Die Geschwindigkeitsanderung' der Proto-

plasmastromung in den Pflanzezellen.
Von Dr. P. J. Jurisit.
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In der umfangreichen Literatur Uber die Protoplasmastromung
wurde die Frage (ber die Einwirkung verschiedener &useren
Faktoren auf den Strémungsvorgang oft besprochen. Es wurde bei
diesen Untersuchungen die Geschwindigkeit der Strémung als Indi-
kator benitzt. Wir erwdhnen nur die Untersuchungen (ber die
Einwirkung der Temperatur (Dutrochet, Naegeli, Velten,
Jiurgensen, Kanitz, Vouk), der verschiedenen chemischen
Agenzien (Hofmeister, Kohl, Ewart, Josing, Lo-
priore), der Schwerkraft (Ewart) u. s. w. Wahrend meinerl
Untersuchungen (ber die Protoplasmastrémung, machte mich Herr
Prof. Vouk auf die Frage aufmerksam, inwieweit die
Protoplasmastromung wéahrend kirzeren oder
langeren Zeitabschnitten in einerund derselben
Zelle eine konstante Grodsse ist oder ist sie, was
voraussichtlich war, Verdnderungen autonomer
Natur unterworfen. Es fragt sich also, ob die Geschwindig-
keit der Stromung als Indikator von eindeutiger Verlasslichkeit ist,
besonders bei kleinen Geschwindigkeitsanderungen. Zu diesem
Zwecke war eine ununterbrochene Beobachtung der Geschwindig-
keit in verschiedenen Phasen der Strdmung unbedingt notwendig.

Bei solchen Untersuchungen war wohl von vornherein zu
rechnen, dass eventuell vorhandene kleine Unterschiede erst bei
langerer Versuchsdauer deutlich zum Ausdrucke kamen. Dass fir
alle Messungen natiirlich das gleiche Objekt verwendet werden
musste, ist einleuchtend. Meine Versuchsobjekte waren Helodea und

1 Dissertation zur Erlangung der Doktorwirde an der philosophischen
Fakultat in Zagreb. Ein Teil dieser Untersuchungen erschien unter den
Titel »Osmotischer Druck und Protoplasmastrémung in den Pflanzenzellen.
Zeitschrift f. dltg. Psysiologie 1921.
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Vallisneria u. zw. deshalb, weil sie die klassischen Beispiele fiir das
Studium der sekundéren Plasmastrémung sind, gegen Wundreiz und
ldéngere Versuchsdauer verhéltnissméssig sehr resistent sind und
in meinen Versuchen ohne weiters fiir eine achttdgige Beobach-
tungsdauer brauchbar waren. Ich betone ausdriicklich, dass ich meine
Messungen unterbrach, sobald die ersten Anzeichen einer nekrobio-
tischen Stérung vorhanden waren, welche von gewissen Kkristall-
dhnlichen Ausscheidungen in der Vacuole begleitet werden und die ihr
Maximum direkt vor dem Tode der Zelle erreichen.

Die Messungen selber wurden einfach mit dem Okularmikro-
meter vorgenommen u. zw. bestimmte ich die Zeit, innerhalb welcher
ein in konstantem Strome fliessendes Chlorophyllkorn benétigte, um
10 Teilstriche des Okularmikrometers zu durchwandern. Alle
Messungen sind an einer fixierten Blattzelle vorgenommen worden
und mit einer Genauigkeit bis auf Vb Sekunde verlasslich. Die

Abb. 1 Graphische Darstellung von Versuchsprotokoll 1 (—) und
2 (- - ). Auf der X-Achse die Zeiten, auf der Y-Achse die Ge-
schwindgkeiten eingetragen.

