Hinsicht ahnlich verhalten wird; es kSnnen daker such Befunde an 
tierisehen Zellen bei den hier zu er6rternden Fragen, wenn auch nut in besckri~nktem MaBe, 
mitverwertet werden. Von der reichJlaltigen Literatur (vgl. He i lb runn  1928) seien nur die- 
jenigen Arbeiten erw~hnt, die in Beziekung zu der vorliegenden Untersuchung steken. 

Von den Lebenserscheinungen der Pflanzenzellen war es zun~chst besonders die 
Protoplasmastr6mung, deren Beeinflussung durch ultraviolette Strahlen studiert wurde. 
Her te l  (1904) verwendete u.a. auck das Blatt yon Helodea als Untersuckungsmaterial. 
Bei einer bestimmten Intensifier und Dauer der Bestrahlung wurde in den Blattzellen die 
Protoplasmastr6mung verlangsamt und dann (zuni~chst nock reversibel) sistiert. Uns in- 
teressiert bier besonders, dab sick dabei nach folgenden Angaben vo~ Her te l  die verschie- 
denen Partien des Blattes nicht gleick verhalten: ,,In den Randpartien des Bl~ttchens hSrte 
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sehon nach einer Bestrahlung yon 2--3 Minuten die Bewegung auf. Je n/~her die Zellen der 
Mittelrippe lagen, desto sp/~ter trat  die Wirkung auf . . . . .  In der Mittelrippe selbst sah man 
in manehen B1/~ttern noch StrSmung selbst bei 15 Minuten langer Bestrahlung . . . .  " Eine 
Verlangsamung der ProtoplasmastrSmung kann auf einer Verminderung der treibenden 
Kraft, abet auch auf einer ErhShung des Widerstandes (der Viskosit~t des Protoplasmas), 
schliel31ieh natfirlich auch auf beiden Uisachen beruhen. Eine Entscheidung ist nieht ohne 
weiteres zu treffen; immerhin hat aber die MOglichkeit, dab eine ErhShung des Widerstandes 
ffir die Verlangsamung der StrSmung zum Tell wenigstens verantwortlich ist, insofern manches 
ffir sieh, als ja fiir versehiedene tierische und pflanzlieRe Objekte der Naehweis erbraeht ist, 
dab die ultravioletten Strahlen die Viskositat des Cytoplasmas erhShen; Sch le ip  (1923) 
sowie tCupper t  (1924) haben dies ffir tierische Eier, Gibbs  (1926) fiir Spirogyra-Zellen 

gezeigt, auch die Ver~nderung im Dunkelfeldbilde bei Ultraviolettbestrahlung, wie sie u. a. 
yon Addoms  (1927) an den Wurzelhaaren yon Trit icum beobaehtet und als beginnende 
Koagulation gedeutet wurde, ffigt sich in das allgemeine Bild yon der Zustands/~nderung 
bei Bestrahlung gut ein; dasselbe gilt auch yon der ErhShung der Permeabilitat, die bei 
Anwendung der Strahlenstichmethode yon T c h a h o t i n e  (1921) aufgezeigt wurde. Auf diese 
Literaturangaben wird zurfickzugreifen sein, wenn die eigenen Befunde, die nun beschrieben 
werden, zu diskutieren sind. Diese eigenen Untersuehungen beziehen sich zun~ehst auf die 
Wirkung der Ultraviolettstrahlen, auf den Vorgang der Plasmolyse, und zwar auf Plasmolyse- 
form, Plasmolysezeit und Deplasmolysezeit. Dabei wurde, wenn auch in zweiter Linie, so 
doer besonders darauf geachtet, ob die sich einstellenden Ver/~nderungen in allen Regionen 
des Blattes in gleicher Weise zeigen, oder ob sieh auch in dieser Hinsicht zonale Untersehiede 
zeigen. Im Laufe der Untersuchung ergaben sich weiterhin Beobaehtungen fiber Strahlen- 
resistenz, sowie auch fiber die Strahlendurchl/~ssigkeit des BIattgewebes. 

Die Bedingungen, unter denen die Bestrahlung vorgenommen wurde, waren folgende: 
Lichtquelle: Quecksilberdampflampe Spannung: 120Volt; Stromst/~rke: 2Amp. 
Wellenl~nge: Nicht gemessen 
Entfernung: 45,5 em 
Temperatur: 240 C 
Die Dauer der Bestrahlung wurde variiert und betrug zwischen 1 und 12 Minuten. 

Die Versuchsbl~tter kamen nach Abtrennung vom Stamm in groBen Wassertropfen auf eine 
Reihe yon Objekttr/~gern; auf jedem Objekttr/~ger befanden sich zwei B1/~tter. Ein Deekglas 
wurde n i c h t  aufgelegt, um eine Absehw/~chung der UV-Strahlen zu vermeiden. Die B1Ktter 
wurden entweder mit der morphologischen Oberseite naeh oben oder aber mit der morpholo- 
gisehen Unterseite naeh oben den Strahlen ausgesetzt. Als Vergleichsobjekte dienten stets 
unbestrahlte B1/~tter derselben oder benachbarter Blattwirtel. 

P l a s m o l y s e f o r m  

Um den EinfluB der  U l t r a v i o l e t t b e s t r a h l u n g  auf  die P lasmolyse fo rm zu 
verfolgen, wurden  die BlOtter  s o f o r t  nach  der  Bes t rah lung  alle g le ichzei t ig  
p lasmolys ie r t ,  dabe i  wurde  zun/~chst T raubenzucke r  (also eine m6gl ichs t  un- 
sch/~dliche Subs tanz)  als P l a s m o l y t i k u m  gew/~hlt, und  zwar  in 2 tool L6sung.  

Das Ergebnis  war  folgendes:  
Die B1/~tter, welche 1, 2 oder  3 Min. lang  b e s t r a h l t  waren,  ve r t rugen  die  

nachher ige  P lasmolyse  ebensogut  wie die unbe s t r a h l t e n  Kontrol lb l /~t ter ;  im 
P lasmolysever lauf  (Plasmolyseform,  Plasmolyseze i t )  war  keine  Ver/~nderung 
zu bemerken.  Dagegen zeigten die l~nger (5 - -10  Min. lang) be s t r ah l t en  B1/~tter 
in ihrer  P lasmolyseform und -zeit  gegenfiber  den Kon t ro l lb l / i t t e rn  rech t  auf- 
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fallende Unterschiede. Schon nach 5 Min. Bestrahlung t ra ten  sofort beim Ein- 
legen in das Plasmolyt ikum in manchen Zellen eigenartige blasenartige Bildungen 
auf, deren N~tur nicht  leicht aufzukl~ren war;  diese Bildungen ents tanden 
und vergr6f~erten sich ungemein rasch, so dai~ sich sehon deswegen tiber die Ar t  
der Ents tehung nichts Sicheres ermitteln liel~. Naeh  anf/~nglich rascher Volum- 

Fig. 6. Helodea-Blatt. Zeilen des Bla~tfeldes neben der Mittelrippe nach 5 Min. Ultra- 
violett-Bestrahiung mit 2 moi Traubeuzueker plasmolysiert. 

zunahme nahmen die , ,Blasen" sp~tter langsamer an Gr61~e zu und erreichten 
nach etwa 1/4 Stunde ihre maximale Ausdehnung (Fig. 6). Dann  nahmen  sie 
wieder an Umfang ab, ihre Kon tu ren  wurden immer undeutl icher  und nach 
ca. 1/, 2 Stunde meist  ganz unsichtbar,  in diesem Zei tpunkt  starb die Zelle v611ig ab. 

Bildungen, die als ,,Blasen" bezeiclmet wurden, hut bereits Sehulze (1910) ftir 
Pflanzenzellen beschrieben, die mit Ul~raviolettstrahlen behandel~ wurden. Zum Tell waren 
dies postmort, ale lokale Auftreibungen der Kutikula (Staubfadenhaarzellen yon Tradescantia), 
zum Teil pra- oder postmortal sich bildende Vakuolen. Die erstere MOglichkeit ist in unserem 
Falle sehon dem morphologischen Bride nach auszusehlieSen, dagegen w~re es dem Aussehen 
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nach wohl denkbar, dab die in den Zellen der bestrahlten Helodea-Bl~tter sieh bildenden 
,,Blasen" Vakuolcn sind. Auch dana wfirden sie sick fibrigens yon den yon Schulze ffir 
Chlamidomonas besehriebenen Vakuolen-Blasen in ihrer Entstehungsweise unterscheiden, 
indem die letzteren sich in reinem Wasser bi]den, die Blasen bei Helodea aber erst im Plasmo- 
Iytikum. Wie gesagt, w/~re es dem Aussehen uach mSglieh, dab die besehriebenen Blasen 
in den Zellen der bestrahlten Helodea-Blatter Vakuolen, und zwar ,,Tonoplaste" sind. Wie 
bei anderen Pflanzenzellen, so kommt es auch bei Helodea h/~ufig vor, dab besch/~digte Zellen 
keine normale Plasmolyse, sondern Vakuolenplasmolyse oder Tonoplastenbiidung zeigen. 
Um eine solche kSnnte es sich also hier handeln. Diese MOglichkeit kommt aber ebenfalls 
nieht in Betracht; dies beweisen Versuche an mit Neutralrot vitalgef/~rbten Bl~ttern. Die 
Blasen lieBen sick nicht mit Neutralrot f~rben und waren auch dann nicht gef/~rbt, wenn die 
BlOtter vor der Bestrahlung mit Neutralrot gef/~rbt wurden. Die Blasen k6nnen also keine 
Tonoplaste gewesen sein. Es bleibt nur noeh die l~6gliehkeit, dab diese ,,Blasen" in/~hnlieher 
Weise zustande kommen, wie die gerade in den letzten Jahren wiederholt beschriebene ,,Loch- 
bildung" plasmolysierter Protoplaste. Jos t  (1929) besehreibt, dab sich beim Einlegen yon 
Valonia in 1 tool CaC12 folgendes abspielt: ,,Es beginnen sofort . . . .  kleine kraterartige 
Eindellungen sich zu bilden, so dab die Protoplasmaoberflache wie der Mond aussieht . . . .  
Bald treten dann, zuerst kleine, dann gr6Bere L6eher im Plasmabelag auf". t t6 f l e r  (1932) 
hat eine/~hnliche Erscheinung f~r Cladophora bei Harnstoffplasmolyse beschrieben und als 
,,Fensterbildung" bezeichnet, da er diese kreisrunden oder ovalen Bildungen nicht ffir L6cher 
im wandst~ndigen Cytoplasma h/~lt, sondern ffir ,,Fenster", durch die man auf den Tono- 
plasten durehsieht. SehlieBlich hat Kfls ter  (1933) ,,Dellen-" und ,,L6eher"-Bildung im 
Protoplasten yon Codium bei plasmolytischer oder andersartiger Abbebung des Protoplasma- 
schlauches vonder  Membran beobachtet. Die in den Zellen der bestrahlten Helodea-Blatter 
auftretenden ,,Blasen" haben nun zweifelsotme groBe ~hnlichkeit im Aussehen und in ihrer 
Entstehung mit bisher bekannt gewordenen LOchern oder Fenstern im Protoplasten. DaB 
diese ,,Blasen" nicht leicht ohne wciteres als solche ,,Fenster" zu erkennen sind, h/~ngt wohl 
damit zusammen, dab der Cytoplasmasehlauch der Helodea-Zellen ja recht zart und ziemlich 
hyalin ist. Es seheint sich demnach bei dieser ,,Blasen"-Bildung um eine Art ,,Krampf- 
plasmolyse" zu handeln. Als umnittelbare Folge der Bestrahlung haftet das Cytoplasma 
besonders z/~he und stark an der von den Strahlen direkt getroffenen AuBenwand  der 
Epidermiszelle. Von dieser Wand vermag es sich plasmolytisch sehr schwer loszulOsen; 
die LoslOsung erfolgt nur an klcinen kreisfOrmig umschriebenen Stellen, den positiven Plas- 
molyseorten; an der Grenze zwisehen den positiven und negativen Plasmolyseorten reiBt 
der Protoplast ein, es bilden sieh LOeher (oder Fenster ?) im Cytoplasma, die yon oben ge- 
sehen als mehr oder weniger kugelfSrmige Blasen erscheinen. 

