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Anatomisch-physiologische Untersuchungen
tiber den Einflul des Tabakrauches auf
: Keimlinge

Ambros Purkyt.

Aus dem pflanzenphysiologischen Institute der k. k. Universitdt in Wien,
Nr. 35 der 2. Folge.

(Mit 2 Tafeln und 2 Textfizuren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 4. Juli 1912.)

I. Einleitung.

In zwei Arbeiten, »Uber den Einfluf des Tabakrauches auf
die Pflanze«, hat Molisch! nachgewiesen, dafl besonders
Keimlinge, aber auch gewisse erwachsene Pflanzen dem
Tabakrauch gegeniiber eine hohe Empfindlichkeit bekunden.
Die Keimlinge geben in der Rauchluft bei Lichtabschlufl wie bei
Lichtzutritt die normale Wachstumsweise auf, sie bleiben im
Lingenwachstum gegeniiber den normalen weit zurlck,
wahrend sie aber jene gleichzeitig im Dickenwachstum sehr
stark iibertreffen. Aufierdem erleiden die Keimlinge in der
Rauchluft noch andere Verinderungen, wie sie auch O.
Richter? in Laboratoriumsluft an seinen Versuchsobjekten

1 H. Molisch, Uber den EinfluB des Tabakrauches auf die Pflanze,
I. und IL. Diese Sitzungsberichte, Bd. CXX, Abt. I (1911), p. 3 bis 30 und p. 813
bis 838.

2 0. Richter, Pflanzenwachstum und Laboratoriumsluft. Ber. der
Deutsch. bot. Ges. (1903), Bd. XXI, H. 3, p. 180; ferner derselbe, Uber den
EinfluB verunreinigter Luft auf Heliotropismus und Geotropismus. Diese
Sitzungsberichte, Bd. CXV, Abt. I (1906), p. 265.
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beobachten konnte. In vorliegender Arbeit soll nun gezeigt
werden, inwieweit die von Molisch im ersten Teil seiner ge-
nannten Abhandlung (p. 10) ausgesprochene Ansicht, »mit
diesen makroskopischen Verdnderungen gehen mikroskopische
Hand in Hand«, ihre Bestéitigung findet. Ausgegangen wurde
bei den Untersuchungen von einer Erscheinung, die sowohl im
Tabakrauch als auch in Laboratoriumsluft sehr hdufig auftrat.
Molisch und O. Richter haben oft bei ihren Versuchsobjekten
beobachten konnen, wie die epicotylen, beziehungsweise die
hypocotylen Stengelchen der Keimlinge im Laufe des Ver-
suches zersprangen. Beide Forscher filihren dieses Zerplatzen
auf eine hohe Turgorsteigerung in den betreffenden Teilen
zuriick und O. Richter?! hat tatsiachlich durch Bestimmungen
des osmotischen Druckes nachweisen konnen, dafl in der Atmo-
sphédre der Narkotica eine sehr betrdchtliche Turgorsteigerung
stattfindet. Es war daher am naheliegendsten, die oben zitierten
Angaben flr die »Tabakrauchpflanzen« zu tberpriifen und an
sie die anatomischen Untersuchungen anzuschliefen. Diese
lieen mich alsbald zu der Uberzeugung gelangen, daf viele
von den auftretenden anatomischen Verdnderungen unmittelbar.
mit der Turgorsteigerung zusammenhdngen.

Bevor ich nun auf meine Ergebnisse genauer eingehe, sei hier noch
einiges tiiber die Versuchsaufstellung kurz mitgeteilt. Die Anordnung der
Versuche war genau dieselbe, wie sie Molisch 2 im ersten Teil seiner Arbeit
schildert. Bemerkt sei dazu, daB zu den Untersuchungen ausschlieilich
Wasserkulturen verwendet wurden, und zwar aus dem Grunde, weil bei An-
wendung derselben, wie Molisch 3 nachwies, die dufieren Unterschiede stets
in erhohtem Mafle auftraten, und es daher wahrscheinlich war, da sich
allenfalls auftretende Unterschiede in Turgor und Anatomie gleichfalls bei
dieser Versuchsanordnung in stdrkerem MaBe zeigen wiirden. Mit Ausnahme
von Lens esculenta wurden die Versuche bei Lichtabschlufi durchgefiihrt. Ob-
gleich bereits sehr geringe Mengen von Tabakrauch geniigen, um seine schid-
liche Wirkung nachweisen zu kdnnen, so wurden behufs Verstirkung des
Effektes meistens &fter als einmal, wie in Molisch’s Versuchen, drei Ziige
Rauch einer Zigarette unter die Glasglocken gebracht, Die Untersuchungen

1 O. Richter, Uber Turgorsteigerung in der Atmosphére der Narkotica.
Lotos (Prag), Bd. 56 (1908), H. 3, p. 106. Ferner derselbe, Neue Untersuchungen
uber Narkose im Pflanzenreich. Naturw. Ver. Wien (1911), IX. Jahrg., Nr. 1.

2 Melisch, 1.'c., piat

gt Molisch, L. c., pis:
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erstreckten sich auf die Keimlinge folgender Pllanzen:Cucurbita Pepo — Pisum
sativum — Vicia sativa — Phaseolus multiflorus — Lens esculenta.

II. Turgoruntersuchungen.

A. Die osmotische Druckbestimmungsmethode und ihre An-
wendung bei den vorliegenden Versuchen. v

Die Turgorbestimmungen wurden nach der Methode
von de Vries! durchgefiihrt.

Um jede Turgoruntersuchung mit frisch bereiteten Losungen durchfiihren
zu kénnen, wurde in gréfierer Menge eine Normalkalisalpeterlosung hergestellt,
die also auf 1000 Teile Wasser 10116 g Kalisalpeter enthilt. Von dieser
Stammlosung wurden unmittelbar vor jeder neuen Untersuchung in Mengen von
je 10em3 0°1, 0+2, 0+3, 04 und 0*5 Mol Losungen hergestellt und annédhernd
gleich in je zwei kleine durch Korke verschliefibare Glaschen verteilt. Die An-
fertigung einer solchen Stammlésung bietet aufierdem noch den Vorteil, daf8 sie
bakterien- und pilzfrei und damit klar bleibt, wogegen sich in den verdiinnteren
Losungen Pilze und Bakterien ungemein rasch einstellen. Trotz dieser Vorsichts-
mafiregel kénnen, wie heute wohl feststeht,” die Turgoruntersuchungen nach
de Vries’ klassischer Methode keinen Anspruch mehr auf wvollkommene
Genauigkeit erheben. Ferner war es im Einklange mit Pfeffer’s 3 Erfahrungen
nicht moglich, Schnitte herzustellen, in denen bei allen Zellen ein gleiches Maf3 von
Plasmolyse eingetreten war. Alle diese Mingel fallen fiir die vergleichenden Unter-
suchungen weniger schwer ins Gewicht, da die Fehler bei der Turgorbestimmung
in dem einen wie in dem anderen Falle auftreten. Die Turgoruntersuchung
wurde nun entweder an vier oder sechs Stellen einer jeden Pflanze vorgenommen,
und zwar im ersten Falle unter dem Vegetationspunkte des Stengels und an seiner
Basis. Hier haben die Zellen bereits ihre vollstindige Ausbildung erreicht, dann
in der Wurzel oben, es ist das jener Teil, der zumeist nicht unter Wasser stand,
endlich in der Wachstumsregion der Wurzel. Im zweiten Falle wurde die Turgor-
untersuchung im Stengel noch auf seine Wachstumsregion ausgedehnt, wihrend

1 H. de Vries, Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft. Pringsheim,
Jahrbiicher fiir Botanik, Bd. XIV (1884), p. 427.

2 Vgl. L. Jost, Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. Vorlesung 2 und
32, ferner E. Pantanelli, Zur Kenntnis der Turgorrelationen bei Schimmel-
pilzen. Jahrb. f. wiss. Botanik (1904), Bd. 40, p. 301 und Fil. Bottazzi, Os-
motischer Druck und elektrische Leitungsfihigkeit der Fliissigkeiten der ein-
zelligen pflanzlichen und tierischen Organismen. Ergebnisse der Physiologie.
7. Jahrgang. - '

3 W. Pfeffer, Zur Kenntnis der Plasmahaut und Vakuolen, Abhandl. der
m.-phys. Kl. d. K. s. G., 76, p. 187. :
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in der Wurzel ein beliebiges Mittelstiick zur Verwendung kam. Die Unter-
suchungen wurden nur an Lingsschnitten durchgefiihrt, da bei Querschnitten,
wie man bald merkt, die grofien, lingsgestreckten Zcllen zerschnitten werden,
womit selbstverstindlich die Anwendung der plasmolytischen Methode entfillt.
Die Lingsschnitte wurden aus den mittleren Partien der betreffenden Stellen
hergestellt und rasch der Reihe nach in die bereitstehenden Teillosungen ge-
geben. Nach Verlauf von einer Stunde wurden die Schnitte auf dem Objekttriger
unter Deckglas, in ihrer LOsung liegend, der mikroskopischen Untersuchung
unterzogen. Die Ergebnisse wurden in Tabellen niedergelegt, von der Art, wie
eine beliebig herausgegriffene auf p. 758 wiedergegeben ist.

