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ABSCHNITT L

»50 vorsichtig man auch sein musz,
wenn man in diesen Dingen aus den Erfahr-
‘ungen des Laboratoriums auf die natiirlichen
Gebilde schlieszen will, so wenig ist ander-
seits zu bezweiflen, dasz die Quellung in
diesen Gebilden eine entscheidende Rolle
spielt.” )

H. Freundlich, Kapillarchemie.

Einleitung.

Die iltesten Belege, die wir in der Literatur iiber die
Analyse des Prozesses der Wasseraufnahme finden, handeln
von dem Einflusse der Temperatur auf diesen Vorgang.

Sachs (1860) sah, dasz die oberirdischen Teile von
Nicotiana und von Curcurbita verwelkten, wenn die
Wurzeln bis zu 2° C. und 4° C. abgekiihlt wurden, wihrend
sie wieder turgescent wurden, wenn der Boden erwirmt
wurde. ' :

Harting und Krecke (1850 u. 1852) untersuchten
den Temperatureinflusz auf das Blutensvon Weinstdcken.
Der Einflusz der Bodentemperatur auf das Bluten war
schon frith bekannt, Belege hierfiir finden wir bei
de Vries (1870).
~ Im Jahre 1896 untersuchte Krabbe den Temperatur-
einflusz auf osmotische Prozesse. Er fand, dasz bei einer
Temperaturerhdhung von 10° C. die osmotische Wasser-
aufnahme 2 bis 3 mal beschleunigt wurde. Bei einem
Diffusionsprozesz wiirde man ein Q 10 von ca. 1,2 er-
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warten. Krabbe weist auch deshalb darauf hin, dasz
Pfeffer bei seinen Versuchen mit einem Osmometer ein
Q 10 von 1,2 fand, wobei ein Niederschlag von Ferrocyan-
kupfer als semipermeable Membran gebraucht wurde.
Krabbe kommt zu dem Schlusz, dasz der starke Tem-
peratureinflusz sich physikalisch nicht erkliren liszt und
dasz bei der Wasseraufnahme von lebenden Zellen eine
spezifische Lebensreaktion eine Rolle spielt.

Die Untersuchungen von Krabbe wurden von van
Rysselberghe (1902) wiederholt. Van Rysselberghe
untersuchte - die Verkiirzung, die Markgewebestiicke
erleiden, wenn sie in eine konzentrierte L&sung gelegt
werden, Die Verkiirzungen zweier Gewebestiicke, die
bei verschiedener Temperatur iibrigens unter gleiche
Umstinde gebracht waren, wurden nach je 2 Stunden
verglichen. Van Rysselberghe arbeitete mit einer mikros-
kopischen Methode, bei der die Plasmolyse- und die
Deplasmolysegeschwindigkeit von einzelnen Zellen bei
verschiedener Temperatur verglichen wurden. Er be-
kriftigt die Resultate von Krabbe, weist aber darauf
hin, dasz ein Quellungsprozesz des Protoplasmas das hohe
Q 10 erkliren kénne.

Die Arbeit von van Rysselberghe wurde mit wviel
besserer Technik von Miss Delf (1916) wiederholt, Delf
miszt die Krontraktionsgeschwindigkeit von Gewebe-
stiicken, die in wasserentziehende Ldsungen von ver-
schiedener Temperatur gebracht werden. Die Ldsungen
aber bewirken keine Plasmolyse. Die Kontraktion wird
genau registriert, Die Tangente von dem Winkel zwischen
der Beriihrungslinie an die Kontraktionskurve und der
Abzisse gibt ein Masz der Kontraktionsgeschwindigkeit.
Dies ist zugleich eine Messung der Geschwindigkeit, mit
der das Wasser austritt., Wihrend jedes Augenblickes der
Kontraktion ist folglich die Geschwindigkeit, mit der das
Wasser austritt zu bestimmen, Delf tut dies bei verschie-
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denen Temperaturen. Sie kann im allgemeinen die Ergeb-
nisse von van Rysselberghe bekrafngen und findet
ebenfalls ein Q 10 von 2—3.