I s t  diese Erk lgrung  der , ,Blasenbi ldung" richtig, d a n n  w~re die zun~chst  
eintretende,  dureh die Plasmolyse s iehtbar  gemachte  Wi r kung  der Bes t rahlung 
(bei einer Best rahlungsdauer  yon 5 - - IOMin . )  eine ErhShung  der Fest igkei t  
(Viskosit/~t) der /~uBeren, den Strahlen am s tgrks ten  ausgesetzten Cytoplasma- 

sehiehte. 
Hier  interessiert  n u n  weiterhin,  ob diese Blasenbi ldung bei Plasmolyse 

bei allen Zellen der bes t rah l ten  B1/~tter in  gleicher Weise auf t r i t t .  Dies ist keines- 
wegs der Fall.  Bein einer Ul t rav io le t tbes t rah lung  des Bla t tes  von  nu r  5 Minuten  
bi lden sieh die , ,Fenster"  bei naehheriger  Plasmolyse aussehliel]lich in den un- 
mi t t e lbar  an  die 1Kittelrippe grenzenden Zellen. Bei 6 Minu ten  Best rahlung 
stell t  sieh die Erscheinung aueh noch in  den Zellreihen auf, die 2 oder 3 Zellen 
yon  der iKittelrippe ent fern t  sind. Bei dieser Bes t rah lungsdauer  ist die Blasen- 
b i ldung zu beiden Seiten der Mittelr ippe auf das basale Dr i t te l  des Blat tes  be- 
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sehr/~nkt, wird die Bestrahlung 1/~nger ausgedehnt, so sehreitet bei der darauf- 
folgenden Plasmolyse die Blasenbildung gegen die Spitze des Blattes hin fort, 
ist aber dabei immer auf die der Mittelrippe benaehbarten Zellreihen des Blatt- 
feldes beschr~nkt, die Mittelrippenzellen selbst zeigen die Blasenbildung niemals. 
Nach obiger Interpretation lg6t sich daher entnehmen, dab die Protoplaste der 
Zellreihen zu beiden Seiten der Mittelrippe und speziell im basalen Teil von den 
ultravioletten Strahlen am st/trksten im Sinne einer Viskosits des 
kortikalen Plasmas ver/~ndert werden. Ob dies in einer besonderen Strahlen- 
empfindliehkeit der Protoplaste dieser Zellen begrfindet ist, oder ob etwa die 
Zellmembran dieser Zellen aus irgendeinem Grunde ffir die Strahlen leichter 
durchl~ssig ist, bleibt unentschieden. 

P l a s m o l y s e z e i t  

Zur Untersuehung des Einflusses der ultravioletten Strahlen auf die Plas- 
molysezeit eignet sieh Traubenzueker als Plasmolytikum nicht recht, da bei 
Traubenzuekerplasmolyse die Plasmolysezeit besonders lang ist, was die Durch- 
ffihrung der Versuehe erschweren wfirde. Es wurde daher bei diesen Versuchen 
als Plasmolytikum 1 mol HarnstofflSsung verwendet. Die Bls wurden in 
verschiedenen Versuchsreihen je 1, 2 oder 3 Min. lang bestrahlt. Ws bei 
den nieht bestrahlten Kontrollbls die Plasmolysezeit 5--10 Min. betrug, 
niemals abet unter 5 Min., war die Plasmolysezeit der bestrahlten BlOtter 
durchweg sehr kurz, sie betrug nur 1--2 Min., und zwar gleichgttltig, ob die Be- 
strahlung 1, 2 oder 3 Min. vorgenommen wurde. Die selten rasche Annahme der 
,,sch6nen" Konvexplasmolyseform war auffallend und sehr einheitlich. Aus 
einer Abkfirzung der Plasmolysezeit ist nach allen bisherigen Erfahrungen auf 
eine Herabsetzung der Viskosit/it der Cytoplasmagrenzschichte (des kortikalen 
Protoplasmas) zu schlieBen. Demnaeh h/~tte eine Bestrahlung von 1--3 Min. 
Dauer eine Viskosit/itserniedrigung des peripheren Cytoplasmas bewirkt. Dies 
scheint zun~chst mit den Befunden fiber die ,,Blasenbildung" (Krampfplasmolyse) 
in Widerspruch zu stehen. Es ist jedoeh zu bedenken, dal~ sieh die Krampf- 
plasmolyse erst bei doppelt so langer Bestrahlungsdauer einstellt. Es ist sehr wohl 
m6glich, da6 kurze Bestrahlung die Viskosit~tt des kortikalen Cytoplasmas 
herabsetzt, l~ngere Bestrahlungsdauer aber die Viskosit/~t erh6ht. Diese Auf- 
fassung wird wesentlieh gestfitzt durch eine Reihe yon Literaturangaben. G i b b s  
(1926) land, dab kurze Bestrahlung eine Verflfissigung des Protoplasmas von 
Spirogyra bewirkt, 1/tngere Bestrahlung dagegen eine Verfestigung. H e i l b r u n n  
u n d  D a u g h e r t y  (1933) konnten eine Verflfissigung des Ektoplasmas yon 
Amoeba bei Ultraviolettbestrahlung, die nieht zu lange dauerte, feststellen. 

D e p l a s m o l y s e z e i t  

Die eben besehriebenen Versuche (Harnstoffplasmolyse kurz bestrahlter 
B1/ttter) gaben bei weiterer Beobachtung des Plasmolyseverlaufes aueh Auf- 
schlul~ fiber die Deplasmolysezeit und ihre Ver/tnderung nach Ultraviolett- 
bestrahlung. Folgende Tabelle verzeichnet neben den Plasmolysezeiten aueh die 
Deplasmolysezeiten aus diesen Versuchen. 
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Dauer der Bestrahlung Plasmolysezeit Deplasmolysezeit 
in Minuten 

1 - - 2  
1 - - 2  
1 - - 2  
5--10 

15--20 
4 - - 8  

3 
20--30 

Wi~hrend die Deplasmolysezeiten der Kontrollen 20--30 Minuten betrug, 
werden die Zeiten durch die Bestrahlung abgekfirzt, und zwar merklich schon 
bei 1 Minuten-Bestrahlung, betrs bei 2 Minuten und bis zu 1/10 des Kon- 
trollwertes bei 3 Minuten langer Bestrahlung. 

Aus dieser Abkfirzung des Deplasmolysezeit ist auf eine ErhShung der 
Harnstoffpermeabili t~t zu schlieBen. Dabei fragt  es sich, ob diese Permeabili- 
t~tserh6hung die Normal- oder die Plasmolysepermeabili ts betrifft. In  dieser 
Frage ist das Ergebnis folgender Versuche nicht ohne Bedeutung: 

Es ist nicht gleichgiiltig fiir die Deplasmolyse, ob die Zellen (Bli~tter) 
vor oder nach der Bestrahlung plasmolysiert werden. Ws bei den bisherigen 
Versuchen die BlOtter nach der Bestrahlung plasmolysiert wurden, kamen sie 
nunmehr im Plasmolytikum selbst im bereits plasmolysierten Zustand zur 
Bestrahlung. Die dabei beobachteten Deplasmolysezeiten sind in der nachste- 
henden Tabelle verzeichnet. 

Dauer der Bestrahlung Deplasmo]ysezeit 
in Minuten 

20--30 
10--20 
5--10 

20--30 

Vergleicht man dicse Werte mit  den Deplasmolysezeiten bei Plasmolyse 
nach der Bestrahlung, so ergibt sich, dab die Deplasmolysezeit der plasmolysiert  
bestrahlten Ze]len (Plasmolyse vor der Bestrahlung) gegenfiber den unbestrahlten 
Kontrollzellen viel weniger veri~ndert ist. 

Bestrahlt Deplasmolysezeiten in Minuten 

in Minuten ]unplasmolysiert bestrahlt plasmolysiert bestrahlt 

12--25 
4 - - 6  
3 - - 4  

15--20 
6--12 
5--10 

Fiir diese auffallende Tatsache sind zunachst zwei Erkli~rungen denkbar. Es mug in 
Erwagung gezogen werden, dab etwa die Harnstoffl6sung (1 tool) fiir die ultravioletten 
Strahlen weniger durchli~ssig ist als das Leitungswasser bzw., dab bei der Bestrahlung im 
plasmolysierten Zustande die Strahlen auch noch die, in den Zellraum eingedrungene ~ltissig- 

Protoplasma. XXI 25 
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keit zu passieren haben, bevor sie auf das Plasma]emma treffen. Diese Annahme hat nicht 
viel fiir sich, weil ja die in Betraeht kommende Sehiehtdieke auBerst gering ist. Es bleibt 
dann noch die andere M6gliehkeit, dab die Permeabilitatserh6hung ffir Harnstoff bei Plas- 
molyse naeh der Bestrahlung doch in erster Linie die Plasnaolysepermeabilitat betrifft. Dem- 
naeh ware die Permeabilitat bei Bestrahlung bereits plasmolysierter Protoplasten deshalb 
nicht so hoch, weil hier das kritische Permeabilitatsstadium eben beginnender Plasmolyse, 
in dem die P]asmolysepermeabilitat sich auswirkt, bereits voriiber ist; die Permeabilitat 
bei Plasmolyse nach der Bestrahlung ware aber starker erhOht, weft hier der Protoplast, 
der bereits die Veranderung durch Ultraviolett-Bestrahlung erlitten hat, das kritische Plas- 
molysestadium, in dem die starkste Steigerung erfolgt, erst passieren muB. 

Gegen diese Deutung scheint allerdings zu spreehen, dab die Plasmolysezeiten bei 
kurzer Bestrahlung auffallend kurz sind, die Plasmolyse also ,,leieht" vor sieh zu gehen scheint, 
wobei im allgemeinen die ftir die Plasmolysepermeabilitat charakteristisehe Steigerung der 
Durehlassigkeit gering ist. Es hat aber bereits Moder  (1932) auseinandergesetzt, dab speziell 
bei Harnstoffplasmolyse die Plasmolysezeit in zwei ganz verschiedenen Fallen kurz sein kann. 
Erstens, wenn die Plasmolyse besonders leieht vor sieh geht (bei geringem tIaftverm6gen 
des Protoplasmas), zweitens aber aueh, wenn die Permeabilitat besonders hoeh ist, weil  
dann die raseh einsetzende Deplasmolyse die Abrundung besehleunigt. Ein zwingender 
Beweis dafiir, dab diese letztere M6glichkeit hier realisiert ist, laBt sich aber nicht erbringen, 
so dab die Frage often bleiben muB, warum bei Bestrahlung im plasmolysierten Zustande die 
Deplasmolysezeit fast doppelt so lang (die Permeabilitat also geringer) ist als bei Bestrahlung 
im nieht plasmolyslerten Zustande. 