Temperaturschwankungen waren sehr gering und betrugen durch-
schnittlich nur ein Grad. Die von mir verwendete Methode gestat-
tete genauere Messungen als sie Velten aufzeigen konnte. Die
Beobachtung in seinen Untersuchungen geschah derart, dass er die
Schlage einer Uhr abzéhlte, welche vergingen, bis ein Inhaltskdrper
oder ein Chlorophyllkorn eben in den Rand des gemessenen
Gesichtsfeldes trat und dieses in der Mitte durchschreitend soeben
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Vallisneria spiralis. Blatt abgesclinitten am 16/1V. 11Aa

Ocl. microm 3.
Obj. Zeiss DD.
Datum
. Temp.
Zeit
16./1V.
18° C
2h 10P
17./1V.
I* 45 ,, 18° C
17./1V. 18-5° ¢
1* 207, )
17./1V.
18° C
2" 40°,
17./1V
4h 19° C
17./1V.
19° C
4A 10V
18./1V.
18-5° C
9h 30V
18./1V.
18° C
oMoV
o
*o
81-',- 19° C
19./1V.
19° C
2h 30V
19./1V.
19° C
3%
20./1V.
18° C
4\
21./1V.
18° C
4A30'p

Messungen vorgenommen mit Ocl. micr. 3. Obj. Reichert 5.

lz = 38U
Zeiten in welche die einzelnen
Chlorophyllkérner lar Ocl. micr.
durchschritten

32/&", 5", 321V, 41UV, 32s" 4V5",
4", 335", 33k"™, 23k".

2140, 2, 2", 21U, 22s", 21V,
2", 2", 2", 22u', 22s", 2", 2V,
2",

23/Vv, 23/5', 2", 23U", 23s", 3",
3", 3", Svs", 32/s", 2", 3", sVs",
3", 235", 326", 3", 22/5", 22/5".
33/5", 3", 3", 3", 3Vs", 33ls",
23/s™, 2", 2", 22/5", l2&", 3",
23/5", 2s/5'V 3", 4", 4", 320",
33/5", 3", 32/&", 32k", 3", 4".
21«'. 32/5", 42h'\ 4", 4™, 42",
32/5", 4™, 4Vs", 43s", 43/s" 43/V.
32/5", 32s™, 32/&", S1*", V/s",
32/V', SVs", 4", 4", 32/5", 31/»".
30V, 41V, 3ll&", 23U", 32&",

3", 30.V, 23/5", 23/5", 22/5", 22/5",
3", 32/5", 23/5", 235"

3v5", 20s", 2", 2", 3", 2A3s", 2,
2s", 2", 235", 23>, 2sU™, 23U,
2218, 3", 220", 2V.

Bvs', 34/Vv, 4", 3", 4", 33/5", 3",

335", 33/5", 33/5", 3", 3", 22s",
305", 2s"™, 2%, 2", 3", 224& 2",
21/5", 21»", 2", 23/5", 230", 23",
23W, 2hl™, 3", 220", 23U".

10", 12", 16", 144/5", 12".

20", 24, 26", 19Vv5", 18"
62/5", 8", 9", 9", 9", 8", 945",
7, 8", 9™

9Vv5", 84/a™, 94/5", 8", 10", 82V,
6", 7Vs", 82/&", 91U»", TV.5", 7U»",

10", 102/5", 102s".

Mittlere
Ge-

schwin-
digkeit

2'74

3’44

29T

3t

0-75*

047>

BI*

Geschwindig-
keit in C G
Sec-System
0'0102mm

0'0178mm

0'014mm

0'0129mm

0'0095mm

0 011lmm

0°0125mm

0 01 57rm

0-01 Imm

0-0034mm

0'0021mm

0'0046mm

0 005571

lt = 4.6a
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2. Versuch.

Vallisneria spiralis. Blatt abgeschnitten am 24./1V. 10Aa

Ocl. microm 3.