Eine ausfiihrliche Kritik iiber die Arbeit von van Ryssel-
berghe gibt Stiles (,,Permeability’”” 1924). Stiles u.
Jorgensen (1917) bestimmen mit Hilfe der Wige-
methode den Einflusz der Temperatur auf die Wasser-
aufnahme., Als Material gebrauchen sie Gewebe von
Kartoffelknollen und von Mohrriiben, Sie bestimmen die
Geschwindigkeit der Wasseraufnahme bei verschiedener
Temperatur dadurch, dasz sie ein Gewebestiick von be-
stimmtem Gewicht in Wasser legen und es in regel-
miszigen Zeitriumen wigen. Aus der Absorbtionskurve
bestimmen sie, auf dieselbe Weise wie Delf es tat, die
Geschwindigkeit, mit der Wasser aufgenommen wird.
Folglich konnen sie die Geschwindigkeit der Wasser-
aufnahme in vergleichbaren Stadien bestimmen. Zwischen
10° C. und 30° C. wird die Wasseraufnahme regelmiszig
beschleunigt. Uber 30° C. bei 40° C. finden sie, ebenso
wie Delf, eine sehr schnelle Quellung, sodann wegen
Absterbens wieder eine Wasserabgabe des Gewebes.

Nach der klassischen Auffassung von de Vries und
von Pfeffer, wiirde das Protoplasma als semipermeable
Membran fiir Wasser sehr leicht durchlissig sein, wihrend
geloste Stoffe nicht vom Protoplasma durchgelassen werden
wiirden. Obgleich die Untersuchungen iiber die Durch-
lissigkeit des Protoplasmas fiir geldste Stoffe sehr zahlreich
sind, ist man auf die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas
noch wenig eingegangen.

Die bisher genannten Forscher haben be1 ihren Unter-
suchungen nicht festgestellt, ob die Geschwindigkeit der
Wasseraufnahme durch den Widerstand der Zellwand
oder durch den Widerstand des Protoplasmas bestimmt
wird, Die Schuld daran trigt wohl hauptsichlich der
Umstand, dasz man erst ein giinstiges Objekt finden musz,
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an dem die Wasseraufnahme bzw. die Wasserabgabe
quantitativ zu verfolgen ist.

Die Frage der Wasserdurchlissigkeit des Protoplasmas
wurde durch die Untersuchungen von Hoéfler (1930)
und von Huber u. Héfler (1930) in letzterer Zeit
wieder in den Vordergrund geschoben. Sie kamen zu
dem erstaunlichen Resultat, dasz die Wasserpermeabilitit
des Protoplasmas ziemlich gering ist. Ehe die Untersucher
zu diesem Resultat kommen konnten, hatten sie fest-
zustellen, ob die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme
bestimmt wird durch den Widerstand der Zellwand oder
den des Protoplasmas oder eventuell noch durch andere
Faktoren.

Durch vergleichende Plasmolyseversuche konnte Héfler
(1930) es als annehmbar erscheinen lassen, dasz der Wider-
stand des Protoplasmas die Geschwindigkeit der Wasser- .
aufnahme (-abgabe) bestimmt. Als Objekt beniitzte er die
subepidermalen Stengelzellen von Majanthemum- bifolium.
Nach ausgedehnten Untersuchungen an zahlreichen Ob-
jekten konnten Huber und Héfler dies bestitigen. Sie
fanden, dasz der Protoplast der Wasserblitter von Salvinia
anniculata sich bei Plasmolyse oft in eine kleine und eine
grosze Vakuole (Teilprotoplast) teilte. Obwohl diese Va-
kuolen beide von derselben Lésung umspiilt wurden,
erreichte die kleinere Vakuole doch zuerst den Gleich-
gewichtszustand. Dies erklirten sie durch die Annahme,
dasz das Austreten des Wassers durch die relativ groszere
Oberfliche der kleinen Vakuole schneller erfolge. Weiter
gelang es ihnen, nach der Methode von Kiister (1927),
plasmolysierte Zellen von Allium cepa zu offnen, ohne
den Protoplast zu beschidigen; dadurch wird der Wider-
stand der Zellwand teilweise aufgehoben. Werden solche
Zellen sodann in einer hypotonischen Losung deplasmoly-
siert, so findet die Deplasmolyse in den gedffneten Zellen
fast in der selben Zeit statt, wie in den nicht gedffneten
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Zellen. Dies beweist, dasz der Widerstand der Zellwand
die Deplasmolysedauer nicht bestimmt.