Nich t  ohne Bedeu tung  fiir die b ie r  offengelassene F r a g e  sind die Ergebnisse  
folgender Versuehe. Es wurde  untersucht ,  ob durch  Behand lung  mi~ e inem 
, , abd ich tenden"  Ca-Salz die Wi rkung  der  u l t r av io le t t en  S t rah len  auf die De- 
p lasmolyseze i t  (bzw. die Permeabi]it/~t) para l le l i s ie r t  werden kann.  Die B1/~tter 
wurden  wie bei  den  frfiheren Versuchen l ,  2 oder  3 Minuten  lang bes t r ah l t ,  
dann  abe t  n icht  sogleieh in dam H a r n s t o f f p l a s m o l y t i k u m  gebracht ,  sondern  
zun/~chst ffir 1 Min. in  eine 1 tool CaCl2-L6sung und dann  ers t  in die 1 tool f t a rn -  
stofflSsung. Oder aber  die B]gt te r  k a m e n  nach der  Bes t rah lung  in ein Gemiseh 
yon  gleichen Teilen 1 tool Urea und 1 tool CaC12-L6sung. Die Versuche h a t t e n  
nur  or ient ierenden Charakter .  Die in der  folgenden Tabel le  verzeiehneten  W e r t e  
bedeu ten  eigentl ieh n icht  die Deplasmolysezei ten ,  sondern  W e r t e  ftir die Plas-  
molyseresis tenz,  d. h. die Zeit,  dureh  welehe die Zellen naeh Einlegen in  das  
P l a s m o l y t i k u m  am Leben  bleiben. Beide  W e r t e  (Deplasmolysezei t  und Plas-  
molyse-t~esis tenzdauer)  fal len aber  im wesent l ichen zusammen,  weft die meis ten  
Zellen im Moment  der  Beendigung der  Deplasmolyse  abs terben .  

P lasmolyseres is tenz  in Minuten  und zugleich Res i s t enzdauer  

Plasmolytika 
Bestrahlungsdauer 

in Minuten Harnstoff Gemisch yon 1 tool CaCI~ -~ 1 mol Harn- 
1 mol Urea -~ 1 tool CaC12 stoff, getrennt behaudelt 

20--30 
6--12 
3 - -  5 

20--30 

I 

90--120 I 

6 0 - - 9 0  
40--  60 
70--120 

90--120 
45-- 60 
30-- 60 
70--120 
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Wie der Tabelle zu en tnehmen  ist, erh6ht  sowohl die Ca-Zwisehenbehandlung 
als auch der Ca-Zusatz zum P lasmoly t ikum die Deplasmolysezeit  ganz auffal lend 
stark,  so dag n u n m e h r  t rotz  Ul t rav io le t tbes t rah lung  die Deplasmolysezei ten 
wesentlich lgnger s ind als selbst bei den unbes t r ah l t en  Blgt tern .  Die permea- 
bilit/~tserh6hende Wi rkung  der Ul t rav io le t tbes t rah lung  k a n n  also durch die 
, ,abdichtende" Wi rkung  des Kalz iums vol lkommen kompensier t ,  ja  sogar fiber- 
kompensier t  werden. E in  weiterer Ausbau  solcher Versuche k6nn te  wohl Auf- 
schlfisse fiber das Wesen der Ul t rav io le t t s t rah lenwirkung  auf das P lasmalemma 

bringen.  
I n  diesem Zusammenhange  sei nu r  noch auf die Vorstel lung yon  H e i l  b r o n n  

u n d  D a u g h e r t y  (1933) hingewiesen, nach welcher die Ul t rav io le t tbes t rah lung  
im kor t ikalen Cytoplasma das gebundene  Ka lz ium frei macht .  Zur  Stfitze dieser 
Auffassung wird speziell auch auf die Beobachtung von N a d s o n  und  g o e h l i n e -  
G l e i c h g e w i c h t  (1928) aufmerksam gemacht,  dag bei u l t rav io le t tbes t rah l ten  
Helodea-Blattern in  den Vakuolen Ca-Oxalatkris tal le  auftreten.  Vielleicht wird 
durch kfinstliche Zufuhr  yon Ka lz ium nach der Bes t rahlung - -  wie dies in  unseren 
zuletz t  erw/~hnten Versuchen der Fal l  war - -  die St6rung im P la sma lemma 
kompensier t ,  die durch die bei der Bes t rah lung erfolgte L6sung der Ca-Protein- 
ve rb indung  eingetre ten ist. 

U l t r a v i o l e t t s t r a h l e n - R e s i s t e n z  

I)ie bisher mitgeteilten Versuche haben in erster Linie die Veranderung der Dep]asmo- 
lysezeit als Kriterium der Empfindlichkeit bezw. Resistenz gegenfiber der Bestrahlung mit 
Ultraviolettstrahlen verwendet. 

In einigen Versuchsreihen, fiber die nunmehr noch anhangsweise beriehtet werden 
soli, wurden noch einige andere Erfahrungen fiber die Strahlenschadigung gewonnen. Wie 
im ersten Teil dieses Abschnittes dargelegt wurde, geht in den 5 Minuten lang bestrahlten 
Blattern insofern eine Veranderung der Protoplaste vor sieh, als sieh bei naehheriger Plas- 
molyse ,,Blasen"-Bildm~g einstellt. Folgende Versuehsreihe zeigt, dab sehon bei einer nur 
4 Minuten langen Bestrahhng, bei der unmittelbar naehher die Plasmolyse mit 2 tool Trauben- 
zueker normal verlauft und gut vertragen wird, eine Seh/~digung also noeh nieht zu erkennen 
ist, die B1/ttter doeh sehon gesehi~digt sein mfissen. H/~lt man namlieh die B1/~tter naetl der 
Bestrahlung ffir 5 Stunden in Wasser und plasmolysiert erst dann, so zeigt sieh, dag nur 
mehr das obere Drittel des Blattes am Leben ist, die beiden unteren Drittel aber bereits 
abgestorben sin& Wird zwischen Bestrahlung und Plasmolyse ein Zeitraum von 7 Stunden 
eingesehaltet, so ist dann der am Leben gebliebene Blatteil noeh kleiner, er besehrankt 
sich n~mlich nun auf die ~uBerste Blattspitze. Die Ultraviolettbestrahlung ffihrt also bei 
einer Bestrahlungsdauer yon 5 Minuten nieht sofort zum Zelltode. Der Tod tritt viehnehr 
erst im Verlaufe mehrerer Stunden gewissermaBen als Naehwirkung der Bestrahlung all- 
mahlich ein und zwar sehreitet das Absterben yon der Basis her gegen die Spitze zu fort. 
In dieser Richtung ware demnaeh aueh ein Empfindliehkeitsgradient anzunellmen, in der 
entgegengesetzten Richtung der Resistenzgradient. 

Soll das Blatt unmittelbar nach der Bestrahlung bezw. noeh w~hrend der Bestrattlung 
absterben, so muB die Dauer der Bestrahlung erhSht werden. Es hat sich gezeigt, dab meist  
nach 11--12 Minuten langer Bestrahlung das Blair abstirbt, jedenfalls vertragt es dann 
keine Plasmolyse mehr und aueh Plasmastr6mung ist nirgends mehr zu beobaehtzn. Zonale 
Unterseldede lieBen sicb in diesem Falle nieht feststellen, das ganze Blatt war abgestorben. 

25* 
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SchlieBlich wurden noch Versuchsreihen durchgefiikrt, welche zeigen sollten, in 
welchem AusmaBe die Strahlenwirkung durch den Durehgang durch eine Zellage (oberseitige 
oder unterseitige Epidermis) abgesckwaeht wird. 

Die Helodea-Blatter wurden so bestrahlt, dab bei den einen die morphologiscke Ober- 
seite, bei den anderen die morphologiscke Unterseite den Strahlen direkt ausgesetzt war; 
die Blatter lagen also entweder mit der Oberseite oder mi~ der Unterseite nach oben am 
Objekttri~ger. Die Bestrahlungsdauer betrug 15 Minuten, sie war demnach so lang, dai3 
alle Zellen der direkt bestrahlten Blattseite schon wahrend der Bestrahlung abstarben, 
in dem einen Falle war also die oberseitige Epidermis, im anderen Falle die unterseitige 
Epidermis nach der Bestrahlung abgestorben. Wurde die den Strahlen abgewendete Seite 
des Blattes gleich naeh der Bestrahlung untersueht, so erwiesen sick die Zellen an dieser 
Seite als lebend. Die Strahlenwirkung ist demnach beim Durehgang der Strahlen durch 
die eine Epidermissckicht soweit abgeschwacht worden, daI~ die darunterliegende Zellschicht 
am Leben geblieben war. Untersucht man aber das Blatt  nicht gleieh nach der Bestrahlung, 
sondern erst in einem spateren Zeitpunkt, - -  etwa 9 Stunden nach der Bestrahlung - -  so 
zeigen sick auffallende Untersehiede, je nachdem die Unter- oder die Oberseite die bestrahlte 
Seite war. War die Oberseite die bestrahlte Seite, so zeigte sick nunmehr der grSBte Tell 
auch der Un~erseite als abgestorben, nur ein zentraler Tell yon ziemlich geringer Ausdebnung 
war noch am Leben. War aber die Unterseite die bestrahlte Seite, so zeigte sick nunmehr 
nach 9 Stunden auch die gesamte den Strahlen abgewandte Oberseite als abgestorben. Die 
Annahme, dai]  das naehtragliche Absterben der den Strahlen abgewendeten Seite dutch 
die Naehbarsehaft der durch die Bestrahlung sofort zum Absterben gebraehten Seite erfolgt 
ware, hat kaum etwas ffir sick, da man bei Helodea immer wieder beobaehten kann, da{~ 
lebende Blattpartien unmittelbar an tote grenzen, ohne dab eine Verbreiterung der ab- 
gestorbenen Partien erfolgen wiirde. Es toni3 daher angenommen werden, da~ der nachtrag- 
licke Tod der Zellen der den Strahlen abgewendeten Seite eben auch ein Strahlentod ist. 
Der Tod erfolgt nur deswegen nieh~ sckon unmittelbar bei der Bestrablung, well die Schadigung 
einc geringere, nieht so rasch zum Tode ftihrende war, und zwar deshalb, weft die abgewendete 
Seite bis zu einem gewissen Grade durch die dariiberliegende Zellschicht vor den Strahlen 
gesckfitzt war. Es bleibt also zu erklaren, warum der Strahlenschutz, den die Epidermis 
der morphologischen Oberseite der Epidermis der morphologisehen Unterseite gewahrt, 
starker ist (sick auf ein grSl]eres Areal erstreckt) als der Sehutz, den die Unterseite der Ober- 
seite gewahrt. 

Es ist anzunehmen, dal3 es sich dabei um eine geringere Strahlendurchlassigkeit der 
oberseitigen Epidermis hande!t. 

Dabei erhebt sick allerdings die weitere Frage, worin diese geringere Strahlendureh- 
lassigkeit begriindet ist. Es k6nnen da wohl verschiedene Faktoren eine Rolle spielen. Die 
Zellen der oberseitigen Epidermis sind ganz wesentlick gr6~er als die der unterseitigen. Die 
ultravioletten Strahlen haben also eine tiefere Sehichte zu passieren, wenn sie die oberseitige 
Epidermis zu durchdringen haben, als wenn sie die unterseitige durehdringen. Vielleieht 
geniigt sehon dieser Umstand, um die geringere Durehlassigkeit der Epidermis der Oberseite 
zu erklaren. Die Schiehtdieke betrifft wohl im wesentliehen nur den Zellsaftraum. Es ist 
aber auek mSglich, dal~ die Zellmembran, speziell der AuI~enwand an der Oberseite weniger 
strahlendurchlassig ist als an der Unterseite. Es braucht dies keineswegs etwa nut in einer 
starkeren Maektigkeit zu liegen, es kann ja die Besehaffenheit der Membran dabei wesentlieh 
sein. Es sei in diesem Zusammenhange auf die Untersuchungen yon Gola  (1927) hingewiesen, 
der Unterschiede im ReflexionsvermSgen pflanzlieher Epidermen gegen ultraviolette Strahlen 
festgestellt hat. SehlieBlieh mul3 aueh noeh daran gedacht werden, dal~ eine versehiedene 
Lage der Ch]oroplasten einen Untersehied in der Strahlendurehl~ssigkeit bedingen k6nnte. 
Wenn die Chloroplasten der Epidermis der Oberseite sick wahrend der Bestrahlung in der 
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Aul3enwandlage befunden h~tten, die der Unterseite aber in Seitenwandlage, so wiirde auch 
auf diese Weise das Ergebnis verst~ndlich. Leider wurde bei den Versuchen darauf nicht 
geachtet. DaB mSglicherweise mehrere Faktoren zusammenwirken, daffir scheint die Beob- 
achtung zu sprechen, dab Unterschiede in der Durcbl~ssigkeit ja nicht nur zwischen der 
oberseitigen und unterseitigen Epidermis bestehen, sondern auch zwischen verschiedenen 
Regionen des Blattes. Es liegt wenigstens nahe, fo]gende Befunde in dieser Weise zu deuten. 
Wird die Bestrahlungsdauer yon 15 auf 12 Minuten herabgesetzt, so erh~lt man, je nachdem 
die Oberseite oder die Unterseite der Strahlenquelle zugewendet ist, bei Untersuchung der 
den Strahlen abgewendeten Seite 2 Tage nach der BestraMung verschiedene Bilder. W~hrend 
bei Bestrahlung der Unterseite die ganze abgewendete Oberseite abgestorben ist, bleibt 
nach Bestrahlung der Oberseite an der Unterseite der grSl3te Tell der Zellen am Leben, 
nur an zwei symmetrisch gelegenen Flankenpartien der unteren Blatth~lfte sind die Zellen 
abgestorben. 