B. Die Ergebnisse der Turgorbestimmungen bei den Ver-
suchspflanzen.

1. Schon die ersten vergleichenden Turgorbestimmungen
bei Kiirbis erbrachten, wie ja zu erwarten war, die Bestétigung
der von Molisch ! im ersten Teil seiner diesbeztliglichen Arbeit
ausgesprochenen Vermutung einer wahrscheinlichen Tugor-
steigerung in den Rauchpflanzen. Im Hypocotyl wie in der
Wurzel der Rauchkeimlinge konnte oft ein um nahezu 10 Atmo-
sphdren hoherer Turgor gemessen werden als in den gleichen
Stellen der normalen Pflanzen. In noch hoherem Mafle zeigte
sich die Turgorsteigerung bei Pisum wie bei den Keimlingen
von Phaseolus, Vicia und Lens.

2. Systematisch tagtdglich durchgefiihrte Turgorbestim-
mungen ergaben, dafl die auffallenden Turgordifferenzen
zwischen den r. L. und R. Keimlingen? nicht durch die ganze
Versuchsdauer gleich bleiben, sondern sukzessive abnehmen,
um schliefllich gleich Null zu werden. Dabei bleibt der Turgor
wihrend der ganzen Zeit der Untersuchung bei den r. L. Keim-
lingen anndhernd auf gleicher Hohe, bei den Rauchkeimlingen
werden dagegen zu Beginn stets sehr hohe Werte ermittelt, im
Laufe des Versuches macht sich ein Fallen dieser Turgor-
werte bemerkbar und schliefilich konnen in beiden Versuchs-
pflanzen gleiche Turgorwerte festgestellt werden (vgl. Kurve I
und II). Das eben geschilderte Abklingen der Differenzen

1oH. Molisch, 1. e, phid;
N\ 2 r. L. = reine Luft, daher r. L. Keimlinge = Keimlinge aus der reinen

Luft jiR. = Rauch, daher R. Keimlinge = Keimlinge aus der Rauchluft.

!
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benotigte bei Pisum sativuwm der ersten Reihe eine Woche, bei
der zweiten Reihe vier Tage mehr, bei der dritten Reihe endlich
(sieche Kurven) 16 Tage.

Freilich ist bei der beschriebenen Versuchsanstellung ein nicht unwesent-
licher Einwand gegen die Versuchsanordnung zu machen, die ich in den Proto-
kollen, p. 754, eingehend schildere. Es kamen ndmlich an jedem Tage andere
Keimlinge zur Untersuchung, was sich natirlich aus der Tatsache erklirt, dag
einmal abgestutzte oder schwer verwundete Pflanzen nicht ein zweites Mal am
Tage darauf zur Turgorbestimmung verwendet werden konnen. Es ist also fur
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Fig. I.

1. Reihe. Kurven, die die Turgorwerte aus dem Epicotyl von Pisum sativum
(unterhalb der Streckungszone) in reiner Luft (schwarze Kurve) und in Rauch-

luft (gestrichelte Kurve) anzeigen. Die Versuchsdauer ist in Tagen, der Turgor in
Atmosphidren angegeben.

diese Versuchsserien gewissermafen die stillschweigende Voraussetzung ge-
macht, dafl Keimlinge gleichen Alters und gleichen Entwicklungsstadiums zur
selben Zeit auch nahezu die gleichen Turgorverhéltnisse und in gleichen Zeit-
abschnitten Schwankungen im gleichen Sinne aufweisen diirften. Daf} tatséchlich
eine solche Annahme nicht allzusehr von den wirklichen Verhiiltnissen abweicht,
glaube ich, darf daraus geschlossen werden, dafl Wiederholungen der Versuche
stets zu gleichen Ergebnissen fiihrten.

3. Das im fritheren Abschnitt geschilderte Verhalten des
Turgors in den r. L. und R. Keimlingen, die gewaltigen Diffe-
renzen zugunsten der R. Keimlinge und ihr allmédhliches

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXXI. Bd., Abt. I. o1
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Abklingen lassen sich sowohl in der Streckungszone des
Stengels wie an seiner Basis und in dem tiber Wasser befind-~
lichen Wurzelhalse nachweisen, meist auch unter dem Vegeta-
tionspunkte des Stengels; merkwiirdigerweise zeigte sich aber
ber Piswm sativwm (dritte Reihe), bei dem sonst die grofiten
Turgorwerte im Tabakrauch nachzuweisen waren, in der Zell-
bildungszone ein Zurlickbleiben der Turgorwerte der R. Keim-
linge gegeniiber denen der r. L. Pflanzen. Die unter Wasse_r
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III. Reihe. Kurven, die die Turgorwerte aus der Wurzel von Pisumn sativum (ober

der Wachstumszone) in reiner Luft (schwarze Kurve) und in Rauchluft (ge-

strichelte Kurve) anzeigen. Die Versuchsdauer ist in Tagen, der Turgor in
Atmospbiren angegeben.

befindlichen Wurzelpartien zeigten mitunter eine, wenn auch
geringe Turgorsteigerung in den R. Keimlingen.

4. In Ubereinstimmung mit den einschligigen Befunden
von O. Richter an Keimlingen in Leuchtgasatmosphire, die
ich einer privaten Mitteilung verdanke, lieB sich bei den
R. Keimlingen sowohl wie den Keimlingen der r. L. eine deut-
liche Forderung des Lichtes auf den Turgor nachweisen. Hochst
Uberraschend ist in diesem Falle (Tabelle auf p. 756)
handelt sich um Versuche mit Lens esculenta — das Empor-
schnellen der Werte der griinen Pflanze rund auf das doppelte
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der bei den entsprechenden Dunkelpflanzen ermittelten Drucke.
Durch die Kombination von Licht- und Rauchwir]r{ungr hat man
also ein Mittel in der Hand, den Turgordruck in einer Weise
hinaufzuschrauben, dal Werte resultieren, wie sie bei einigen
Wiistenpflanzen ! aufgefunden wurden.

5. Was endlich die Erklarung der Turgordifferenzen und
deren Abklingen anlangt, so diirfte wohl die von O. Richter
fir Leuchtgas, Laboratoriumsluft und andere Narkotica ge-
gebene Erkldrung auch bei den R. Pflanzen zu Recht bestehen,
daff die von Johannsen, Prianischnikow, Hempel, Grafe
und O. Richter? fiir Ather, Chloroform, Leuchtgas, Labora-
toriumsluft und Acetylen nachgewiesene chemische Ver-
schiedenheit in der Zusammensetzung der r. L. und Narkotica-
pflanzen die Ursache der abnormen Turgorsteigerung sei. Das
in vorliegender Arbeit zuerst nachgewiesene Abflauen der
Turgordifferenzen wiirde wohl in der Art zu deuten sein, da@3
eine Kondensierung der osmotisch wirksamen Substanzen ver-
mutlich zu Membransubstanz vor sich geht. Es wiirde sich
diese Vorstellung sehr gut mit den weiter unten beschriebenen
Membranverdickungen in den R. Keimlingen in Einklang bringen
lassen. Das allméhliche Schwinden des hohen Druckes wiirde
auch mit den Beobachtungen Hempel's® liber den Einflu3
von Ather auf die chemische Zusammensetzung sehr gut {iber-
einstimmen, die eine dhnliche Variation im Vorhandensein der
Zucker- und Amidoverbindungen, die ja in erster Linie fiir den
Turgor verantwortlich zu machen sind, nachweisen konnte.

1 H. Fitting, Die Wasserversorgung und die osmotischen Druckverhalt-
nisse der Wiistenpflanzen. Zeitschr. fiir Bot., 3. J{thrg., H. 4, p. 209 (1911).

2 V. Grafe und O. Richter, Uber den EinfluB der Narkotica auf die
chemische Zusammensetzung von Pflanzen. Diese Sitzungsberichte, Bd. CXX,
Abt. I., Dezember (1911), p. 1187. Die tibrige Literatur siehe daselbst.