Die Verfasser messen die Linge der Vakuole wihrend des
Plasmolyseverlaufs und berechnen hieraus den Plasmolyse-
grad. Sie setzen jetzt in einem Koordinatensystem den
Plasmolysegrad auf der Ordinate, die Zeit auf der Abzisse
ein und erhalten auf diese Weise ihre ,,Plasmolyseeintritts-
kurve’, _ .

Auf ganz Zhnliche Weise erhilt man die ,,Plasmolyse-
fiickgangskurve’’, Mit Hilfe dieser Kurven berechnen sie
eine konstante ,,k"', die ,,Plasmolyseeintrittskonstante’, oder
bei Deplasmolyse ,, Riickgangskonstante’’ genannt wird, Die
Konstante ,,k’" stellt das Verhiltnis dar der Verinderung
des Plasmolysegrads und der Zeit, hins:chtlich des osmoti-
schen Gefilles. Wenn k = 0,1 ist, heiszt dies, dasz das
Protoplasma unter dem Einflusz von 1 Grammolekiil pro
Liter Konzentrationsdifferenz in der Minute !/, an Vo-
lumen verindert.

Fiir jedes Objekt, an dem man die Wasserpermeabilitit
des Protoplasmas bestimmen will, soll man zuerst ent-
scheiden, ob die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme
von dem Widerstand der Zellwand oder vori dem Wider-
stand des Protoplasmas beherrscht wird. An meinem Objekt,
den Zellen der Innenepidermis von Zwiebelschuppen konnte
ich die Resultate von Huber u. Hbfler bestitigen,
de Haan (1931) und es ebenfalls als annehmbar er-
scheinen lassen, dasz die Geschwindigkeit der Wasser-
aufnahme durch Pflanzenzellen von einem Quellungsprozesz
beherrscht wird.

Huber u. Hofler beniitzten verschiedene Plasmo-
lytika, u.a. auch Salze, die das Protoplasma beeinflussen
sollen und die Wasserpermeabilitit beeinflussen konnen.

Es war meine Absicht, an Hand der folgenden Versuche
nachzugehen, inwieferne die Wasserpermeabilitit des Proto-
plasmas von einem Quellungsprozesse beherrscht wird.
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ABSCHNITT IL

UBER DIE DEFLASMOLYSEGESCHWINDIGKEIT NACH
PLASMOLYSE IN VERSCHIEDENEN LOSUNGEN.

§ 1. Deplasmolyse in einer Rohrzuckerlésung
- 0,2 GM.

Das Material mit dem die meisten Versuche gemacht
worden sind, besteht aus Zellen der Innenepidermis von
Zwiebelschuppen.. Ich beniitzte grosze Zwiebeln, die in
Holland ,,Lissabonsche uien’ heiszen. Diese Zwiebel wird
von November bis Mei eingefiihrt. Sie ist kugelfdrmig,
die duszere trockne Schuppe ist braun, inwendig ist die
Farbe weisz. In dem Katalog von Vilmorin—Andrieux
et Cie 1932 befinden sich eine Beschreibung und eine
.Abbildung, die mit dem von mir verwendeten Material
tibereinstimmen. Die Zwiebel wird da ,,Ognon Espagnol”
genannt und wie folgt beschrieben: ognon gros, sphérique,
jaune, plus jaune cuivré, saveur douce. Stenger und
Rotter beschreiben in ihrem Katalog, Erfurt 1931, eine
»Goldkugelzwiebel’': ,,die Zwiebel ist ovalrund, bts 100 gr
schwer, goldgelb, von auszerordentlicher Haltbarkeit”,

Aus der Abbildung ist zu sehen, dasz die von mir
gebrauchten Zwiebeln der beschriebenen gleich sind.