Obj. Zeiss. DD. 1* = 3*8ff

Datum Zeiten in welche die einzelnen Mittlere Geschwindig-
. Temp. Chlorophyllkérner 10r Ocl. micr. scrﬁ_in- keit in C G
Zeit durchschritten digkeit ~ Sec-System
v 1y 3", 3V, 3»[", 3", 32", 3",
) 19-5° ¢ 24/5", 3Vv5", 3U*", 3Vs5'", 32/5" 3-2% 0'0121mm
PLA 18T 32/5", 24/5".
24 ./1V . . - . . - .
s en 19 5° & 4", 32/5", 32/5", 34/5", 33/5", 4". 00 102mm
P
e 1y 4", 3s/5". 325", 3%, 4v, 4, 4"
19° ¢ 4", 32/5", 4", 3", 33/5", 335" R 0'0102mm
A 45 3", 33/5".
25 .11V . 34/5", 24/5", 245", 2r, 2", 2" 4%
toa ton. 0TS 22t 235", 215", 2", 21/6" eet
25 .11V . 241NV, 23/s", 225", 24/5", 23/5",
Lo rasy 18° G 24/5..’ 235..’ 2"’ 226.’ 2y5... 3'9T 0'0O 148mm
25 . /1V . 2", 2", 23", 3", 23/s, 3, 235",
204 1T C3v 235t 235", 235", 22/5" 225", T o0 rddmnm
25 .11V 34/5", 24/5'\ 23/8', 32/5', 33/s",
sA 15 18 5° C 33/5..’ 3"’ 3--, 33/5... 3* 0-01 14mm
petY 1oc 21s", 245", 22/5', 235" P 00 1s2mm
4 %
25 11V 3", 31/*", 24/5", 24/5", 24/5", 24V,
19° Cc " - L ‘5 * . m m
- 3" 24/5", 2%/8" 35 0'0 133
26 .71V . 22/5", 31", 24/s", 22/5". 21/5",

P reestoe 2Ust, 235, 24/, 2U5Y, 227, 20 Tt iR

0 Lee ¢ 42/5", 4™, 4", 42/5", 34/5". 2% 4 0-009 1mm
P
27 v
Lee o 3V, 423" 32, 4", 4V . 2'6% s 00ssmm
12A
28 v 3250, 2", 2", 225", 3", 22",
t2aa 1OTC oy5 225", Vis”, 24/5¢, 22s". $sr oronesmm
POV L o 34/5") 325, 3V5Y, 3", 325" sV 0o01irmm
3 %

“Oh ... Keine Stromung — _
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wieder verliess. Bei meinen Versuchen erfolgte die Zeitmessung
durch ein  Chronometer, welches Ablesungen von Ik Sekunde
gestattete. Hervorheben mdchte ich noch, dass in meinen Versuchen
die Protoplasmastromung ungefahr 8 Tage dauerte. Es waren aber
auch Falle, wo sogar nach 25 Tagen eine deutliche Stromung in den
Zellen vorhanden war. Nach dem Aufhoéren der Stromung wurde
entweder der normale Zustand in den Zellen wieder errreicht oder
estarben die Zellen ab.

Ein Blick auf die vorstehenden Tabellen und das Grafikon
zeigt uns vor allem die Tatsache, dass die Schwankungen keines-
wegs jene Regelmassigkeit zeigen, wie man sie nach den friher zi-
tierten Angaben annehmen miusste. Die sekundare Protoplasmastro-
mung als Reaktion auf den Wundreiz zeigt somit keine Koinzidenz
in der Strdmungsgeschwindigkeit und in ihrem Verlaufe, wie wir dies
bei anderen physiologischen Prozessen finden. Es ist weder der
symetrische Verlauf noch die Konstanz der Werte im aufsteigenden
und im abgesteigenden Ast der Kurve vohanden, so dass wir die
Geschwindigkeit der Protoplasmastromung nicht analog der Atmung
und der Wéarmeproduktion als Indikator verwenden kdnnen. Die
Schwankungen im Kurvenverlaufe sind derart gross, dass man
gewiss keine so weit gehenden Folgerungen ziehen kann, als es
Ewarf tut, wenn er den Einfluss der Schwerewirkung an der
Geschwindigkeit der Protoplasmastromung messend verfolgen
wollte.

Wir sehen, dass die Geschwindigkeit der sekundaren Proto-
plasmastrémung — d. i. jener Stromung, welche in den Zellen erst
durch dussere Reize induziert wird — im Allgemeinen bis zu einem
Maximum wachst und dann wieder auf den Nullpunkt fallt. Bisher
wurde angenommen [Pfeife rd, dass dieser Verlauf der Stei-
gerung der Atmung und der Warmeproduktion nach dem Wundreize
entspricht; aus diesem Grunde eben hat man die sekundére Proto-
plasmastrémung als eine Reaktion auf den Wundreiz aufgefasst und
deren Geschwindigkeit als einen Indikator fur die Erregung der
Pflanzenzelle nach dem Reize verwendet [Hauptfleisch].
Auf welche inneren Ursachen die Geschwindigkeitsanderungen und
Schwankungsanderungen zurtickzufiihren sind, lasst sich nicht ohne

2 Ewart: On the physics and the physiol, of protoplasmic stream-
ings in plants. Oxford 1903.

¢ Pfeifer: Pflan-zenphysiologte.il., p. 819, 1904.
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weiteres sagen. Es sind jedenfalls diese Anderungen auch von dem
physiologischen Qesammtzustande abhangig. Auch das Alter der
Zellen spielt dabei eine Rolle, wie ich mich bei einem eklatanten Falle
Uberzeugen konnte.