V. EinfluB direkten Sonnenlichtes auf die Harnstotf-Permeabilitiit 

Seit den grundlegenden Untersuchungen yon L e p e s e h k i n  (1908, 1909) und T r o e n d l e  
(1910) wurde der EinfluB des Lichtes auf die Permeabilits der Pflanzenzellen yon zahlreichen 
Autoren und mit  verschiedenen Methoden studiert (Literatur bei G e l l h o r n ,  1929). Wenn 
auch nach anf&nglicher Kri t ik  die yon L e p e s c h k i n  zuerst ges Ansicht, dal] das Licht 
die Permeabilit~t erhSht, heute ganz allgemein angenommen wird, so bleiben doch noch 
eine Reihe yon Fragen ungelSst. Bisher ist die lichtbedingte Permeabilit~tserhShung in 
erster Linie ffir anorganische Salze und ffir Farbstoffe nachgewiesen, dagegen wurde eine 
Permeabilit~tserh6hung ffir organische Substanzen (Zucker) nicht gefunden. Es muI3 also 
die Frage fiir verschiedene Substanzgruppen speziell untersucht werden. Eine weitere Frage 
ist die, ob die Permeabilit~tserhShung, wenn sie nachweisbar ist, alle Zellen eines Organes 
oder Gewebes in gleicher Weise trifft. 

Um zu unserer Kenntnis in dieser Hinsicht beizutragen, wurde der EinfluB des direkten 
Sonnenlichtes auf die Harnstoff-Permeabilit~t des Hdodea-Blattes untersucht. Da~ die 
Wahl gerade auf Harnstoff fiel, hatte seinen Grund darin, dab wir fiber die Harnstoff- 
Permeabilit~t des Hdodea-Blat, tes in diffusem Licht schon Angaben yon M o d e r  (1932) 
vorfinden und dal~ eben in der Permeabilits ffir Harnstoff im Helodea-Blatt region~re Unter- 
schiede bestehen. Es sollte also vor allem gepriift werden, ob bei einer eventuell nachweis- 
bareu Permeabilits die sctlon bestehenden Unterschiede etwa verst~trkt bezw. 
abgeschws werden oder ann~hernd unveri~ndert bleiben. 

Naeh M o d e r  (1932) bestehen im Helodea-Blatt region~re Unterschiede in der Harn- 
stoff-Permeabilit~t: Die Zellen der Blattunterseite sind in welt hSherem Grade permeabel 
als die der Oberseite. An der Blattoberseite wiederum (und ebenso an der Unterseite) sind 
die Zellen der Mittelrippe und Basis ungef~hr 5mal so permeabel wie die Zellen des Blatt- 
feldes. 

Diese Permeabiliti~tsuntersehiede konnten auch bei unserem Versuchsmaterial, das 
an einem Nordfenster bei ziemlich schwachem diffusen Licht in Kul tur  stand, nachgewiesen 
werden. Mit diesem Material wurden die Versuche fiber den EinfluB des direkten Sonnen- 
lichtes auf die Harnstoff-Permeabilitgt ausgeffihrt. 

Als Mag der Permeabilitgt wurde die Deplasmolysezeit genommen (vergl. M o d e r  
1932). Die Versuchsblgtter entstammten dem zweiten oder dritten Blattwirtel  unter der 
Knospe. Die vom SproB abgetrennten BlOtter wurden abwechselnd mit  der Ober- bezw. 
Unterseite nach oben in einen gro[3 bemessenen Tropfen des Plasmolytikums (2 tool Harn- 
stoff-LSsung) auf den Objekttrgger gelegt. Die einen Objekttr~tger kamen mit  den Blgttern 
in einen Dunkelschrank, die anderen wurden dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt. Um 
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eine iibermh•ige Erw~rmung zu vermeiden, befanden sich die dem Sonnenlichte ausgesetzten 
Objekttrager in einer Glasschale, die in einer grSBeren Schale mit Wasser stand. Das Wasser 
wurde nach Bedarf gewechselt. Die BlOtter im Dunke]schranke wurden bei ann~hernd 
gleicher Temperatur gehalten; Temperaturen fiber 30 ~ C wurden nicht erreicht. 

Der Fortgang der Deplasmolyse wurde yon Zeit zu Zeit bei schwacher VergrSBerung 
kontrolliert. Um eine KonzentrationserhShung des Plasmolytikums w~hrend der Expositions- 
zeit Zu verhindern, wurde auf die Helodea-Bl~tter ein Deckglas gelegt und dieses mit Vaseline 
abgedichtet. Als Versuchszeit wurden meist die gleichen Stunden am Vormittage gew~hlt, 
als Versuchstage womSglich wolkenlose sonnige Tage mit dunstfreier Luft, um wenigstens 
ann~hernd mit vergleichbaren In~nsitaten des Sonnenlichtes arbeiten zu kSnnen; im iibrigen 
wurde yon einer Messung der Lichtintensit~t Abstand genommen, da es sich ja nur um 
Ermittlung relativer Werte innerhalb der einzelnen Versuchsreihen handel , .  Im ganzen 
wurden zehn Versuchsreihen durchgefiihrt. Die absoluten Werte der Deplasmolysezeiten 
der Zellen der ,,Sonnenblatter" bezw. ,,Dunkelbl~tter" waren an den verschiedenen Ver- 
suchst~agen recht verschieden, ebenso auch die Differenz in der Deplasmolysezeit der ,,Sonnen" 
und der Kontrollbl~tter. Dies liegt wohl zum Teilin der trotz der oben angeffihrten Vorsichts- 
ma$regel nicht zu umgeheuden Ungleichheit in der Intensit~t des Sonnenlichtes, zum Teil 
aber auch in der ,,Launenhaftigkeit" des Versuchsmaterials, yon der ja auch schon Moder 
(1932) zu berichten wei$. Trotz aller individuellen Unterschiede fiel aber doch das Ergebnis 
der iiberwiegenden Mehrzahl der Versuehe durckaus g le i chs inn ig  aus. 

D i e  D e p l a s m o l y s e z e i t e n  d e r  d e m  S o n n e n l i c h t  a u s g e s e t z t e n  
B l ~ t t t e r  w a r e n  k i i r z e r ,  m e i s t  s o g a r  w e s e n t l i c h  k f i r z e r  a l s  d i e  D e p l a s -  
m o l y s e z e i t e n  d e r  d u n k e l  g e h a l t e n e n  K o n t r o l l b l ~ t t e r .  

Die Gleichsinnigkeit  der Ergebnisse k o m m t  im i ibrigen am besten bei 
Berechnung der Mittelwerte aus den 10 Einzelversuchsreihen zum Ausdruck;  
diese Mittelwerte sind in  nachstehender  Tabelle dargestellt .  Es ergibt  sich gerade 
aus den Mit te lwertzahlen eine einheitl iche und  bedeutende Abkii rzung der 
Deplasmolysezeiten im Licht  gegenfiber den Deplasmolysezei ten im Dunkeln .  

M o d e r (1932) ha t  die Frage eingehend und  kri t isch erSrtert ,  ob es f iberhaupt  
zul~ssig ist,  aus Unterschieden in  der Deplasmolysezeit  auf Unterschiede in der 
Permeabi l i t s  zu schlie6en. M o d e r  (1932) k o m m t  zu einer be jahenden  Antwor t  
dieser Frage und  es besteht  auch ffir uns  keia  Grund  an  der Zul/~ssigkeit dieses 
Schlusses zu zweifeln. Das Versuchsergebnis k a n n  daher  in  folgender Weise 
in terpre t ie r t  werden:  

U n t e r  d e m  E i n f l u $  de s  d i r e k t e n  S o n n e n l i c h t e s  w i r d  d i e  P e r m e a -  
b i l i t / ~ t  d e r  B l a t t z e l l e n  y o n  Helodea  g e g e n i i b e r  H a r n s t o f f  b e t r s  

] i c h  e r h S h t .  

Die Frage steht allerdings dabei noch often, ob es sich bei dieser Permeabilitats- 
erhOhung durch das Licht um eine ErhOhung der Normalpermeabilit~t oder der Plasmolyse- 
permeabilitat handelt. In bezug auf die yon vornherein gegebenen Unterschiede in der 
Harnstoffpermeabilit~t der einzelnen physiologischen Zonen des Helodea-Blattes ist Moder 
zu der Vorstellung gekommen, dal~ diese Unterschiede ,,sich keineswegs etwa nur auf die 
Plasmolysepermeabilit~t beziehen, sondern es bestehen gleichsinnige Unterschiede auch in 
Hinsicht auf dieNormalpermeabilit~t". Esliegt~ahe, dies auchfiir dielichtbedingtePermea- 
bilit~tsdifferenz anzunehmen, besonders desbalb, weil ja die sich sicherllch auf die l~ormal- 
permeabilitKt beziehenden Befunde yon Lepeschk in  (1930)ebenfalls eine Erh6hung der 
Permeabilitat im Sonnenlichte erweisen. Andererseits muB aber doch in diesem Zusammen- 
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hange erwi~hnt werden, dab mit einer Erh6hung aueh der Plasmolysepermeabilit~tt im Lichte 
gerechnet werden muB und zwar auf Grund der Literaturangaben fiber ~_nderung der Cyto- 
plasmaviskositi~t (Plasmolyseform) durch das Licht. H u b e r  (1926) hat kurz darauf hin- 
gewiesen~ daB bei Hedera beim Sonnenblatt grS~ere Viskosit~t, beim Schattenblatt ,,offenbar 
geringere Viskosit~t" durch die Plasmolyseform erschlossen werden k6nne. W e b e r  (1929) 
hat gezeigt, dab im Licht die Viskositat des Protoplasmas der Mesopbyllzellen yon Ranunculus 
]icaria sehr betr~tchtlich erhSht ist, was in der Plasmolyseform und Plasmolysezeit zum Aus- 
druck kommt, erstere ist konkav oder eckig, letztere wird verl~ngert, ja wird sogar oft un- 
endlich. Nach Lange  (1933) tr i t t  in der Avena-Koleoptile konkave Plasmolyseform nur 
nach Belichtung auf und diese Plasmolyseform wird auf eine ErhShung der Festigkeit, mit 
der das Plasma den Zellw~nden anhaftet, zuriickgefiibrt. Nachdem im allgemeinen sti~rkeres 
Haften des Cytoplasmas an der Zellwand bei der Plasmolyse eine Erh6hung der Permeabilit~tt 
zur Folge hat, so ist es sehr wohl mSglieh, daB die Belichtung aueh die Plasmolysepermeabilitat 
erh6ht. Versuche zur Prfifung dieser MSgliehkeit wurden nicht durchgeffihrt. 