3 J. Hempel, Researches into the effect of etherization on plant-meta-
bolism. Memoires de I'’Académie Royale des Sciences et des Lettres de
Danemark. Copenhague, 7me série, Section des sciences. T. VI, Nr. 6. p. 213
(1] (1911).
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[II. Die anatomischen Veranderungen.

A: Der Stengel.

1. Die Grofie der Zellen in den Rauchpflanzen.

[n seinen beiden Arbeiten hat Molisch?! oft darauf hin-
gewiesen, dafl die Rauchkeimlinge gegeniiber den normalen im
LLingenwachstum sehr zurlickbleiben, wiahrend sie im Dicken-
wachstum jene weit {ibertreffen. Das Dickenwachstum des
Stengels kdonnte nun entweder durch Zellmehrung oder durch
Zellvergrofierung hervorgerufen werden. Ein Vergleich der
Zellenzahl an Durchmessern von Querschnitten aus gleichen
Regionen der r. L. und R. Pflanzen zeigt in Ubereinstimmung
mit analogen Messungen von O. Richter?® an Gas- und r. L.
Pflanzen, dafl sie bei den R. Pflanzen von Kiirbis zwischen 58
und 61 schwankt, bei den normalen dagegen zwischen 57 und 60.
Auch bei den anderen Versuchsobjekten ging die Differenz nie
liber zwei bis drei Zellen hinaus. Wir konnen daher sagen,
daf} die Zellenzahl durch den Aufenthalt der Keimlinge in Rauch-
luft nicht gedndert wird. Das Dickenwachstum ist somit eine
Folge von Zellvergrofierung.

Bei Kiirbis war sie die weitestgehende. Durch Vergleich der Figuren (1 a
und &) gewinnen wir eine Vorstellung von den Grofienverhiltnissen der Zellen
in r, L, und R. Luft. Das Schema (Fig. 2 @ und b) stellt zwei Querschnitte aus
der gleichen Region des Hypocotyls von Kiirbis doppelt vergrofiert dar; der
Unterschied ist ein aufierordentlicher. Die Vergrofierung der Parenchymzellen
ging mitunter so weit, dafi die Zellen bereits mit freiem Auge sichtbar wurden;
Zellen, die iiber 1[5 smm breit waren, wurden hiufig angetroffen. Im Durchschnitt
betrug die Breite der Parenchymzellen der R. Keimlinge von Kirbis 164 p., die
der r. L. nur 70 p, woraus sich das Verhiltnis 2°3: 1 ergibt, das man wohl auch
erhalten diirfte, wenn man die Querdurchmesser der in Fig. 2 dargestellten
Stengelquerschnitte vergleicht.

Vollkommen anders steht es mit den Ldngenverhéltnissen
der Parenchymzellen im Hypo-, beziehungsweise Epicotyl. Das
geringe Lingenwachstum der R. Keimlinge macht sich auch in

1 H. Molisch, 1. c.
2 0. Richter, siche p. 6.
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den Lingendimensionen der Zellen bemerkbar. Die Unter-
schiede sind nun in allen Regionen des Stengels nicht gleich
grofl. Je weiter wir uns von der Vegetationsspitze entfernen,
desto grofler wird der Unterschied in der Zellenldnge. In der
Basis des Stengels, wo alle Zellen bereits vollstindig gestreckt
sind, sind oft die Zellen der r. L. Pflanzen achtmal ldnger als
die der R. Keimlinge. Von meinen Versuchsobjekten zeigten
Vicia und Pisum in dieser Hinsicht die grofiten Unterschiede.
Das Breitenwachstum der Zellen scheint somit durch den Tabak-
rauch begilinstigt, ihr Lidngenwachstum dagegen gehemmt zu
werden. DaBl der gesteigerte Turgor, der ja die Ursache der
Verbreiterung der Zellen ist, diese nicht auch in der Lidnge
ausdehnt, sondern nur der Breite nach die Zelle verdandert, ent-
zieht sich heute wohl jeder Erkldrung. Zum Schlusse noch
einige Erfahrungen uber das Verhalten des Markes in den
r. L. und R. Keimlingen. In den Stengeln der r. L. Pflanzen
bilden sich bei einem gewissen Alter der Versuchsobjekte
gewoOhnlich vier oder mehr Hohlrdume aus (Fig. 3 @), die mit
Luft gefillt sind. In allen untersuchten R. Keimlingen unter-
blieb die Ausbildung dieser subepidermalen Lufkanile (Fig. 3 b),
was jedenfalls damit zusammenhidngt, dal die Rauchkeimlinge
in keinem einzigen Falle jene Grofie erreichten, bei der erst
diese Hohlraumbildung beginnt und in der Erfahrung
O. Richter’s! mit Kiirbis eine Parallele findet, bei denen in
r. L. Markhohlen auftreten, die in der Gaspflanze niemals zu
beobachten sind.

2. Die Epidermis.

Von den Verschiedenneiten im Bau der Epidermiszellen
dirften die Figuren 1 (a und &), 3 (a und b), 4 (¢ und b),
O (aund &) und 6 (a und &) der r. L.. und R. Pflanzen am besten
Aufschlufi geben. Zur Ergédnzung des durch deren Betrachtung
erworbenen Bildes mogen in Tabellenform noch einige
Charaktermerkmale hervorgehoben werden.

1 O. Richter, siehe p. 6.
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Die Epidermiszellen von den Stengeln der (librigen Ver-
suchspflanzen zeigen ein ahnliches Verhalten. Es muf} jedoch
hervorgehoben werden, daf} die papillenartige Vorwolbung nur
bei Pisum beobachtet werden konnte.

Mit der durch die Fig. 4 und 5 und der in der Tabelle gegebenen Charak-
teristik der Epidermis stimmt auch sehr gut das Verhalten beim Abziehen der
Epidermis iiberein. Bei den r. L. Pflanzen gelingt es stets ohne Miihe, vom Stengel
mit der Pinzette Epidermisstiicke von beliebiger Linge abzutrennen, bei den
R.Keimlingen dagegen konnen auf die gleiche Art immer nur ganz kurze Stiickchen
erhalten werden. Der Zellverband ist infolge der Gestaltsverinderung ein be-
deutend lockerer. Diese Erscheinung zeigte sich bei allen Versuchsobjekten
gleich gut.

Fragen wir uns nun nach der Ursache aller dieser Verande-
rungen, so mussen wir wohl den gesteigerten Turgor dafiir
verantwortlich machen. Ich mochte diese Vermutung ins-
besondere durch die Beobachtung an den R. Keimlingen von
Pisum stiitzen. Ich greife da auf jenen Versuch zuriick, dessen
Turgorwerte in den Kurven niedergelegt sind. Der Versuch
begann am 26. November 1911. Schon am 30.. desselben
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Monats, also 4 Tage spater, konnte in der untersten Region des
Epicotyls der Beginn der Vorwdlbung festgestellt werden:"Am
3. Dezember waren schon auf der ganzen Oberfliche des
Stengels mit Ausnahme des oberstien Teiles, an dem die Vor-
wolbung iiberhaupt nicht auftrat, die papillésen Zellen zu
finden. : Ziehen wir die Turgorhdhe zum Vergleich heran, so
zeigt uns die Kurve in dieser Stengelgegend einen Druck von
18 bis 23 Atmosphéaren -an, der, wie ich sofort bemerken
mochte, auch flir die Epidermiszellen gilt. Ich habe mich durch
eigene Untersuchungen bei Pisum sativum iiberzeugt, dafl der
Turgor in den Epidermis- und Parenchymzellen anndhernd
der gleiche ist. Die Fig. 6 (@ und &) scheinen mir noch einer
kurzen Erlauterung zu bediirfen. Fig. 6 a zeigt die Epidermis
eines im Lichte gezogenen normalen Linsenkeimlings,! die mit
grofleren und kleineren Wirzchen bedeckt erscheint, als ware
sie mit Ausscheidungsprodukten der Membran ubersit. Es
handelt sich jedoch dabei nur um typische Zellulose. Die
Membran ist nach aufien hin nicht glatt, sondern sie trdgt ver-
schieden grole Erhohungen. Fig. 65, das Gegenstiick von
einem dem Lichte ausgesetzten R. Keimling weist keine Spur
von Warzenbildung auf. Die Aufienfldche ist vielmehr glatt, nur
hin und wieder war eine Andeutung von Unebenheiten wahr-
zunehmen. Es hat somit den Anschein, als ob durch Dehnung
die rauhe Oberflache der Membran geglittet wiirde.