Die Beobachtung wurde an den Wurzelhaaren von Trianea bo-.
gotensis gemacht und ich fiihre hier den betreffenden Versuch an.

Versuch 3. Trimtea bogotensis Temp. + 13 C
Okularmikrom. 3 Obj. Zeiss D D. Ir = 3-8u

Lange des Breite des Die Zeiten in welchen einzelne Mittlere
Kornchen 5r Ocl. mier Geschwindigkeit j
Waurzelhaares Wurzelliaares durchschrittn. in Mm sec 'l |

20* 16* Keine Stromung 0 mm sec **
25* 17* Stromung kaum sichtbar

S0* 14* 32/s", 33U", 4", 3us" 00053
250* 13* 21", 210", 2", 2", 2" 0-0095

Pfefferlwar der Erste, welcher auf die Wichtigkeit und Be-

deutung des physikalisch-chemischen Zustandes der lebendigen Sub-
stanz fir die Protoplasmastromung hingewiesen hat. Er zeigte, dass
bei den Plasmodien der Myxomyceten Teile des ruhenden Proto-
plasmas eine viel grossere Kohasion-Viskositat aufweisen, als jene des
stromenden Plasmas. Die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der
Viskositat der lebendigen Substanz wurde spater von Heilbronn2
auch insofern experimentell bewiesen, als er zeigte, dass bei sekun-
darer Protoplasmastromung die Geschwindigkeit etwa eine Funktion
der Plasmaviskositat ist, so dass dem Maximum der Strémungs-
geschwindigkeit ungefahr ein Minimum der Viskositat entspricht.2

1Pffef er: Zur Kenntniss der Plasmahaut und Vacuolen. 1890.
2 Heilbronn: Zustand des Plasmas und Reizbarkeit. Pringsh.
.lahrb. f. wiss. Bot. Bd. 54. 1914. p. 371
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Der Mangel der Protoplasmastrémung in der &usseren hyalinen
Schichte der lebendigen Substanz ist uns eben durch die Viskositat
derselben verstandlich. Es ist nun wohl hochstwahrscheinlich, dass
auch die Zunahme der Geschwindigkeit von den embryonalen zu den
ausgewachsenen Zellen, welche eine primdre Protoplasmastrdmung
zeigen, durch eine Viskositdtsabnahme in diesen Zellen bedingt ist.
Dies erscheint umso wahrscheinlicher, als schon Dehnecke
(Uber nicht assimilierende Chlorophyllkérner 1889.) fand, dass die
Verlagerung der Protoplasmaeinschlisse in den embryonalen Kno-
tenzellen eine geringere ist, als in den ausgewachsenen Zellen. Diese
Viskositatsabnahme findet ihre Begrindung in dem durch die De-
hydratisierung der Plasmamolekiile eingetretenen Quellungsgefélle
von den embryonalen zu den ausgewachsenen Zellen.

Die wichtigsten Ergebnisse vorliegender Beobachtungen mdchte
ich in folgender Weise zusammenstellen:

LBeildangererVersuchdauer (8Tage) zeigtdie
Geschwindigkeit der sekunddren Protoplasma-
stromung keine solche konstante Zu- oder Ab-
nahme, um als verlasslicher Indikator fiir die Ein-
wirkung der dusseren Einflisse gelten zu kénnen.

2 Die beobachteten Geschwindigkeitsande-
rungen miissen betrachtliche Anderungen auf-
weisen um berechtigte Folgerungen ziehen zu
kénnen.

3 Der Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit
innerhalb liangerer Versuchsdauer hat wohl Ahn-
lichkeit mit dem Verlauf der Steigerung der At-
mung und der Wéarme Produktion nach dem Wund-
reize, ist aber assymetrisch zu seinem Maximal-
wert angeordnet.