Zusammenfassend  l~gt  sieh demnach  fo]gendes sagen:  Un te r  dem EinfluB 
des  d i r ek ten  Sonnenl ichtes  wird die Pe rmeab i l i t~ t  der  Helodea-Blattzellen ffir 
Harns to f f  e rh6ht ;  inwieweit  es sich dabe i  u m  die Normalpermeabi l i t~ t t  oder  um 
die  P lasmolysepermeab i l i t~ t  hande l t ,  wurde  n ich t  entschieden.  Mit  der  Fes t -  
s te l lung der  Permeabi l i t s  fiir Harns to f f  durch  das  Sonnenl icht  is t  
d ie  ers te  der  zu Beginn dieses Abschn i t t e s  aufgeworfenen F r a g e n  in pos i t ivem 
Sinne bean twor te t .  Es er i ibr ig t  sich nun noch zu erSrtern,  ob auch die  zwei te  
d o r t  gestel l te  F rage  dureh die Versuehsergebnisse eine K1/~rung erf~hrt ,  ob alle 
Zel len bzw. alle physiologisehen B la t t zonen  in gleieher Weise  und  in gle iehem 
A u s m a g e  v o n d e r  Permeabil i t /~tserh6hung betroffen wurden.  

Dr i i ek t  m a n  die I t e rabse tzung  der  Deplasmolyseze i t  durch  das  L ieh t  
gegeni iber  der  Deplasmolyseze i t  der  Dunkel-  (Kontrol l - )  B l a t t e r  in P rozen ten  
aus, so erh~l t  m a n  ffir die einzelnen phys io log i seh-pro top lasmat i sehen  Regionen 
der  Ober- bzw. Unte r se i t e  folgende Wer te .  

Verki i rzung der  Deplasmolyseze i t  dureh  das  Sonnenl ieh t  
in ~o der  Kon t ro l lwe r t e  

Mittelrippe . . . .  
Spitze . . . . . . .  
Feldmi~te . . . . .  
Basis . . . . . . .  

Oberseite Unterseite 

25 
38 
39 
29 

40 
49 
50 
35 

Diese W e r t e  zeigen, da~ ers tens  in al len B l a t t r e g i o n e n  die Verkfirzung 
der  Deplasmolyseze i t  durch  das Sonnenl icht  an der  B l a t t un t e r s e i t e  wesent l ich 
s t a rke r  war  als an der  Bla t toberse i te .  Das Sonnenl icht  se tz t  also in den  Zellen 
der  morphologischen B la t tun te r se i t e  in hSherem Grade  herab  als in den  Zellen 
der  Bla t toberse i te .  Ob es sieh dabe i  um eine spezifische hShere Lich tempf ind l ich-  
ke i t  de r  P ro top l a s t e  de r  Z e l l e n d e r  B la t t un t e r s e i t e  ha nde l t  oder  um eine h5here 
Lichtdurehl~ss igkei t  der  Ze l lmembran  der  AuBenwand der  B la t t un t e r s e i t e  
d i i r f te  n icht  le icht  zu entscheiden  sein. 
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Im allgemeinen ist ja die AuI]enwand der Epidermiszellen der Unterseite der BlOtter 
schwacher entwickelt und eventue]l such yon einer weniger starken Kutikula fiberzogen; 
ob diese Regel aber auch ffir das Blatt yon Helodea canadensis gilt, ist wohl sehr fraglieh. 
Die mir bekannt gewordenen Abbildungen yon Quersehnitten dureh das Helodea-Blatt 
bezw. das Blatt yon Hydrilla verticillata (Caspary 1858, K i r e hne r ,  Loew, SehrSter  
1908, Gick lhorn  1926) lassen zum Teil deutlieh erkennen, dab die AuBenwand der ober- 
seitigen Epidermis starker entwickelt ist als die der unterseitigen. Selbst angefertigte Quer- 
sehnitte (Freihandschnitte und Mikrotomschnitte) zeigen aber keineswegs stets gleich- 
bleibende Verh~ltnisse. Bei manchen Bl~ttern ist die AuBenwand der oberseitigen Epidermis, 
bei manehen aber die Au~enwand der unterseitigen Epidermis starker verdickt, oder abet 
es l~Bt sieh ein Untersehied fiberhaupt nieht feststellen. Ein durehgreifender Untersehied 
scheint demnach nicht zu bestehen. Ob in der chemisehen Besehaffenheit der Augenwand 
der ober- bezw. unterseitigen Epidermis ein Untersehied besteht, bleibt zu untersuehen. 

ScMiel31ich noch einige Worte fiber die Untersehiede in der Herabsetzung der De- 
plasmolysezeit in den versehiedenen protoplasmatischen Regionen der Blattoberseite bezw. 
.unterseite ffir sich allein betrachtet. 

Sowohl auf der Ober- als auch auf der Bla t tun te rse i te  erwiesen slch die 
Zellen der Mittelr ippe und  der Basis am widerstandsf~higsten gegen schiidigenden 
Einflul~ des Sormenliehtes. Am wenigsten res i s ten t  zeigten sich die Feldzellen. 
:Naehdem eine st~rkere Ausbi ldung der Epidermis  in  diesen res is tenten Zellen 
n ich t  nachgewiesen werden konnte ,  ist  anzunehmen,  dal~ die Ursache des ver- 
sehiedenen Verhal tens wohl im Pro toplasms  selbst zu suchen ist. 

VI. K~ilte-Resistenz des I t e lodea-Bla t t e s  

Each Weber  (1932) vertri~gt ein Teil der Zellen des Blattes yon Helodea canadensis 
bei K~lte (-~ 2 ~ C) die Harnstoffplasmolyse nicht. Moder (1932) hat gezeigt, dab es die 
Zellen des Blattfeldes der Oberseite sind, die sich so verhalten, dab dagegen die Zellen der 
Blattbasis, des Blattrandes sowie der Mittelrippe auch bei K~lte, Plasmolyseresistent sind. 
Eine befriedigende Erkli~rung der Plasmolyse-Empfindlichkeit der Zellen des Blattfeldes 
bei ,,KMte" konnte nicht gegeben werden. Es liegen bisher vor allem fiberhaupt keine An. 
gaben darfiber vor, ob die protoplasmatisch verschiedenen Regionen des Helodea-Blattes 
versehiedene Ki~lte-Resistenz an und fiir sich zeigen. Erst, wenn dies gekl~rt ist, bestehen 
weitere MSglichkeiten, die Plasmolyse-Resistenz bei K~lte zu erkl~ren. Im folgenden werden 
daher Beobachtungen fiber die Ki~lte-Resistenz des Helodea-Blattes mitgeteilt. 

Helodea-Sprosse wurden in einem Glas mit Leitungswasser in eine Sclmee-Kochsalz- 
XMtemischung gestellt. Das Wasser im Glase gefror vom Rande her, so dab die SproBteile, 
die sieh am Rande des Glases befanden, zuerst einfroren, zuletzt aber diejenigen SproBteile, 
die im mittleren Teile waren. 

Wnrden BlOtter, die noch nicht eingefroren waren, aus dem Eiswasser genommen, 
so erwiesen sich alle Zellen am Leben, sie lieBen sich nachber bei Zimmertemperatur mit 
11/2 mol Harnstoffl6sung plasmolysieren. Von jenen Bl~ttern dagegen, die sich im peripheren 
Eismantel befanden und eingefroren waren, lebte nur mehr ein Tell der Zellen. Es waren 
dies der basale Teil des Blattes und zwar ann~hernd bis zur H~lfte, der Blattrand samt 
den Z~hnen, sowie die Mittelrippe. 

Die Mittelrippenzellen zeigten ziemlich intensive Protoplasmastr6mung. Das l~ber- 
leben der Zellen dieser Blattpartien bezw. das Absterben der fibrigen wurde - -  abgesehen 
yon der Beobaehtung der Plasmastr6mung - -  durch Plasmolyse sowie durch Vitalf~rbung 
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mit Neutralrot erwiesen. Die Zellen des Blattfeldes waren abgestorben und zwar sowohl 
auf der Ober- als auch auf der Untcrseite. Diese Angaben beziehen sich auf Bl~Ltter, die 
1--2 Stunden lang eingefroren waren. 

Ble iben die Bl i t t te r  3 - - 4  S tunden  lang eingefroren,  wobei  wohl  die Tem- 
pe r a tu r  des Eises wei ter  s ink t  - -  in der  K ~ l t e mi sc hung  zeigte das  T h e r m o m e t e r  
- - 5  o C - - ,  so ergab die nach dem Auf t anen  vorgenommene  Unte r suchung  des 
B la t t e s  Iolgendes : 

Alle  Zellen des Bla t tes ,  und zwar  sowohl cler Ober- als auch der  Unterse i te ,  
waren  abges torben  mi t  Ausnahme einiger weniger  Randze l ]en  und vor  a l lem 
der  Mehrzahl  der  B l a t t z / ~ h n e .  D i e s e  B l a t t z i i h n e  w a r e n  d i e  l e t z t e n  
f i b e r ] e b e n d e n  Z e l l e n  d e s  d e m  K / ~ l t e t o d  v e r f a l l e n e n  B l a t t e s .  Von 
besonderem Interesse  is t  es, da~ n icht  alle B la t t z~hne  des ganzen Bla t t es  a m  
Leben  gebl ieben waren;  diejenigen des basa len  Dr i t t e l s  des B la t t e s  waren  er- 
fforen, d ie jenigen der mi t t l e r en  und oberen B l a t t p a r t i e  aber  am Leben.  Bei  
Vitalf~xbung mi t  Neut ra l ro t ,  die eine in tens ive  homogene  Durchfi~rbung des 
Zellsaftes der  Blattz/~hne ergab,  war  es auffa]lend, dai~ in der  Mehrzahl  der  i iber-  
lebenden Bla t t z~hne  eine betr i icht l iche , , spontane"  K o n t r a k t i o n  der  Vakuole  
e inge t re ten  war. W u r d e  P lasmolyse  eingelei tet ,  so kon t r ah i e r t e  sieh die v i t a l -  
gef~rbte Vakuole  wei terhiu  p lasmoly t i sch ;  das  Cy to lpasma  verhie l t  sich ver-  
sehieden:  En twede r  es zeigte keine oder  keine normale  p | a smoly t i s che  A b h e b u n g  
und Kon t r ak t i on ,  erwies sieh dadurch  also als berei ts  durch  die Ki~lte geseh~digt ,  
oder  aber  es k a m  zu einer, der  Zei t  und F o r m  nach norma]en P lasmolyse ,  auch  
des Cytoplasmas ,  was daf i i r  spr icht ,  da6  die Durehl/~ssigkeit des Cy top lasmas  
sich n icht  ge /mder t  hat .  Diese Beobaeh tungen  an den Blattzi~hnen der  einge- 
f rorenen Bl i i t te r  lassen folgendes e rkennen :  

Un te r  dem Einflu{3 der  K ~ l t e  t r i t t  V a k u o l e n k o n t r a k t i o n  ein;  d a m i t  i s t  
fiir diesen in l e tz te r  Zei t  vielfach s tud ie r t en  Vorgang ( H e n n e r  1934) ein neues 
auslSsendes Moment  aufgezeigt .  Die Pe rmeab i l i t~ t  der  Vakuo lenhau t  scheint  
dabe i  insofern unve r s  zu bleiben, als diese spon tan  k o n t r a h i e r t e  Vakuole  
sich Weiterhin p lasmoly t i sch  verk le inern  liiI3t. Dies t r i f f t  auch ffir d ie jenigen 
Zellen. zu, bei denen die Permeabil i t i~t  des P l a s m a l e m m a s  (und Mesoplasmas)  
sehon pa thologisch  ver/~ndert ist.  D e r  T o n o p l a s t  (d ie  V a k u o l e n h a u t )  
e r w e i s t  s i e h  a l s o  a u e h  i m  F a l l e  d e r  F r o s t s c h ~ d i g u n g  a l s  r e s i s t e n t e r  
a l s  P l a s m a l e m m a  u n d  M e s o p l a s m a .  