Die Innenepidermis liszt sich leicht lospriparieren,
bisweilen hebt sie sich von selbst von dem darunter-
liegenden Gewebe ab. Die Zellen dieser Priparate zeigten
einen regelmiszigeren Deplasmolyseverlauf als diejenigen
der inlindischen Zwiebeln. Dies riihrt meiner Meinung
nach daher, dasz die Epidermis der ,Lissabonsche ui”
sich lospriparieren liszt, ohne dasz Zellen von dem dar-
unterliegenden Gewebe mit losgerissen werden. Nur in
einem einzelnen Falle beniitzte ich inlindische Zwiebeln,
das bei den betreffenden Versuchen erwihnt ist.
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Mit diesem Material machte ich nun eine Anzahl Ver-
suche, um seine physiologische Brauchbarkeit fiir quanti-
tative Bestimmungen zu untersuchen. Diese Bestimmungen
sollten dazu dienen, den Einflusz verschiedener Umstinde
vergleichen zu konnen.

Ich arbeitete in folgender Weise:

Lippchen Epidermis wurden 20 Minuten lang bei einer
Temperatur von 16° C. in 0,646 GM 1) Rohrzuckerlésung
plasmolysiert. Sodann wurde das Priparat in eine Rohr-
zuckerldsung von 0,2 GM iibertragen, um deplasmolysieren
zu konnen, Die Versuche wurden in einem Zimmer mit
konstanter Temperatur ausgefiihrt. Die Zimmertemperatur
schwankte wihrend der Versuche héchstens zwischen
15,5 und 16,5° C., in den Lésungen aber war die Temperatur
noch konstanter, Ich mikroskopierte bei kiinstlicher Be-
leuchtung., Ich bestimmte die Zeit, die notig war um bei
fast allen Zellen des Priparates eine Deplasmolyse zuwege
zu bringen. Bei der Herstellung eines Priparates werden
fast immer einige Zellen beschidigt, die sich infolgedessen
abnormal betragen; diese werden nicht beriicksichtigt.

In dieser Weise wurde die Deplasmolysezeit von 35 Pri-
paraten bestimmt. Als Deplasmolytikum wurde eine Losung
gewihlt, die fiir die Zellen vdllig unschidlich ist. Das
Konzentrationsgefille ist ziemlich klein. Ein groszes Kon-
zentrationsgefille verursacht oft das Absterben plasmoly-
sierter Zellen, (Kiister 1929, Albach 1930, Karzel
1926). Dasz unter diesen Umstinden die Plasmolyse und
die Deplasmolyse fiir die Zellen nicht schidlich gewesen
waren, ging daraus hervor, dasz sie sich noch einmal ganz
normal plasmolysieren und deplasmolysieren lieszen. Das
Resultat der Untersuchung ist in der folgenden Tabelle
dargestellt.

1) Die Konzentrationen sind in Grammolekiil pro 1 Losung
ausgedriickt, ’
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TABELLE L

Verteilung der Deplasmolysezeiten iiber die Prdparate. Plasmolytikum,
0,646 GM Rohrzuckerlsung. Deplasmolytikum, 0,2 GM Rohrzucker-
lésung, Temp. 16° C

‘|16 17] 18/ 19| 20| 21| 22'| 23| 24/ 25| 26| 27
|2|2]|1]|2|1|7|8|a|2|1]2]| |2
Mittelwert M = 20,46".

Mittlere Fehler m = + 0.5.