3. Die Spaltoffnungen.

Im engen Zusammenhang mit den eben besprochenen
anatomischen Verdnderungen der Epidermiszellen stehen jene
der Spaltéffnungen, die nun beschrieben werden sollen. Die
abnormalen Spaltoffnungen mochte ich mit Stapf® »hyper-
trophierte Spaltoffnungen« nennen, denn wir werden aus dem
Folgenden sehen, dafl es sich bei ihnen fast genau um dieselben
Abdnderungen handelt, wie sie Stapfbei seinen unter gednderten

1 Wie der grine, normale Linsenkeimling, so besitzt auch der etiolierte,
falls er in reiner Luft gezogen wird, eine rauhe Epidermis, wihrend die Epi-
dermis des etiolierten R. Keimlings gleichfalls geglittet erscheint. :

2 Stapf, Beitrige zur Kenntnis des Einflusses geidnderter Vegetations-
bedingungen auf die Formbildung der Pflanzenorgane. Zool. Bot. Gesell. (1878).
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Vegetationsbedingungen gezogenen Kartoffelsprossen vorfand.
Durch die Wiederholung der Stapf’schen Versuche konnte
O.Richter! nachweisen, dal die von Stapf beschriebenen ana-
tomischen Verdnderungen inihrer wahren Ursache nicht erkannt
wurden, nachdem damals die schddliche Wirkung der Narkotica
und der Laboratoriumsluft noch nicht bekannt war. O. Richter!
fithrt alle von Stapf beobachteten Verdnderungen auf die Ein-
wirkung des zuletzt genannten Faktors zuriick. Die Ver-
inderung der Spaltdoffnungen bestand nun vorwiegend darin,
dafl die beiden Schliefizellen sehr stark aufgeblaht wurden;
dabei kriimmten sie sich stark, bis endlich die beiden Enden,
die bei der normalen SchlieBzelle parallel nebeneinander liegen,
nun in den abnormen Fillen einander zugekehrt waren. Die
eigentliche Spalte der Schliefizellen erfuhr dabei die mannig-
fachsten Verdnderungen. Die Fig. 7 (a@ und b) zeigen je eine
normale und hypertrophierte Spaltéffnung vom Epicotyl der
Erbse. Einen Begriff von der Mannigfaltigkeit der Spaltoffnungs-
formen an den R. Keimlingen moégen die Fig. 8 bis 14 geben.

Gemeinsam ist fast allen diesen Formen die aufierordentliche Ver-
breiterung, die in dem enorm gesteigerten Turgor eine villig befriedigende Ant-
wort findet. Wie ist es aber mit Formen, wie Fig. 11 eine darstellt? Handelt es
sich da um eine wirkliche oder nur scheinbare Ausnahme? Ich glaube, die Aus-
nahme ist nur eine scheinbare, denn ich kann mir ganz gut vorstellen, daf die
Spaltéffnung infolge der Dehnung der Nachbarzellen in ihrer normalen Aus-
hildung gehindert wurde. Hier hat also der Turgor der Nachbarzelle den Gegen-
druck der vielleicht noch in Bildung begriffen gewesenen Schliefizellen uber-
wunden und sie zerdriickt. Sehr oft traten jene Formen auf, wie sie in Fig. 8
und 10 dargestellt sind, bei denen der Spalt, der bei den normalen Spalt-
tffnungen parallel zu den SchlieBzellen gelagert ist, in diesen Féllen senkrecht
zu denselben steht; das ist ganz der auch von Stapf beschriebene Spalt-
offnungstypus. Bemerkenswert ist endlich noch die Abnormitit, die Fig. 9
wiedergibt. Die beiden halbmondférmigen Schliefzellen sind in diesem Falle
wahrscheinlich durch den Druck der sie umgebenden Zellen aneinander ver-
schoben worden, der Spalt ist vollstindig verschwunden. Diese Spaltoffnungen
funktionieren wohl nicht mehr, aber auch von allen anderen, friibher erwéhnten
Formen ist anzunehmen, daB sie ihrer Aufgabe nicht mehr vollstindig nach-
kommen kénnen, was natiirlich mit einer Schadigung der Keimlinge gleich-
bedeutend ist. Im Anschlufi an das zu Fig. 11 Gesagte mdchte ich noch er-
wihnen, daf die von Nachbarzellen zerquetschten SchlicBzellen der R. Keimlinge

1 O. Richter, siehe p. 6.
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sich in den meisten Fillen als tot erwiesen. Aber auch vollstindig ausgebildete
Spaltéffnungen an den Stengeln und Bldttern von Pisum, Phaseolus und Vicia
waren oft abgestorben, was sie schon makroskopisch durch braune Flecke ver-
rieten, mit denen diese Organe formlich libersit erschienen. Es handelt sich dabei
offenbar um Chromogene, wie sie so hidufig beim Absterben beobachtet werden.
Hiufig griff die Brdunung auch auf die eine Spaltoffnung umgebenden Zellen
iiber; die braunen Flecke gewannen dadurch an Ausdehnung. Diese Tatsache
ist um so auffallender, da nach den Untersuchungen von Leitgeb,t Molisch,?
Kindermann 3 und Kluyver 4 den Spaltffnungen eine grofere Widerstands-
fihigkeit gegeniiber Hitze, Kilte, Giften und ultraviolettem Licht zukommt als den
iibrigen Epidermiszellen.

4. Haare.

Auch bei den Haaren machte sich die Turgorsteigerung
bemerkbar und zwar besonders deutlich bei Kiirbis, der mehr-
zellige Haare besitzt. Ein normales Haar von Kiirbis erscheint
im Mikroskop geradlinig begrenzt; man konnte es am besten
mit einem duflerst fein zugespitzten Kegel vergleichen, der durch
Querwidnde in mehrere Stockwerke geteilt ist. Im Tabakrauch
konnte nun hdufig beobachtet werden, dafi die zwischen den
Quermembranen liegenden Zellwdnde ausgebaucht waren, wo-
durch die duflere Form des Haares eine wesentlich andere
wurde. Eine andere, sehr auffillige Wirkung des Tabakrauches
ist die Unterdriickung der Behaarung. Bei allen Versuchs-
objekten konnte iibereinstimmend festgestellt werden, dafi die
Haarbekleidung der R. Keimlinge weit hinter der der r. L. Pflanzen
zurlickblieb. Besonders bei Vicia sativa wurden nicht selten
Keimlinge gefunden, die keine Spur von Haaren zeigten.

Im allgemeinen sind die jungsten in Bildung begriffenen Organe des
Keimlings stets am starksten mit Haaren versehen, so besonders die Vegetations-
spitze und ihre Umgebung. An diesen Stellen konnten daher die Unterschiede

1 H. Leitgeb, Beitrige zur Physiologie der Spaltéffnungsapparate. Mit-
teil. a. d. bot. Inst. zu Graz. Jena (1888), Bd. I, p. 131.

2 H. Molisch, Untersuchungen iiber das Erfrieren der Pflanzen. Jena
(1897), p. 30.

3 v. Kindermann, Uber die auffallende Widerstandskraft der Schlief-
zellen gegeniber schidlichen Einfliissen, Diese Sitzungsberichte, Bd. CXI, Abt. I
(1902).

4+ A.J. Kluyver, Beobachtungen liber die Einwirkung von ultravioletten
Strahlen auf hohere Pflanzen. Diese Sitzungsberichte, Bd. CXX, Abt. I, Dezember
(1911), p. 1137,
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immer am leichtesten ‘und’ deutlichsten' festgestellt werden. Bei der Linse, mit
der, wie p. 740 erwiihnt, Versuche bei Lichtzutritt und Lichtabschlu durchgefiihrt
wurden, war es sogar moglich, beziiglich der Intensitit der' Behaarung eine
fallende Reihe aufzustellen. Sie beginnt mit den r. L. Li. K.,1 fulirt'dann Uber die
r. £. Du. K.2 zu den R. Li. K3 und endet mit den R. Du. K. Die Haare selbst
lassen in der Grifie und Stédrke ihrer Ausbildung einen Unterschied erkennen,
und zwar derart, daB die kréftigeren und lingeren Haare den normalen Keim-
lingenn zukommen. Merkwiirdigerweise erleiden die Driisen weder im anatomi-
schen Bau mnoch- beziiglich ‘der Intensitit ihres: Auftretens im Tabakrauch eine
Veranderung.