Die  auffallende Tatsache, dab sich nicht alle BlattzAhne eines Blattes in bezug auf 
ihre KAlte-Resistenz gleich verhalten, erinnert an die Beobachtung yon G i c k l h o r n  (1927, 
421), wonach die BlattzAhne hinsichtlich der Manganspeicherung in der Membran sich ver- 
schieden verhalten, je nach ihrer Lage am basalen, mittleren oder oberen Teil des Blatt- 
randes. 

Uber die Frage, worin die spezifiscbe K~lte-Resistenz der Blattz~hne gegeniiber der 
K/ilte-Empfindlichkeit aller tibrigen Zellen des Blattes begriindet ist, litBt sich derzeit nur 
folgendes sagen: 

ErhOhte K/~lte-Resistenz wird vielfach auf eine ErhOhung des osmotischen Wertes 
des Zellsaftes bezw. auf die damit in Beziehung stehende Erniedrigung des Wassergehaltes 
des Protoplasmas zurfickgeftihrt (Literatur bei M a x i m o v  1929). Es ware daher naheliegend 
zu vermuten, dab der osmotische Wer~ des Zellsaftes der kAlteresistenteu BlattzAhne gegen- 
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fiber dem der iibrigen Blattzellen erh6ht ist. Des ist aber, wie die Bestimmung des osmotisehen 
Wertes bei GrenzpIasmotyse ergeben hat, keineswegs der Fall. Bei den Versuehsbl~ttern 
zeigen die Blattzi~hne in einer 1/2 mol TraubenzuckerlSsung schon Grenzplasmolyse, ja 
gelegentlich auch sehon etwas stfirkere Plasmolysegrade, die iibrigen Zellen aber entweder 
fiberhaupt noch keine Phsmolyse oder hSchstens die ersten Anzeichen der Grenzplasmolyse. 
Der osmotische Weft  der kalteresistenten Blattzghne ist also keineswegs hSher, eher etwas 
niedriger als der des Zellsaftes der k~lteempfindlichen Zellen. Auf einer I)ehydratation des 
Cytoplasmas kann also die Widerstandsfiihigkeit der Blattz~hne gegen Gefrieren nicht 
beruhen. Viel mehr als diese negative Feststellung l~l~t sich allerdings nicht aussagen. 

VII. Hypotonie-Resistenz 
Im allgemeinen vertragen die hautumkleideten Zellen yon Bliitenpflanzen die iJber- 

traguug in hypotonische L6sungen (destilliertes Wasser) ohne sichtliehe Schiidigung. Es 
sind allerdings Ausnahmen yon dieser Regel bekannt geworden. Abgesehen yon den F~llen, 
wo in hypotoniseher LOsung Plasmoptyse eintritt,  kann es aueh ohne Plasmoptyse zu einem 
,,Hypotonietod" kommen ( S e h e i t t e r e r  und W e b e r  1930, HOf le r  1931). M o d e r  (1932) 
hat  beobaehtet, dab aueh im Helodea-Blatt bestimmte Zonen im destillierten Wasser ab- 
s~erben. Es ist aber nicht sehr wahrscheinlich, dab es sieh dabei um einen Hypotonietod 
handelt, da des Absterben erst naeh ls Aufenthalt im destillierten Wasser eintritt. 
Vor kurzem hat  I l j  in (1934) gezeigt, dab Zellen, deren osmotischer Weft  k f i n s t l i c h  erh6ht 
wurde, beim Ubertragen in destilliertes Wasser absterben. Er ftihrt diesen Tod auf den im 
Wasser sieh einstellenden hohen Druck, auf eine mechanische Pressung zurfick. Es w a r  
yon Interesse zu priifen, ob die Zellen der protoplasmatischen Regionen des Helodea-Blattes 
gegen derartige mechanische Pressung in gleieher Weise resistent bezw. empfindlich sind. 

Zur kiinstliehen Erh6hung des osmotisehen Wertes des Zellsaftes der Zellen wurden 
die Blittter stufenweise in Glyzerinl6sungen von steigender Konzentration fibertragen. 
Ausgegangen wurde yon isotonisehen L6sungen (5/2 tool Glyzerin); in 1--24stfindigen 
Intervallen wurden die Blgtter von den LOsungen niederer in die h(iherer Konzentration 
fibertragen, des Konientrationsintervall  betrug 0,25 tool Glyzerin. Die zur Anwendung 
kommende maximale Konzentration betrug in einer Versuehsreihe 11/2 mol, in der anderen 
2 mol. Um die Hypotonie-Resistenz zu priifen, kamen die BlOtter aus den betreffenden 
Glyzerinkonzentrationen unvermittelt  in destilliertes Wasser. In  dem Zeitpunkt de~ Riick- 
fibertragung waren die Zellen entweder schwaeh plasmolysiert oder die Plasmolyse war 
infolge Eindringens des Glyzerins bereits zuriiekgegangen, die Deplasmolyse an sieh hatte 
keine letale Wirkung, Um zu prtifen, ob die Zellen nach der lZfickversetzung in destilliertes 
Wasser am Leben geblieben waren, wurde entweder Vitalf~rbnng mit  Neutralrot oder Plas- 
molyse mit  11/2 tool KC1 angewendet. 

Helodea-Bl~tter wurden in 1/~ mol Glyzerinl6sung gebracht und eine Stunde darin 
belassen. Naeh Ablauf dieser Zeit kam ein Tei] der BlOtter in destilliertes Wasser, die iibrigen 
wurden in z/a mol Glyzerin fibertragen. Alle Blattzellen vertrugen die Ubertragung yon 
1/z tool Glyzerin in destilliertes Wasser gut  und auch nach einigen Stunden Aufenthalt im 
destillierten Wasser waren noch alle Zellen am Leben. 

Um des Ansteigen der Konzentration m6gliehst langsam zu gestalten, lieB man die 
in 2/4 tool Glyzerin iibertragenen BlOtter zwei Stunden in dieser Konzentration, beobaehtete, 
dab sie nach diesem Zeitraum alle 11/~ tool KC1 plasmolysierbar waren und fiberffihrte einen 
Teil wieder in die n~iehst hShere Konzentration, den anderen zuriick in destilliertes Wasser: 
Aueh diese tJbertragung wurde yon allen Zellen vertragen, sie fiirbten sich mit Neutralrot 
vital und lieBed sich nach 6stthldigem Verweilen im destillierten Wasser mit  KC1 normal 
plasmolysieren. 
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Ebenso verhielten sich auch die Bl~ttter, die in 1 tool Glyzerin durch 2 Stunden lagen 
und in destilliertes Wasser gebracht wurdeu. Von 1 mol wurden die BlOtter in 11,/4 mol 
iibertragen und 2 Stunden dieser Konzentration ausgesetzt, hierauf wurden sie in desti]liertes 
Wasser gelegt. W~hrend die Zellen der Blatter in 11/4 mol Glyzerin sich noeh v611ig plas- 
molysieren lie•en, erwiesen sich einige Zellen der Blattlamina naeb ]~berfiihrung in destilliertes 
Wasser und 2stiindigem Aufenthalt in demselben als unplsmolysierbar. BlOtter, die yon 
11/2 mol Glyzerin (es lebten noch alle Zellen bis auf vereinzelte) in destilliertes Wasser ge- 
braeht wurden und fiber Nacht dort lagen, zeigten schon, daI~ ein groBer Teil yon Zellen 
tier pl6tzlichen (3bertragung in die hypotonisehe L6sung nichtfmehr standhielten. Es lieBen 
sieh nur mehr Ze]len der Blattmittelrippe, des Randes, der Basis, der Blattunterseite und 
die Blattz~hne plasmolysieren, abgestorben dagegen waren vor allem die Zellen des Blatt- 
feldes der Oberseite. 

BlOtter, die yon 11/2 mol in 13/4 mol fiberfiihrt und nach 6st(indigem Einwirken 
dieser Konzentra~ion in destilliertes Wasser gebraeht wurden, ergaben, dab yon den relativ 
wenigen Zonen, die naeh der Glyzerinbehandlung noch am Leben waren (Mitte]rippe, Basis, 
Rand und einzelne verstreute Zellen an der Oberseite), nur mehr die Mittelrippe lebte uud 
heftige Plasmastr6mung zeigte. Von 13/~ mol in 2 mol gebracht und darauf 20 Stunden in 
destilliertes Wasser, ergaben, da~ der Aufenthalt yon 3 Tagen in der hypotonisehen L6sung 
nicht genfigte, um die resistentesten Zellen, die Zellen der basalen Mittelrippe, zum Absterben 
zu bringen. 

Weitere Versuchsreihen ergaben ~hnliche Resistenz-Verh~ltnisse. 

Aus den beiden Versuchsreihen geht  zun/~ehst hervor ,  da~ die Zel len des 
Helodea-Blattes eine rech t  hohe Hypo ton ie -Res i s t enz  aufweisen;  sie ve r t r agen  
ganz al lgemein ein unve rmi t t e l t e s  (~ber t ragen aus einer l l / 4 m o l - L 6 s u n g  in 
des t i l l ie r tes  Wasser .  Beim Ober t r agen  aus einer  noch st~trkeren Glyzer in l6sung 
in dest i l ] ier tes  Wasse r  ergeben sich Unterseh iede  in der  Hypo ton ie -Res i s t enz .  
A m  res is ten tes ten  erweisen sich die Zellen der  Mi t t e l r ippe  und  bis zu e inem ge- 
wissen Grade  aueh noch Zellen am B l a t t r a n d  und an der  Bla t tbas i s .  Nach  der  
Vors te l lung yon I l j  i n  (1934) saugt  der  Zellsaft ,  dessen osmot iseher  W e r t  in einer 
Glyzer inl6sung durch  Glyzer inaufnahme s t a r k  ans te ig t ,  das  Wasse r  bei  Rfick- 
verse tzung  in die hypoton i sehe  LSsung m i t  gro~er  K r a f t  an, prel3t das  Pro to-  
p l a s m a  fest  an  die Zel lwand und zerdrf ickt  es. N a c h d e m  ja  der  Zel lsaf t  a l ler  
Zel len des Bla t t es  bei  dem mehrs t i ind igen  Verweilen in der  Glyzer in lSsung selbst  
be im Bes tehen yon Permeabi ] i t~ t sun te r sch ieden  den gleichen osmot ischen W e r t  
angenommen  hat ,  so mu~ aueh d e r  Druck,  der  be im Ri ickverse tzen  in das  Wasse r  
auf  das  der  Zel lwand angepreBte P r o t o p l a s m a  ausgefibt  wird,  in al len Zellen 
gleich sein. W e n n  t r o t z d e m  das  P r o t o p l a s m a  mancher  Zellen den  Druek  aush/~lt, 
das  anderer  Zellen aber  nicht ,  so muB dies eben in e iner  versch iedenen  Druck-  
resis tenz seinen Grund  haben.  Nach  I l j i n  s ind gew6hnlieh Zellen, die unt~r  
na t i i r l i ehen  Verhi~ltnissen einen n iedr igen  osmot isehen W e r t  haben  (Pf lanzen 
feuchter  S tandor te) ,  gegen Druck  weniger  res i s ten t  als Zel len m i t  hohem os- 
mot i schen  W e r t  (Pflanzen t roekener  S tandor te ) .  I n  d iesem Z u s a m m e n h a n g  
i s t  es yon Interesse,  dal~ die Zellen der  Mi t t e l r ippe  (und Basis) des Helodea-Blattes 
nach W a l t e r  (1929) und  M o d e r  (1932) den  n ieders ten  osmot i schen  W e r t  im 
B l a t t  besi tzen.  Hie r in  bes t eh t  also ein Gegensatz  z u  der  Vors te l lung von I l j i n  
fiber den  Zusammenhang  zwischen no rma lem osmot isehen W e r t  e iner  Zelle 
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u n d  der  D r u c k r e s i s t e n z  derse lben .  D ie  U n t e r s c h i e d e  in  de r  D r u c k r e s i s t e n z  

sche inen  d a h e r  n i ch t  n u r  in  d e r  n o r m a l e n  H y d r a t u r ,  sonde rn  a u c h  in a n d e r e n  

(al lerdings n o c h  ganz  u n b e k a n n t e n )  E i g e n s c h a f t e n  des  P r o t o p l a s m a s  ihre  Ur -  

s ache  h a b e n  zu k6nnen .  