Deplmz. ... .|13’

Im ganzen sind 35 Priparate untersucht worden. Es geht
aus den Zahlen und der Weise, in der diese sich auf die
Deplasmolysezeiten verteilen, hervor, dasz eine Wahrschein-
lichkeitskurve mit einem zwischen 20 und 21 Minuten
liegenden Maximum gefunden werden musz. Hieraus
erweist sich die physiologische Brauchbarkeit des Materials.
Die Durchschnittsdeplasmolysezeit betrigt bei einer Plasmo-
lyse von 20 Min. in 0,646 GM Rohrzuckerlosung und bei
Deplasmolyse in 0,2 GM Rohrzuckerlssung, bei einer
Temperatur von 16° C., 20 Min. 28 Sek. Die Deplasmoly-
sezeiten, die man mit isotonischen Salzlosungen bei der-
selben Temperatur erhilt, kdnnen also mit diesem Durch-
schnittswert verglichen werden.

Diese Beobachtungen wurden in den Monaten Mirz—
April 1932 gemacht. Ob die Jahreszeit oder das Alter der
Zwiebel auf die Permeabilitit einen gewissen Einflusz
ausiibt, wage ich nicht mit Sicherheit zu sagen. Die Unter-
suchungen iiber den Salzeinflusz auf die Wasserpermeabilitit
des Protoplasmas wurden in dem selben Zeitraum mit der
selben Zwiebelsorte ausgefiihrt.

Die Beobachtungen iiber den Temperaturemflusz wurden’
im Dezember 1931, siehe S. 300 ausgefiihrt. Durchschnitt-,
lich ist die Wasserpermeabilitit hier geringer als bei den
auf S. 275 erwihnten Versuchen, die im Mai 1931 vor-
genommen wurden. Die Beobachtungen iiber den Tempe-,

17
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ratureinflusz  sind mit einander zu vergleichen, da sie
mit Priparaten ausgefiihrt worden sind, die von derselben
Zwiebelschuppe stammten.

§ 2. Deplasmolyse in verschiedenen Salzlsungen.

Es war zu erwarten, dasz eine andere Deplasmolyse-
zeit gefunden werden sollte, wenn die Plasmolyse und
die Deplasmolyse nicht in einer Zuckerlésung sondern
in einer Salzlosung stattfinden. In diesem Falle ist das
Protoplasma einem Salze ausgesetzt, das seinen Einflusz
gelten laszt. 7 '

In 1915 fand Fitting, dasz die Wasserpermeabilitit
des Protoplasmas unter Einwirkung von KNO, sehr
verringert werden kann, Seine Methode beruht darauf,
dasz er die Deplasmolysezeiten plasmolysierter Zellen,
die nur 15 Min. dem Einflusz von KNO,; ausgezetzt
waren, mit denjenigen verglich, die 14 Stunden dem-
selben Einflusse ausgesetzt waren; die Deplasmolyse findet
in hypotonischen KNO;-Losungen statt. :

Lundegardh- (1932) sagt: ,,Die durch die starke Ent-
quellung, bzw. Plasmolyse hervorgerufene ,,Verdichtung'
der Plasmaschicht tritt auch in einer Herabsetzung der
Permeabilitit fiir Wasser hervor.”

Er gibt an, dasz die Kontraktionsgeschwindigkeit von
Wurzelspitzen von Vicia faba bei Plasmolyse in 0,5 Mol.
Rohrzuckerlosung nach Behandlung mit verschiedenen
Salzen abnimmt, nach der Reihe:

Mg > Na > Li > K > NH,
HPO, > SO, > NO;,.

Das heiszt also, dasz die Wasserpermeabilitit in dieser
Reihenfolge abnimmt, Die Permeabilitit wire in einer
Mg-Lésung am grészten.