B. Die Wurzel.

5. Die Wurzelhaare.

Anschliefiend an die grofien morphologischen und physio-
logischen Unterschiede der Wurzel, die schon'Molisch?* be-
schrieben hat, konnten auch einige mit der Turgorsteigerung
zusammenhdngende anatomische Verdnderungen gefunden
werden, Dabei erschienen diese Veranderungen auf die Wurzel-
haare beschriankt, was auch die Wahl der Uberschrift erkléart.
Wie p. 738 und 740 bemerkt, hatte sich gezeigt, dafl auch in den
Wurzeln Druckdifferenzen nachgewiesen werden konnten. Es
darf uns daher nicht wundern, wenn auch die Wurzelhaare eine
solche, wenn auch schwache Druckdifferenz aufweisen. Bei der
Zartheit der Wurzelhaare machte sich nun auch diese oft sehr
geringe Turgorsteigerung in der verschiedensten Art bemerkbar,
wobei vielleicht auch die verschiedene Dicke der Membran eine
Rolle spielte. Entweder war die Spitze der Wurzelhaare kopfig
oder keulig aufgetrieben, oder es fanden sich mehr in der
Mitte bauchige Erweiterungen, endlich kamen auch Haare vor,
deren Basis stark erweitert war. Oft konnten Wurzelhaare
angetroffen werden, die vielfach gekriimmt waren. Die Ver-
dnderungen sind aber damit noch nicht erschopft. Bei Pisum
und Phaseolus konnten besonders in jener Region des Wurzel-
systems, die nicht unter Wasser stand, verzweigte Wurzel-
haare nachgewiesen werden. Die Figuren 15 bis 18 geben

r. L. Du. K. = reine Luft-Dunkel-Keimling.
8 R. = Rauch: '
a T Molisch, L.¢c., L p 11.
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einige der besprochenen Formen wieder. Diesen Befunden
kommt nun, wie mir scheint, ein allgemeines Interesse zu, da
derartige Bildungen ‘als Folgen erhdhten Druckes bei Zucht.in
kanzentrierten Losungen bereits von Schwarz! und Wort-
mann? beschrieben wurden, womit, ich mochte sagen, auf
Umwegen der Beweis fiir die Richtigkeit meiner Deutung
erbracht erscheint, dafl diese Zerrformen auf die durch den
Tabakrauch bewirkte Turgorsteigerung zurlickzufiihren sind.
Es ist nun interessant, dafl auch Kiister? durch Behandlung
der Wurzel mit verdiinnter Sublimatlosung Hypertrophien
erzielte, die den von mir beobachteten vollstindig gleichen;
auch Woycicki’s* Befunde tiber Rhizoidenbildung bei Spiro-
gyra durch Leuchtgas und Acethylen kénnten zum Vergleich
herangezogen werden. Erwédhnt mufl jedoch nochmals werden,
dafl die verzweigten Wurzelhaare fast nur an jenen Stellen der
Waurzel auftraten, die dem Einfluf des Tabakrauches direkt
ausgesetzt waren, also in den Uber Wasser gelegenen, wo der
stirkste Druck in der Wurzel {iberhaupt gemessen wurde; alle
librigen besprochenen Abnormititen waren auf die unter
Wasser stehenden Teile des Wurzelsystems beschrinkt. Uber
eigentiimliche Membranverdickungen in den Wurzelhaarspitzen
soll' p. 750 berichtet werden. Der Einflufl des Tabakrauches
macht sich jedoch noch in anderer Weise auf die Ausbildung
der Wurzelhaare geltend. Wihrend, wie wir oben gesehen
haben, die Haarbildung am Stengel im Rauch gehemmt wird,
erfahrt die Ausbildung der Wurzelhaare durch den Rauch eine
auffillige Forderung. Im allgemeinen wird ja das ganze Wurzel-
system im Tabakrauch in seiner Entwicklung gehemmt, was
aber an Wurzeln gebildet wird, das ist vollkommen in einen

L Schwarz, Die Wurzelhaare der Pflanzen. Tiibinger Untersuchungen,
Bd. I, H. 2 (1887), p. 35.

2 Wortmann, Beitrige zur Physiologie des' Wachstums. Bot. Zeitg.
(1889), Bd. XLVII.

"3 E. Kiister, Pathologische Pflanzenanatomie, p. 122.

4 Z. Woycicki, Beobachtungen iiber Wachstumsregenerations- und
-Propagationserscheinungen bei einigen fadenformigen Chlorophyceen in
Laboratoriumskulturen und unter dem Einflufl des Leuchtgases. Extrait du Bull.
de I'académie des sciences de Cracevie, Classe des sciences math. et ndturelles.
Octobre (1909). '
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dichten Pelz von Wurzelbaaren gehiillt. Sehr sonderbar mutet
es auch an, wenn man sieht, dafl die Wurzelhaare der
R. Pflanzen bis knapp unter die Wurzelspitze vordringen,
wihrend bei den normalen Pflanzen die Wurzelhaare bekannt-
lich erst 2 bis 4 cm hinter der Spitze auftreten.

6. Membranverdickungen als Folge der Tabakrauchwirkung.

Anschliefend an das im vorhergehenden Abschnitt tiber
die Wurzelhaare Gesagte seien die Membranverdickungen
besprochen, die in den Wurzelhaaren von Pisum, Phaseolus
und Vicia angetroffen wurden. Die Gestalt dieser Membran-
verdickung, die sich fast ausschliellich nur auf die Spitze des
Wurzelhaares beschrdnkt, ist eine unbestimmte (Fig. 19); sehr
haufig wurden jene Félle beobachtet, wo die Membran der
Spitze durch einen inneren Belag gleichmifiig um das doppelte
verdickt war. Bei den r. L. Pflanzen konnte in keinem Falle
eine dhnliche Beobachtung gemacht werden. Die Membran-
verdickung bleibt aber nicht auf die Wurzelhaare beschrankt,
sondern findet sich auch im Epicotyl, beziehungsweise im
Hypocotyl der R. Keimlinge. Das konnte schon aus den Fig. 1a
und & entnommen werden. Unzweifelhaft sind in diesen
Bildern die Membranen der Zellen aus den R. Pflanzen be-
deutend dicker als die der r. L. Keimlinge. Die Verdickung
ist gleichméfig.! Die eigenartigen collenchymatischen Ver-
dickungen aber, die O. Richter? in den Stengeln von Phaseo-
lus, Ricinus, Helianthus und Cucurbita vorfand, entstanden im
Tabakrauch nicht. Als ich aber zum Studium der Verholzung
die Schnitte mit Phloroglucin und Salzsdure behandelte, da
trat eine merkwiirdige, hochst interessante Erscheinung auf.
Trotz vollstindig gleicher Behandlung der Schnitte erfolgte in
den Schnitten der R. Pflanzen eine dufierst starke Verquellung
der Membran, wéihrend in den r. L. Keimlingen die Verquellung
sehr beschridnkt blieb. Vergleichen wir die Querschnitte aus

1 Merkwiirdigerweise konnten bei Vicia und Lens keine Unterschiede in
der Dicke der Membranen festgestellt werden.
2 0. Richter, siche p. 6.
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dem Epicotyl von Phaseolus nach vollstandig gleicher Behand-
lung mit Salzsdure (Fig. 20 @ und &), so bekommen wir eine
Vorstellung von dem groflien Unterschied in der Verquellung
der Zellen in Salzsdure. Wir sehen, dafi sich die Verquellung
nicht allein auf die Ecken erstreckt, wo collenchymatische
Verdickungen entstehen, die Membran der Zelle ist vielmehr
Uberall stark verquollen. Das Bild, das dadurch entsteht, er-
innert lebhaft an das von O. Richter! beobachtete Collenchym
in Gasatmosphdre, ist aber zweifellos etwas ganz anderes, da
ich die in der Fig. 20 & wiedergegebenen collenchymatischen
Verdickungen, ich betone es nochmals, nur durch HCI-Zusatz
erhielt. Bei der Linse ging bei den R. Keimlingen die Ver-
quellung der Zellmembranen soweit, dafl der Zellinhalt oft voll-
stindig herausgeprefit und jede Grenze zwischen den Zellen
verwischt wurde. Diese starke und leichte Quellbarkeit der
Membran zeigte sich nun nicht nur im Stengel der R. Keimlinge,
auch in deren Wurzeln war sie in gleich schoner und markanter
Weise zu beobachten. Wir miissen daher annehmen, daf} die
Zellulosemembran durch die Einwirkung des Tabakrauches
eine physikalisch-chemische Verdnderung erleidet, die sich
eben in ihrer auflerst starken Quellungsfahigkeit duflert.