VIII. Stiirkeverteilung und Stiirkebildung im Dunkeln 
])as Helodea-Blatt besteht, abgesehen yon der Mittelrippe, aus nur zwei Zellagen. 

Die mit Chloroplasten ausgestatteten Epidermiszellen stellen daher das Assimilationsgewebe 
des Blattes dar. Die Chloroplasten der Epidermiszellen bilden im Licht autochthone St~rke, 
die in Form kleiner K6rnchen im Stroma eingebettet sind. 

In der Regel erreichen die St~rkek6rner der Chloroplasten in bestimmten Partien 
des Blattes eine Gr6Be, wie sie der typischen autockthonen St~rke sonst nicht zukommt; 
die Cbloroplastenst~irke verschwi~ldet dann auch nachts nicht, sie kann somit nicht als Assi- 
milationsst~rke bezeichnet werden, ist vielmehr eher als Reservestoffstfixke aufzufassen. 
Einen analogen Unterschied im St~rkegehalt der Ylastiden hat G r a t z y  (1931) ffir Farn- 
prothallien beschrieben. Auch bei diesen Objekten ffihren die Zellen Mittelrippe ,,Speicher- 
plastiden", die Fliigel- und Randzellen dagegen ,,Assimilationsplastiden". 

l~ber die Vcrteilung der Sti~rke im Helodea-Blatt hat M o d e r  (1932) orientierende 
Angaben gemacht. Es ergaben sich zonale Unterschiede im St~irkegehalt; die Basis- und 
Mittelrippenzellen sind wesentlich st~rkereicker als die fibrigen Blattzellen, es besteht ein 
Gef~ilte der St~rkeabnahme gegen die Spitze zu, wo sick des Minimum befindet. 

Zun~chst wurde geprfift, ob sich die Angaben yon Mode r  fiber den Stiirkegehalt 
auch ftir die Helodea-BlAtter meines Materials bestgtigen lessen. Den besten Uberblick 
fiber St~rkegehalt und StArkeverteilung gewinnt man dutch Einlegen des Blattes in eine 
JodchloralhydratlSsung. Die Proben ergaben die gleichen Verh~ltnisse, wie sie M o d e r  
beschrieben hat. Die Blattbasis und die Mittelrippe sowie in der unteren Blatth~lfte, auch 
die an die Mittelrippe angrenzenden Zellen sind i~ul]erst st~rkereich; diese StArke schwindet 
auch an Tagen schwacher Beleuchtung nicht und ist am Morgen ebenso vorhanden wie am 
Abend. Gegen die Blattspitze und Blattbasis zu nimmt die Gr61]e der StArkekSrner a]l- 
m~blieh ab. Bei gut  beliehteten Pflanzen war auch die Blattspitze und der B]attrand nicht 
vollkommen st/irkefrei. 

Nachdem somit des Bild der normalen Starkeverteilung und Menge ermittelt  war, 
wurde nun weiterhin geprfift, erstens in welcher Weise sich des St/irkebild bei 1/~nger dauernder 
Verdunkehng /~ndert, und zweitens, ob es bei Helodea m6glich ist bei Dunkelkultur durch 
ktinstliehe Zufuhr yon Kohlehydraten (Zucker) im Blatt  St/irkebildung zu erzielen: wenn 
dies der Fall  ist, muBte es sich zeigen, ob die dabei neu auftretende St/irke die gleiche Ver- 
teilung aufweist, wie die unter normalen Bedingungen gebildete St/~rke. 

Helodee-Sprosse, deren BIi~tter normalen Starkegehalt aufwiesen, wurden in Leitungs- 
wasser in einen Dunkelschrank gestellt und darin bis zu vier Woehen belassen. Des Wasser 
wurde wiederholt geweehselt, um Sch/~digungen, die bei einem Azidit~tsweehsel im Dunkeln 
eintreten kOnnten, zu vermeiden (vergl. W e b e r  1932). Naeh einem Aufenthalt yon ca. 
4 Tagen im Dunkeln zeigten sich die Zellei) der gesamten Blattspitze sowie die Zellen des 
Blattfeldes g/~nzlieh st/~rkefrei. Die Zellen der Blattbasis und der Mittelrippe bis hock hinauf 
ffihrten weiterhin St/~rke und zwar in anseheinend unver/~nderter Menge. Dieser Unterschied 
im St/~rkeabbau bei Dunkelkultur spricht daffir, daft die St/~rke des oberen Blatteiles und 
der Blattfelder A s s i m i l a t i o n s s t / ~ r k e  ist, die dos unteren Teiles und der Mittelrippe 
l ~ e s e r v e s t o f f s t i ~ r k e .  

Werden die Sprosse weiterhin im Dunkeln belassen, so sehwindet allmiihlieh aueh die 
Reservestoffstarke aus den Blattern und diese erweisen sich nach etwa 4 Woehen als voll- 
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kommen st/~rkefrei. In der Zeit yon der ersten bis zur vierten Woche kann man alle t~ber- 
gangsstadien der St/~rkeentleerung verfolgen. Auch in der Mittelrippe und den angrenzenden 
Zellen weicht die St/~rke schrittweise vonder Spitze her gegen die Basis zu zurtick und schliel3- 
lich finder sie sich nur mehr in einigen wenigen ganz an der Basis gelegenen Zellen. 

Nachdem nun nach 4 Wochen Dunkelkultur in den Bl~ttern das St~rkeminimum, 
das heil]t der Zustand vollkommener St~rkefreiheit, erreicht war, konnte mit den Versuchen 
begonnen werden, die klarlegen sollten, ob die Hdodea-Bl~tter bei kfins~licher Kohlehydrat- 
ern~hrung im Dunkeln St~rke bilden uud auf welche Weise sich die neu gebildete Starke 
verteilt: Wie zuerst von B6hm (1883) und nach ihm yon vielen Autoren bei solchen 
Versuchen, wurde Saccharose (und zwar eine 1% L6sung) als Kohlehydratquelle dargeboten. 
Die Sprosse blieben dabei Weiterhin in Dunkelkultur. Die Rohrzuckerl6sung wurde jeden 
Tag oder jeden zweiten Tag gewechselt. Nach 3--4 Tagen konnte in den Bl~ttern der Beginn 
der Sti~rkebildung konstatiert werden. 

Die Verteilung der nunmehr im Dunkeln aus Zucker gebildeten St/~rke war dieselbe 
wie in jenen Bli~ttern, die zu Beginn des Versuches 2--3 Tage lang in Dunkelkultur gehalten 
waren. Das Maximum der St~rke befand sich im basalen Blatteil und in der Mittelrippe, 
gegen die Spitze und den Rand zu nahm der Sti~rkegehalt rasch ab (Spitze und Rand 
selbst waren noch ganz st/irkefrei). Diese Verteilung blieb bei weiterer Dunkelkultur 
einige Tage erhalten. Der St/~rkegehalt nahm aber nicht mehr weiter zu, sondern eher wieder 
ab. Selbst wenn die Konzentration des Zuckers in der KulturlOsung auf 2 ~ erh6ht wurde, 
liel~ sich keine Zunahme des St~rkegehaltes erzielen. Im Gegenteil, die im Dunkeln gebildete 
Sti~rke nahm iu ihrer ~enge nunmehr rasch ab und auch das Areal, in dem die St~rke gebilde~ 
worden war, wurde wieder kleiner, so daf3 die BlOtter nach 10t/tgigem Aufenthalt im Dunkeln 
- -  bis auf einige wenige Zellen der Blattbasis - -  wiederum vollkommen st~rkefrei geworden 
waren, obwohl sie dauernd sich in der Zuckerl6sung befanden. 

Von diesen Ergebnissen ist zun/~ehst beachtenswert ,  dab d i e  St /~rke-  
b i l d u n g  i m  D u n k e l n  a u s  Z u c k e r  i n  d e r s e l b e n  B l a t t r e g i o n  z u e r s t  
u n d  a m  i n t e n s i v s t e n  e i n t r i t t ,  wo n o r m a l e r w e i s e  s i c h  d a s  S t / i r k e -  
m a x i m u m  b e f i n d e t  u n d  d i e  S t /~ rke  a u c h  b e i  V e r d u n k e l u n g  ( o h n e  
Z u e k e r z u f u h r )  a m  s p / s  v e r s e h w i n d e t .  Es liegt nahe,  a u s  diesem 
Ergebnis  zu schliel~en, dal~ die ZuckerlSsung von den Epidermiszel len n icht  
d i rekt  yon  aul~en her aufgenommen werden kann ,  dal~ sie vielmehr yore 
St/~mmchen her durch den Bla t tne rv  zugeleitet  wird, sonst w/~re e s j a  n ieht  ohne 
weiteres einzusehen, dal~ die St/irke, wenn der Zueker im K u l t u r m e d i u m  der 
ganzen Blattfl/~ehe dargeboten wird, gerade in  der Mit t ler ippe und  an  angren- 
zenden Bla t tpa r t i en  des basalen Blatteiles zuerst  auf tr i t t .  Was  den sekund/iren 
St/~rkeabbau bei 1/~ngerer Dunke lku l tu r  betrifft ,  so diirfte dies wohl die Folge 
einer Seh/~digung sein; dabei  ist es immerh in  beachtenswert ,  daI~ auch in  diesem 
pathologischen Fa l le  der Gradient  der St / i rkeentleerung derselbe ist  wie bei der 
prim/iren St/~rkeentleerung am 2. oder 3. Tage der Dunkelkul tur .  

Bei 1/~nger dauernder  Dunke lku l tu r  in  ZuckerlSsung liel~en sich noch 
einige Beobachtungen fiber die , ,Resistenz" gegen diese abnormalen  Ku l tu r -  
bed ingungen  machen.  ,,Alte" B1/itter (10 cm u n d  weiter h in te r  der Spitze) 
erwiesen sich als wenig resis tent ;  sie besal~en die F/ihigkeit,  aus der ZuekerlSsung 
ira Dunke ln  St/~rke zu bilden, i iberhaupt  nieht ,  s ta rben  vielmehr schon nach 
etwa einer Woche ab, und  zwar bis auf die Mittelr ippe und  Blat tbasis .  I n  diesen 
einzigen f iberlebenden t~egionen ha t t en  die Chloroplasten an  GrSSe s tark ab- 
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genommen,  sis n a h m e n  eine gelbe Farbe  an und  wurden durch das in tens iv  
s t r6mende Cytoplasma in  ]ebhafter Rot, a t ion mitgef~hrt .  Nach 3w6ehigem 
AufenthMt in der Zuekerl6sung und  insgesamt 7 Woehen Dunke lku l tu r  waren 
dann  alle vorher ausgebildeten B1/~tter (auch die j i ingeren) abgestorben, dagegen 
ha t t en  sich im Dunke ln  neue etiolierte Triebe gebildet.  Die B1/~tter der etio- 
]ierten Triebe waren klein, blaggelb und  iiberaus stgrkereieh, die Squamulae  
int ravaginales  dieser B]/~tter dagegen vol lkommen st/irkefrei. 