Lundegardh selber behauptet aber, dasz diese Belege
nicht sehr zuverlissig sind. Es geht auch aus seinen Angaben
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hervor, dasz bestimmte Salze wie Mg Cl, und Mg SO,
manchmal die Wasserpermeabilitit erhdhen, manchmal
erniedrigen. Im allgemeinen ist die Wirkung der Salze sehr
wechselnd., Die verwendeten Salzkonzentrationen waren
nicht isotonisch und die Einwirkungszeit war nicht konstant.
Der Verlauf der Reihe, wie er von Lundegdrdh an-
gegeben wurde, ist den Reihen, die fiir die Beeinflussung
der Permeabilitit fiir geloste Stoffe (Gellhorn 1929)
und der Reihe fiir die Beeinflussung der Wasserpermeabili-
tit des Protoplasmas, die von mir gefunden wurde, ent-
gegengesetzt. (Vgl. S. 252).
- Stiles und Jergensen (1917) untersuchten die Quel-
lung von Kartoffeln und Mohrriiben in verschiedenen
Loésungen, u.a. in Salzen und Siuren. Der spezifische
Ioneneinflusz wurde von ihnen nicht untersucht., Wohl
ist merkwiirdig zu erwihnen, dasz die Schwefelsiure in

} . N . .
einer Konzentration 5000 eine groszere Quellungsge-

schwindigkeit und ein hoheres Quellungsmaximum von
Kartoffelgewebe zuwege bringt als distilliertes Wasser.
Die Verfasser sind der Meinung, dasz das Eindringen der
Schwefelsidure in die Vakuole diese starke Quellung nicht
erkliren kann., Es wire moglich, dasz die Siure einen
spezifischen Einflusz auf die Zellkolloiden ausiibe.

Tschistoserdova, H. (Ref. Bot. Zentralbl. 1930) hat
die Plasmolyse der Epidermiszellen von Allium cepa mit
Salzen der Alkalimetalle in Konzentrationen von 0,4 n,
0,5 n und 0,6 n untersucht. Die Salze ergeben eine Hof-
meistersche Reihe. Die schnellste Plasmolyse tritt auf in
LiCl, dann in NaCl, dann in KCl. Die Plasmolysezeit steht
nicht im Verhiltnis zu der Konzentration. Was die
Plasmolysezeit betrifft, unterscheidet sich die Wirkung von
0,4 n und von 0,5 n nicht viel. Mit diesen Konzentrationen
verglichen, verliuft die Plasmolyse in 0,6 n viel schneller
als zZu erwarten war,
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Um einen Eindruck iiber den Einflusz von Salzen auf
die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas zu erlangen,
untersuchte ich Epidermislippchen in isotonischen Salz-
I6sungen. Um isotonische Losungen zu bekommen, wurden
die benétigten Konzentrationen mit Hilfe der Tabellen
von Landolt Bérnstein ausgerechnet, Dann wurde.
die Isotonie der erhaltenen Lésungen nach der Methode
von Barger bestimmt und auf einander -eingestellt,
(Barger 1904, Wildervanck 1932).

Zuerst plasmolysierte ich einige Epidermislippchen wih-
rend 20 Min, in einer KNO;-Lésung und in einer Ca
(NO;),-Lésung, isotonisch mit einer 0,646 GM Rohr-
zuckerlosung. Sodann fand die Deplasmolyse in distilliertem
Wasser von 18° C., statt. Das Resultat war nicht befriedigend.
Die Priparate zeigten nach Deplasmolyse starke Be-
schidigung, wodurch grosze Unterschiede auftraten in
der Deplasmolysezeit verschiedener Zellen aus einem
Priparat. ‘

Es wurde besser erachtet, die Priparate einer verdiinnten
Salzlosung auszusetzen und die Deplasmolyse ebenfalls
in einer verdiinnten Salzldsung stattfinden zu lassen. Diese
Methode ergab giinstige Resultate.

Der Einflusz nachfolgender Salze wurde untersucht:
KCnS, LiNO; KNO;, NaNO;, Mg(NO,),, Ca(NO;),,
Al(NO;); und K,SO,.