7. Das Verhalten der verholzten Membranen in der Tabak-
rauchatmosphare.

Abgesehen von der Zellulosemembran erleidet auch die
Membran der verholzten Elemente nicht unwesentliche Ver-
anderungen. Zunichst erscheint schon die Zahl der verholzten
Elemente in den R. und r. L. Keimlingen gleichen Alters sehr
verschieden. In den R. Keimlingen bleibt sie weit hinter der in
den r. L. Pflanzen zuriick. Es kann dies auf zwei Ursachen
zuriickgefiihrt werden. Erstens wire es denkbar, dafl die Ver-
holzung liberhaupt in starkem Mafie durch den Tabakrauch
gehemmt wird, zweitens, dafl die verholzte Membran eine der-
artige chemisch-physikalische Verdnderung erleidet, dafi sie
nicht mehr auf Phloroglucin und Salzsdure in der lblichen
Weise reagiert und sich auch den Farbstoffen gegentiber abhold

1 Siehe p. 6.
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erweist. Genau genommen, dirfen wir aber diese Membranen
nicht mehr als verholzt bezeichnen. Woycicki! hat bei seinen
oben angeflihrten Untersuchungen feststellen koénnen, »dafl
ganze Serien der Elemente der Holzfasern und Gefifle tiber-
haupt nicht auf Phloroglucin und Salzsidure reagieren, was auf
die gdnzliche Abwesenheit aller charakteristischesten Bestand-
teile dieser Art von Membranen hinweist«. Laboratoriumsluft
und Tabakrauch wirken somit auch in dieser Richtung in
gleicher Weise ein, wie in den zahlreichen anderen Fillen, die
schon behandelt wurden.

Am auffilligsten waren die Unterschiede im Auftreten der verholzten
Elemente bei Phascolus (Fig. 21 a und b). In den Keimlingen der r. L. hatte sich
schon ein vollstindig geschlossener, verholzter Hohlzylinder gebildet, wihrend
in den gleichalten R. Keimlingen die Verholzung nur auf die Gefifie der Gefdf3-
biindel beschrinkt geblieben war. In der schematischen Zcichnung ist dies
derart zum Ausdruck gebracht, daf die verholzten Teile voll ausgezogen
sind. Die schematischen Querschnitte von Lens (Fig. 22 ¢ und b) und Vicia
(Fig. 3 a und b) geben gleichfalls eine Vorstellung tiber den Umfang der auf-
getretenen Holzreaktion und zeigen gleichzeitig, wie der Querschnitt der ein-
zelnen Pflanzen durch die starke Zelldehnung auch seinem Umrisse nach ver-
dndert wird. Die Hemmung der Verholzung erstreckt sich auch auf die Wurzel,
wo sehr hidufig der Fall zu beobachten war, dafl die verholzten Gefifie in den
r. L. Pflanzen schon einen geschlossenen, zentralen Holzkérper gebildet hatten,
wihrend in den Wurzeln der R. Keimlinge nur wenige Gefifie sich als verholzt
erwiesen, die miteinander noch nicht verbunden waren.

Eine analoge Hemmung erfuhr auch die Bastausbildung
im Tabakrauch. Am stdrksten wurden die Bastfasern in Mit-
leidenschaft gezogen, bei denen auch die iiblichen Holzstoff-
reaktionen und Farbungen in den Schnitten der R. Keimlinge
viel matter ausfielen als in solchen normaler Keimlinge. Uber-
blicken wir die in diesem Abschnitt besprochenen Erfahrungen,
so konnen wir sagen, daff 1. der Tabakrauch auf die Aus-
bildung von Holz- und Bastelementen hemmend einwirkt, daf
er aber auch 2. dort, wo er die Ausbildung solcher Elemente
zulafit, die Ausbildung des »Holzstoffes« erschwert oder ver-
hindert.

Was endlich den Gesamtbau des Gefidfbiindels anlangt, so
erleidet er im Tabakrauch keine wesentlichen Verinderungen,

1 Z. Woycicki, I. c., p. 40.
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nur ist die normale Lage der einzelnen Teile des Gefafibiindels
zueinander infolge des starken Dickenwachstums ofter gestort,
Eine regelmidfig auftretende Abnormitdt konnte jedoch nicht
festgestellt werden, weshalb von einer eingehenden Beschrei-
bung der Verlagerungen abgesehen wird.

8. Die cytologischen Verhiltnisse.

Es sei mir nun noch gestattet, auf einige auffallende Ver-
dnderungen einzugehen, die sich an den Kernen der Rauch-
pflanzen ! beobachten lassen. Fig. 23 zeigt einige Kerne aus
dem Stengelparenchym eines R. Keimlings von Kiirbis. Die
Kerne sind mehr oder weniger gelappt, dabei stellen sie wahre
Riesen dar gegeniiber den in Fig. 24 dargestellten, die aus
einem gleichalten r. L. Keimling derselben Pflanze stammen.
Fig. 25 zeigt ein an Amitosen erinnerndes Bild, Fig. 26 fiihrt
uns eine Zelle vor, die zwei Kerne enthélt; es hat den An-
schein, dal es hier zu einer tatsdchlichen Kernteilung ohne
nachfolgende Membranbildung gekommen ist, woraus sich die
Doppelkernigkeit der Zellen, die, wie ich bemerken mdochte,
ziemlich haufig auftrat, erkldrt. Alle diese Bilder stimmen mit
den von O. Richter? bei Leuchtgas- und Laboratoriumsluft-
pflanzen beobachteten Kernbildern {iberein und erinnern lebhaft
an die von Gerassimoff, Wasielewski, Némec, Blazek
etc.. .. Woycicki? beobachteten Formen. Abnorme indirekte
Kernteilungsfiguren und Kernverschmelzungen im Bereich der
Wurzelspitze, wie sie einerseits Néemec ® in den Wurzeln von
Pisum vorfand, andererseits Blazek 3 in Vicia durch dufiere
Einflisse hervorgerufen hat, konnte ich bei keiner meiner Ver-
suchspflanzen trotz der umfassendsten Untersuchungen in dieser

1 Alle Kernfiguren beziehen sich nur auf Kiirbis, bei den anderen Versuchs-
pflanzen wurden nur in sehr wenigen [illen abnorme Kernverhdltnisse fest-
gestellt. '

2 Siehe p. 6.

3 Literatur siehe O. Richter, Die Erndhrung der Algen. Leipzig 1911.
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Richtung nachweisen. Das Ergebnis war ein vollstindig nega-
tives, wenn man von dem einen Umstande absieht, dafl nach
einigen vorgenommenen Zédhlungen in den Wurzelspitzen der
R. Keimlinge stets bedeutend weniger Kernteilungsfiguren zu
finden waren als in den r. L. Pflanzen. Es stimmt dies gut mit
der Hemmung des Wachstums der Wurzel iiberhaupt liberein.

Zur Unterdrickung der Anthokyanbildung habe ich zu
dem von O. Richter! fiir die verschiedensten Narkotica und
von Molisch? fiir Tabakrauch nachgewiesenen Erscheinungen
nichts mehr hinzuzufiigen.

Anhang.

Versuchsprotokolle, Tabellen, Kurventafeln.

Um ein klares, iibersichtliches Bild der Ergebnisse meiner Turgorunter-
suchungen geben zu kénnen, habe ich es in dem betreffenden Abschnitte unter-
lassen, iiber die Versuchsanordnung bei Pisum niheres mitzuteilen. Ich will dies
nun nachholen.

Bei Pisumr wurden die Versuche in drei Abdnderungen durchgefiihrt. Sie
bestanden darin, dafi bei der ersten Versuchsreihe vom 19. Oktober 1911 nur
ein einziges Mal drei Zlige Zigarettenrauch den Keimlingen geboten wurden. Bei
der zweiten Reihe vom 6. November 1911 wurden nach jedem dritten Tage aufs
neue immer wieder drei Zilige Rauch den Pflanzen verabreicht, wéhrend bei der
dritten Versuchsreihe vom 27. November 1911 tiglich je drei Zlige Zigaretten-
rauch unter die betreffenden Glasglocken gebracht wurden. Bemerkt sei noch
dazu, daf die Kontrollpflanzen in ganz entsprechender Weise mit frischer Luft
versehen wurden. Die Ergebnisse der Turgorbestimmungen der letzten Reihe
wurden in den Kurven dargestellt, iiber die ich weiter unten noch einiges
sagen werde. Vorerst mogen zum Belege meiner Befunde zwei Tabellen folgen,
die die Resultate der Turgoruntersuchungen der beiden ersten Reihen darstellen.
Zum Verstindnis der Tabellen sei bemerkt, da§ das Alter der Keimlinge und die
Versuchsdauer in Tagen angegeben sind. Ep. = Epicotyl, W. = Wurzel, 0. =
oben, u. = unten. Die Ergebnisse sind in Atmosphédren ausgedriickt.