IX. Diskussion der Ergebnisse 
Wie eingangs erw/~hnt, war dieser Untersuehung die Anfgabe gestellt, das Bild, welches 

Moder (1932) yon der ,,protoplasmatischen Anatomie" des Helodea-Blattes entworfen hat, 
zu erggnzen und zu vertiefen. Das Ergebnis der Arbeit von Moder war vor allem, daft das 
Helodea-Blatt, das in Hinblick auf seine rein morphologiseh-anatomische Gestaltung wenig 
differenziert erscheint, in tIinblick auf die protoplasmatischen Eigenschaften seiner Zellen 
weitgehende zonenartige Unterschiede aufweist. Moder hat auf Grund der proto- 
plasmatisehen Priifung im Blatt folgende Areale unterschieden: Mittelrippe, Feld, Rand, 
speziell die Blatt.z/~hne, Zellen der Basis. Die vorliegende Untersuchung hat vor allem die 
Bereehtigung der protoplasmatisehen Unterscheidung dieser Areale neuerdings erwiesen, 
bekr/~ftigt und zur protoplasmatischen Charakterisierung der genannten Zonen beigetragen. 
Bei allen Eingriffen, denen das Blatt unterworfen wurde, seien sie chemiseher oder physi- 
kalischer Art, hat sich immer wieder gezeigt, dab sich diese Zonen den /~ugeren Einflfissen 
gegenfiber verschieden verhalten, verschieden empfindlich bezw. resistent erweisen. Die 
protoplasmatische Eigenart dieser Regionen im Helodea.Blatt steht daher nunmehr ganz 
auger Zweifel. 

Wghrend also das n~tehste Ziel der Arbeit, Beitrgge zur protoplasmatisehen Anatomie 
des Helodea-Blattes zu liefern, in befriedigender Weise erreieht wurde, sind wir von dem 
ferneren Ziele noeh welt entfernt, ~velches damn geht, einen vertieften Einblick in das Wesen 
der protoplasmatischen Unterschiede der verschiedenen Blattregionen zu gewirmen. 

Bevor, wenn auch nur kurz, auf die ErOrterung dieser schwierigen Frage eingegangen 
wird, sei auf das Ergebnis einer vor  kurzem erschienenen Arbeit von R u b i n s t e i n  und 
Uspenska j  a (1934) hingewiessn. In dieser Arbeit, die keineswegs auf der Linie der Unter- 
suchungen fiber protoplasmatische Pflanzenanatomie liegt, wurde doch ein sehr wesentlicher 
Beitrag zu dieser Forschungsriehtung erbracht, was ffir die bier erOrterte Frage um so wiehtiger 
ist, als die Befunde ebenfMls die physikMisch-ehemische Topographie des Helodea-Blattes 
betreffen. 

In der zitierten Untersuchung wurde die relative Gr6fJe der elektrokinetisehen Poten- 
tials der Protoplast~ versehiedener Zellgruppen bestimmt. Das grOBte negative Grenz- 
potential scheinen die Protoplasten der Randzellen zu besitzen, sie zeigen ausgesprochene 
anodische Kataphoreserichtung, wghrend die Protoplaste der Seitenfelder und Mittelrippe 
glatt zur Kathode wandern. Beurteilt man die Gr58e der negativen Ladung nacla der relativen 
Bestgndigkeit der anodisehen Kataphorese, so kann man ffir die Protop]asten der Randzellen 
ein h/Sheres Potential, ffir die der Mittelrippe dagegen sin niedereres als bei den Protoplasten 
des Seitenfelder annehmen. Das negative Grenzpoten~a] seheint also yore Rand bis zur 
Blattmitte allmghlieh abzunehmen. In zwei Zonen, in der Nghe des Randes und der Mittel- 
rippe erfolgt die Abnahme sprungweise. 

Diese Feststellungen haben, wie bereits betont, ffir das bier in l%age stehende Problem 
sieherlieh grote Wiehtigkeit. Es ergibt sieh daraus zun/~ehst einmal, dab tats/~ehlieh an 
den Protoplasten selbst physikoehemisehe Untersehiede feststellbar sind. Die Differenzen 
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im Verhalten der Protoplaste der verschiedenen Blattregionen sind also wohl-nicht aus- 
schlie~lich etwa in einer unterschiedlichen Ausbildung der ZelImembran begrfindet. Dal3 sich 
mit der elektrischen Ladung der Protoplaste und speziell des Plasmalemmas eine Reihe yon 
anderen Eigenschaften, wie Permeabilitgt, Plasmolysezeit, Lichtempfindlichkeit, Resistenz 
gegen Hitze, gegen Frost, iindern kSnnen und mfissen, ist yore kolloidchemischen Standpunkte 
aus otme weiteres verst~ndlich. Im einze]nen auf die sich etwa darbietenden Erkl~rungs- 
mOgliehkeiten einzugehen, erscheint allerdings bei der geringen Einsicllt in solche Zusammen- 
hgnge verfrfiht. Auch soil nieht gesagt sein, daft gerade das elektrokinetisctle Potential 
das alleinige oder auch nur prim~re Merkmal ist, yon dem sieh alle anderen Eigenschaften 
ableiten. Auf jeden Fall aber muft das elektrokinetische (~) Potential yon der Adsorbierbar- 
keit der in der Aul3enl6sung befindlichen Ionen abh~ngig sein. Ffir die GrOl~e des elektro- 
kinetischen Potentials sind alle Ionen yon EinfluB, die adsorbiert werden k6nnen. Das 
elektrokinetische Potential spielt nicht nur ffir die Kataphorese eine Rolle, was ja nur im 
Experiment zum Ausdruck kommt, sondern auch ffir die Elektroosmose. Es gilt die all- 
gemeine Regel: Eine positive Membran ist bevorzugt durchlgssig ffir Anionen, eine negative 
ffir Kationen. Das Vorzeichen der Membranladung wird aus dem elektrokinetischen Ver- 
halten erschlossen. Daft die selektive Ionen-Permeabilit~t auf den Xolloidzustand auch 
des Mesoplasmas yon Einflul~ ist, versteht sich yon selbst. Von Blattregionen mit unter- 
schiedlichem elektrokinetischen Potential, wie es eben nach R u b i n s t e i n  die immer wieder 
als durch Besonderheiten charakterisiert zutage tretenden protopl~smatischen Regionen 
des Helodea-Blattes sind, wird jedenfalls ein verschiedenes zellphysiologisches Verhalten 
yon vornherein zu erwarten sein. 

Schliel31ieh sei aueh noch auf die eben erschienene Arbeit yon S t r u g g e r  (1934) ver- 
wiesen, worin mit Hilfe der Plasmolyseform und -Zeitmethode in jungen Helodea-Bl~ttern 
protoplasmatische Unterschiede zwischen der basalen oder meristematischen, der mittleren 
oder Streckungszone und der Spitze oder Dauerzone nachgewiesen wurden. S t r u g g e r  
sieht den primgren Unterschied der Zonen darin, daft stark wachsende Zellen einen bedeutend 
h6heren Viskositgtsgrad der Plasmakolloide aufweisen im Vergleich zu ausgewachsenen 
Zellen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Aufgabe der vorliegenden Untersuchung war der weitere Ausbau der yon Moder  
(1932) begrfindeten protoplasmatisehen Anatomie des Helodea.Blattes. Fiir die proto- 
plasmatischen Differenzen der yon Moder  un~erschiedenen Blattzonen (Basis, Feld, Spitze, 
Rand, Mittelrippe) konnten neue Beweise erbracht werden. Gleichzeitig ergaben sich Bei- 
tr~ge zur Physiologie der Pflanzenzelle im allgemeinen. 

Nach kurzer Vorbehandlung erwachsener BlOtter mit verdfinnter Kaliumpermanganat- 
16sung vertragen die Zellen des Blattfeldes Plasmolyse mit KC1-L6sung nicht mehr, es 
tritt  in diesen ZeUen unter Absterben des Cytoplasmas Vakuolenplasmolyse ein. Es ist 
dies ein neues Verfahren, um mit Sicherheit ,,Tonoplasten" zu erzielen. Die Zellen der 
iibrigen Zonen des Blattes zeigen auch nach Kaliumpermanganat-Vorbehandlung normale 
Plasmolyse, Am resistentesten erweisen sich die Zellen der Mittelrippe. Die jungen 
BlOtter der Knospenregion sind gegenfiber der Plasmolyse nach Kaliumpermanganat- 
Behandlung widerstandsf~thiger als die ~lteren erwachsenen BlOtter. 

In 1% Na-Oleatl6sung bildet sich auf der Epidermis des Helodea-Blattes ein 
effloreszenzartiger Niedersch|ag, der morphologisch mit dem Wachsfiberzug grebe Ahnlieh- 
keit hat. Dieser Niederschlag fehlt vollkommen fiber den Zellen der Mitte]rippe. 

Bei Ultraviolettbestrahlung der Helodea-Bl~tter in der Dauer yon 5--10 Min. tritt  
bei naehheriger Plasmolyse eine ,,Loeh"bildung im Cytoplasma auf, die auf eine Erh6hung 
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der Viskositi~t der /~uBeren Cytoplasmaschicht zuriickgeffihrt wird. Die Zellreihen zu beiden 
Seiten der Mittelrippe zeigen diese Ver/~nderungen zuerst. Bei Bestrahlung von nut 
1--3 Min. wird die Plasmolysezeit abgekiirzt, was m6glieherweise auf einer tterabsetzung 
der Viskositat der Plasmagrenzsehicht bei kurzfristiger Bestrahlung beruht. Naeh kurzer 
Ultraviolettbestrahlung und nachfolgender Harnstoffplasmolyse ist die Deplasmolysezeit 
wesentlieh abgektirzt, woraus sieh auf eine Erh6hung der Permeabiliti~t sehlieBen l~Bt. 
Eine viel geringere ~nderung der Deplasmolysezeit ergibt sieh, wenn die B]atter im be- 
reits plasmolysierten Zustand bestrahlt werden. Durch ,,abdichtende" Ca-Salze l~l]t sich 
die Abkiirzung der Deplasmolysezeit (Erh6hung der Permeabilit~t) kompensieren. 

Die Deplasmolysezeiten der direktem Sonnenlichte ausgesetzten Blfitter sind kfirzer 
als die Deplasmolysezeiten der Dunkelbl/~tter. Unter dem Einflusse des direkten Sonnen- 
liehtes wird demnach die Permeabilit~t der Blattzellen ftir Harnstoff erhOht. Die Per- 
meabilit/~tserh6hung ist in den Zellen der Blattunterseite starker als in denen der Ober- 
sere. Am geringsten ist der EinfluB des Sonnenliehtes auf die Zellen der Mittelrippe und 
der Basis. 

Die Blattzfitme erweisen sich bei Einfrieren des Helodea-Blattes als die am meisten 
kglteresistenten Zellen. Werden sehlieglieh aueh diese gesch~digt, so ,,fiberlebt" der Tono- 
plast das Mesoplasma und Plasmalemma. 

Nach kfinstlieher Erh6hung des osmotisehen Wertes durch Einlegen in Glyzerln- 
16sungen und naehherigem unvermitteltem Rfiekversetzen in destilliertes Wasser zeigen 
die Zellen der Mittelrippe die hSehste Hypotonie-Resistenz, die geringste dagegen die 
Zellen des Blattfeldes. 

In bezug auf weitere Ergebnisse (fiber St/~rkebildung, Vitalfarbung u. a.) some 
Einzelheiten sei auf den Text verwiesen. 
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