1 O. Richter, 1. c.
2 H. Molisch, I c., (I und IL).



Einfluf von Tabakrauch auf Keimlinge.

Pisum sativum.
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27.X. » | 11 | 8|11-67[14-01|11-67 | 9-34 |[14-01{14-01|14-01[11°67
28X, » |12 9I11-6711-.67 9-34 1167 "14-01 11-67| 9-34[11-67
[3/XL > | 13 |10[14-01|11-67] 934 | 9-34 |1401|11-67|11-67] 9-34
IL. Reihe
13./XL 1911] 10 | 7/16-34|11-67| 934 | 7-005(2335|18" 68|14 01|14+ 01
14.XL. » | 11 | 8[18-68(14-01| 9-34 |11-67 [18-68|18-68|11-67|11-67
15 /XI. > | 12 | 9[16-34/11-67| 7-005|14-01 [18-68(18-68|14-01[11-67
16./XI. » | 13 [10[14-01|11-67( 4-67 |11-67 |14-01|14-01| 9-34(11-67
17 /XL > | 14 [11/{16-34| 9-34( 7-005| 934 |18-68|14-01|14-01(11-67
18./XL. > | 15 [1211-67| 9-34| 9-34 | 9-34 [14-01|16-34|14-01|11°67
20./XI. > | 17 [14]16-34| 9-34| 7-005| 9-34 (18-68|16-34|14-01|11-67
21 /XL » | 18 [15[14-01(11-67|11-67 | 9-34 [14-01[11-67(11-67| 9-34
22./XI. > | 19 [16]11-67(11-67| 9-34 | 9-34 [11-67(11-67(11-67| 9-34
23.XL. » | 20 (17 9-34| 9-34| 9-34 | 9-34 [11-67|11-67| 9-34/11-67
24./XI. » | 21 18] 9-34| 9-34| 9-34 | 9-34 | 9-34| 9-34| 9-34| 9-34
25.XL. » | 22 |19] 9-34| 9-34| 9-34 | 7-005) 9°34| 9-34| 9-34] 9-34
| | | |

Ich glaube, mir es ersparen zu konnen, die Turgorwerte der dritten Reihe
von Pisum in einer analogen Tabelle wiedergeben zu miissen, da ich dieselben
in Kurven verwandelt habe, die eine recht gute Vorstellung von dem allméhlichen
Fallen des hohen Druckes in den Rauchpflanzen geben (Kurve I und II). Nach-
dem aber meines Wissens noch nie der Versuch gemacht wurde, die Ergebnisse
von Turgoruntersuchungen in Kurven wiederzugeben, finde ich es fiir notwendig,
zu der von mir gewdhlten Darstellung einiges zu bemerken.

Die gestrichelte Kurve bezieht sich auf die Rauchkeimlinge, die voll aus-
gezogene auf die r. L. Pllanzen. Eine Atmosphire wurde, wie ja aus der Kurve

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXXI. Bd., Abt. L.
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selbst ersichtlich ist, mit 5 msm gleichgesetzt und auf der Ordinatenachse
aufeetragen. Je kleiner dieses Verhdltnis gewihlt wiirde, desto flacher wirden
selbverstiandlich auch die Kurven werden. Schwankungen im Turgor konnten
"bei allen untersuchten Pflanzen, sowohl bei denen aus r.L. wie denen aus
R. L., festgestellt werden. Dal an unmittelbar aufeinanderfolgenden Tagen
aber der Turgor ein oft recht verschiedener war, erklirt sich daraus, daff sich
die Angaben auf Gewebe beziehen und nicht auf bestimmte Zellen, ferner,
daff auch die Temperatur im Versuchsraum (Vorraum des Glashauses im
pflanzenphysiologischen Institut der k. k. Universitit in Wien) an den auf-
einanderfolgenden Tagen nicht dieselbe war, was mit der Beheizung dieses
Raumes im Zusammenhang steht. Es mag endlich ctwas befremden, dafi die
Kurven in der Richtung der Ordinatenachse so grofie Abweichungen aufweisen,
doch bedingen dies eben die oben angegebenen Grofienverhiltnisse.

Bevor ich auf die Besprechung meiner Protokollfiihrung eingehen will,
muff noch iiber die Versuche mit Linsen, betreffend den Einfluf des Lichtes auf
den Turgor der r. L. und R. Pflanzen, einiges mitgeteilt werden.

Bei Lens esculenta wurden zum Unterschied von allen anderen Versuchs-
pflanzen die Turgorbestimmungen auch auf im Lichte gezogene Keimlinge aus-
gedehnt. Der Turgor der griinen Pflanzenzelle ist nun an und fir sich schon ein
hoherer als der einer etiolierten unter sonst gleichen Bedingungen. Demgemiif}
waren auch die erhaltenen Turgorwerte in den R. und r. L. Keimlingen hoher
als bei den friither besprochenen Pflanzen. Im Tabakrauch stieg aber der Turgor
derart, daff die 0°5 Mol Kalisalpeterlésung nicht mehr ausreichte, um in ge-
wissen Teilen der Keimlinge Plasmolyse hervorzurufen. Es mufilen da héhere
Konzentrationen angefertigt werden, die dann den gewiinschten Erfolg brachten.
Zur Vervollstindigung seien auch die bei Lens gewonnenen Resultate in Tabellen
wiedergegeben. Angaben und Abkiurzungen wie bei der Tabelle von Pisum
sativum. Die Grofe 1 der Keimlinge ist in Zentimetern angegeben.

Lens esculenta.

d 5 :

-‘;’2 )RS : Reine Luft ¥ Rauchluft

S g @GS 0 g %@

52 [SE[5)5E . S 5 Rt

:r§ 52 | @ %5 ° = S = %g ° = S =

s it ol (%) X % 5 i ) ) i S

R - I e e e

I. Kultur im Lichte

12.111. 1912| 8 | 5f11 |18-68|18°68| 16:34| 1167 | 3°5|32-69(28:02|21-01|16-34
13.I11.  » 9 | 612 |18-68[18-68| 16-34| 1167 |4 |28:02(28-02|23-35/16:34
15./11. » | 11 | 811-5/18+68{16-34| 14-01 [ 11°67 |5 |23-35|23-35(18-68(16°34
7T 13 |10]11-5{18-68/16-34| 1401 | 11°67 | 5°5(21-01|18-68|14°01(14°01
19./1II. » | 15 1212 |[18-68|16-34|11:67 | 9-34(5 |23-35(18-68(14-01|11-67

1 Unter der Grie der Keimlinge ist die ganze Linge (Stengel 4- Wurzel)
zu verstehen.




~1
on
=

Einflu von Tabakrauch auf Keimlinge.

‘g § Reine Luft Rauchluft
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—_ %‘0 %-E 2 g-’_E__ | | %;'_.5 5 | |

< 897 (Bl 5 lale e T | -

b 5 SRR RIS e o | ot oo S RIS e R

SR T o I P N R (et ] T

II. Kultur im Dunkeln

12,11 1912 8 |5 14 [16-34{14:01| 9:34 [9-34 |6 [18-68|18-68|14-01[11-67
13./III. » 9 |6 16 |14-01({11-67(11-67 |9-34 [[5°5(16-34[18:68/14-01| 9-34
14,101 » 10 |7 18 (16-34|11-67| 7°005|7-005/ 6 18:68|16°34({11-67| 7005
15.1II. » 11 | 8|l 25 [16:-34| 9-34| 7-005|7 005/ 6 18:68/16-34| 9-34| 9:34
16./11I. = 12 |9 24 |14-01] 9-34| 9:34 |7-005||5-5(18:68[16°34]11-67| 9-34

Und nun noch kurz einiges iiber meine Protokollfilhrung bei den Turgor-
untersuchungen. Das auf p. 758 wiedergegebene Protokoll ist ein aus der grofien
Zahl beliebig herausgegriffenes. Zur Deutung der angewandten Zeichen beachte
man folgendes:

War die Plasmolyse so stark, daf das Plasma, zu einer Kugel gebalit,
entweder gar nicht oder nur an einer Stelle eine Zellwand beriihrte, so wurde
dies mit +++ bezeichnet; war das Plasma wenigstens von einer Zellwand voll-
standig abgehoben, so zeigen dies ++ an, wihrend + bedeutet, dafi die be-
treffende Losung eben noch ein Abheben des Plasmas in einer Zellecke bewirken
konnte. Der osmotische Druck dieser Losung wird als annihernd gleich dem
der betreffenden Zelle angenommen. Nach den neuesten Bestimmungen1 ent-
spricht nun einer O°1 molekularen L&ésung von Kalisalpeter ein Druck von
4'67 Atmosphiren. Durch einfache Multiplikation dieser Zahl lidfit sich somit der
Druck einer jeden hoher konzentrierten Losung direkt in Atmosphiren angeben.

Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinem hochverehrten
Lehrer, Herrn Prof. Dr. Hans Molisch fiir die Zuweisung des
Themas sowie fiir die stete Forderung und Unterstiitzung
meiner Arbeit meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. Ich
fihle mich ferner Herrn Privatdozenten Dr. Oswald Richter
flir manche Anregung, wie fiir seine liebevolle Unterstiitzung der
Arbeit zu besonderem Dank verpflichtet. Desgleichen spreche
ich Herrn Assistenten Dr. Valentin Vouk und Herrn Demon-
strator Josef Gicklhorn fiir manchen Rat meinen herzlichen
Dank aus.

1 L. Jost, Vorlesungen iber Pflanzenphysiologie 1908, p. 496.
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Protokoll der Turgoruntersuchung am 29. Februar 1912,

Phaseolus mulliflorus Versuchsdauer: 12. bis 29. Februar.

Grofenverhiltnisse, @) der normalen Pflanze: Dicke des Epic. 4 mm, Epicotyl
38 ¢m, Hypocotyl 1 cm, Wurzel 18 cm lang.
b) der Rauchpflanze: Dicke des Epic. 8 mm, Epicotyl 7 cm, Hypocotyl 1 cm,
Wurzel 11 cm lang.

Molekulare Losung von Kalisalpeter
Desll 0-4. | 0:3 0] 0-21)0:1
il |

| oben + + + + + 0 | 0 0
| | |
‘ Epicotyl Mitte ++ + (e Sl - o |
= !
L:'J; unten ok & i +++ + + + 0 |
= Hypocotyl {  Mitte ++ + + + + + + + (kb |

2 f Oben P A s + 4 + ++ +

Wurzel |

) unten SHERE + + + + + + + + +

oben + + + + + 0 O 0

ps Epicotyl Mitte +++ ++ + 0 0

% unten o + 0 0 0

% Hypocotyl {  Mitte + 4+ + 3o + 0 0

=
ﬁ f oben + + + + 4+ + + + + 0
Waurzel -
\  unten ++ + +++ + + - 0
Zusammenfassung.

Der Tabakrauch, der nach den Untersuchungen von
Molisch bei den verschiedensten Pflanzen ungemein auf-
fallende Erscheinungen (Hemmung des Lidngen-, Forderung
des Dickenwachstums, Tropfenausscheidung, chemonastische
Bewegungen, Laubfall u. s. f.) hervorruft, wirkt auch auf die
anatomischen und physiologischen Eigenschaften von Keim-
lingen verdndernd ein.

1. Wie in der Atmosphére anderer Narkotica, so kommt es
auch im Tabakrauch in den Pflanzenzellen zu einer gewaltigen
Turgorsteigerung. Am deutlichsten laBtsich die Turgorsteigerung
in den ausgewachsenen Teilen des Keimlings beobachten. Sie
betrdgtim allgemeinen durchschnittlich 5 bis 10,im Lichte sogar
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bis 14 Atmosphéren. Der hohe Turgor verliert sich mit der Zeit,
bis endlich, eine entsprechend lange Versuchsdauer voraus-
gesetzt, die Turgordifferenz verschwunden ist.

2. Infolge der starken Turgorsteigerung erfahren die par-
enchymatischen Zellen eine starke Vergroferung. Das ab-
normale Dickenwachstum des Stengels in der Rauchluft ist
daher nicht auf Zellvermehrung, sondern auf Zellwachstum
zuriickzufiihren.

3. Auch die Epidermiszellen, die Spaltéffnungen und Haare
des Stengels werden durch die Turgorsteigerung stark beeinflufit.
Die Epidermiszellen dndern ihre Gestalt und Grofienverhdlt-
nisse, die Spaltoffnungen hypertrophieren, die Haare endlich
zeigen Ausbauchungen und treten in der Rauchluft in geringerer
Zahl auf als in reiner Luft. Bei den Wurzelhaaren ist beziiglich
des letzten Punktes gerade das Gegenteil zu beobachten. Aufier-
dem finden sich an ihnen Deformationen und unregelméBige
Wandverdickungen.

Eine hochst merkwiirdige, chemisch-physikalische Ver-
anderung erfiahrt die Membran unter dem Einflusse des Tabak-
rauches, die sich durch ihre dufierst leichte und lberaus weit-
gehende Quellbarkeit in Salzsdure verrit. Auch die Holzbildung
unterliegt dem Einflusse des Tabakrauches, indem sowohl die
Bildung von Holzsubstanz als auch die Entwicklung von Holz-
elementen im Stengel wie in der Wurzel gehemmt wird;
mutatis mutandis gilt das Gesagte auch vom Bast.

Der Einflufl des Tabakrauches daufiert sich schliefilich auch
an den Kernen. Bei Kiirbis werden oft Riesenkerne, die gleich-
zeitig noch gelappt sein konnen, beobachtet. Mitunter treten
auch an amitotische Teilungsstadien erinnernde Kernbilder auf.
In vielen Zellen werden zwei Kerne gefunden.
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Figurenerklarung.

Tafel 1.

Fig. 1 (a und b). Stiicke aus einem Querschnitt durch das Hypocotyl von
Kiirbis unterhalb der Wachstumszone; a =— reine Luft, b= Rauchluft.
Reichert, Vergr. 340.

Fig. 2 (a und b). Der ganze Querschnitt aus derselben Region, schematisch.
Reichert, Vergr. 2.

1=}

Fig. 3 (aund b). Querschnitte durch das Epicotyl von Vicia sativa, schematisch.
Die verholzten Teile dunkel ausgefiillt, Bast schraffiert, Luftkanile leer.
Reichert. Vergr. 20.
Fig. 4 (a und b). Epidermis vom Epicotyl der Erbse aus der Streckungszone.
Reichert, Vergr. 140.
Fig. 5 (a und b). Ldngsschnitte durch die Epidermis des Epicotyls von Pisum
unterhalb der Streckungszone. Papillose Zellen. Reichert, Verg. 170.
Fig. 6 (@ und b). Querschnitte durch das Epicotyl von Lens. Normale Epi-
dermis mit rauher Aufienfliche. Reichert, Vergr. 340.
Fig. 7 (a und b). Spaltéffnungen vom Epicotyl der Erbse; a = normal, b =
hypertrophiert. Reichert, Vergr. 340.
Fig. 8. Hypertrophierte Spaltéffnung von Phaseolus. Reichert, Vergr. 340.
Fig. 9 und 10. Hypertrophierte Spaltéffnungen von Vicia sativa. Reichert,
Vergr. 340. .

.11. Spaltéffnung von Lens escul., in der Ausbildung gehindert. Reichert,
Vergr. 340.

Fig.12. Hypertrophierte Spalt6ffnung von Kiirbis. Reichert, Vergr. 340.
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Fig. 13 und 14. Hypertrophierte Spalt6ffnungen von Phaseolus muli. Reichert,
Vergr. 340.

Tafel II.

Fig. 15. Wurzelhaare von Kiirbis (Rauchkeimling). Reichert, Vergr. 170.

Fig.16. Wurzelhaare von Vicia saf. (Rauchkeimling). Reichert, Vergr. 170.

Fig. 17 und 18. Wurzelhaare von Pisum sat. (Rauchkeimling). Reichert,
Vergr. 230.

Fig.19. Wurzelhaare von Pisum sat. mit Membranverdickungen. Reichert,
Vergr. 340.

Fig. 20 (a und b). Querschnitte durch die Epidermis des Epicotyls von Phas o-
lus multifl. mit dem darunterliegenden Parenchym nach Behandlung
mit Salzsdure (@ und b wie bei Fig. 1). Reichert, Vergr. 170.

Fig. 21 (@ und &). Querschnitte durch das Epicotyl von Phaseolus, schematisch.
(Siehe Fig. 3, Erklirung). Reichert, Vergr. 3.
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Fig. 22 (a und b). Das gleiche von Lens esc. Reichert, Vergr. 8.

Fig. 23. Drei grofie gelappte Kerne aus dem Stengelparenchym von Kiirbis
(Rauchpflanze). Reichert, Vergr. 340.

Fig. 24. Zwei normale Kerne von Kiirbis. Reichert. Vergr. 340.

Fig. 25. Ein Riesenkern aus dem Stengelparenchym von Kiirbis, an direkte Kern-
teilung erinnernd. Reichert, Vergr. 400.

Fig. 26. Eine Parenchymzelle von Kiirbis mit zwei Kernen. Reichert, Vergr. 170.
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