Von diesen Salzen wurden L&sungen gemacht, die mit
0,2 GM Rohrzuckerlosung isotonisch waren. Diesen ver-
diinnten Salzlésungen wurde nun Rohrzucker beigefiigt,
bis sie mit 0,646 GM Rohrzuckerldsung isotonisch waren.
Die Losung also, die Zucker und Salz enthielt und
isotonisch war mit 0,646 GM Rohrzuckerlosung wurde als
Plasmolytikum verwendet. Deplasmolyse erfolgte in einer
Salzlgsung isotonisch mit 0,2 GM Rohrzuckerlsung,

Es ergab sich, dasz das Plasmolytikum, das Zucker
und Salz zusammen enthielt, bei weitem nicht so schidlich
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fiir die Zellen war als eine reine Salzlosung, obschon die
beiden Lésungen isotonisch waren. Dies zeigte sich deutlich
in der Anzahl Zellen, die bei Deplasmolyse zugrunde ging.

Es folgen nun die Angaben iiber den Einflusz der unter-
suchten Salzldsungen auf die Deplasmolysegeschwindigkeit
und die Beobachtungen, die dabei gemacht wurden.

Das Plasmolysebild, das die Priparate nach einem Auf-
enthalt von 20 Min. bei 16° C. in den verschiedenen Plas-
molytika aufweisen, ist ziemlich gleich. Im allgemeinen
sieht das Plasmolysebild dem Plasmolysebild in einer
0,646 GM Rohrzuckerldsung, in der die Priparate konkave
Plasmolyse zeigen, sehr dhnlich. In der KCnS enthaltenden
Lésung fangen die Protoplasten an, sich etwas stirker
abzurunden. Verschiedene Zellen in KCnS zeigen ,,Kappen-
plasmolyse’”; das Protoplasma hat sich also konvex ab-
gerundet und ist gequollen.

Auch die Priparate, die der NaNO,;-Losung ausgesetzt
waren, zeigen hie und da einzelne Zellen mit ,,Kappen-
plasmolyse”. Die mit Mg- und Ca-Salze behandelten
Priparate geben nach 20 Minuten eine deutliche ,,Krampf-
plasmolyse”. Die ,,Krampfplasmolyse’ ist sehr stark in
den mit AI(NO,); behandelten Priparaten.

Nachstehend werden die Beobachtungen an den ver-
schiedenen Priparaten- und die Deplasmolysezelten kurz
wiedergegeben, Py

a. KCnS-Einflusz.

Anfang zum konvexen Plasmolysebild, verschiedene
Zellen zeigen ,,Kappenplasmolyse”.

Nach der Deplasmolyse sind die Praparate nochmals
zu plasmolysieren; wohl sind viele Zellen beschidigt; die
Beschidigung ‘macht den Eindruck einer Zerflieszung des
Protoplasmas.
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Deplasmolysezeiten: 8 Min. — Sek.
6 »” —
6 2 —
6 1 50 2
9 » T »
5 ” 50 ”
6 ” 40 »”
5 , 15,
6 ” _
6 » T 0»
6 »” 30 2
5 2 30 2
6 2” - »
6 »” =

Summe: 89 Min. 35 Sek.
Mittelwert: 6 Min. 24 Sek.

b. LiNO;-Einflusz.

Das Plasmolysebild ist konkav, mit hie und da Uber-
ginge zu Konvexplasmolyse. Wihrend der Deplasmolyse
ist Protoplasmastrédmung deutlich wahrzunehmen. In
manchen Zellen wird das Protoplasma kérnig.

Eine zweite Plasmolyse ist moglich, hierbei zeigen die
Zellen eine starke Konvexplasmolyse.

Deplasmolysezeiten : 8 Min. — Sek.
12 ” - »
9 »” =
9 2 30 ”
g »” 5 -

- »” »”

* 8 , 10,
8 »” - »
9 2 20 1)
9 , 10 ,
8 . »” 50 »”
9 2” —
8 ”» 40 ”
8 2 50 2

Summe: 126 Min. 20 Sek.
Mittelwert : 9 Min. 1 Sek.
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¢. NaNO;-Einflusz.

Das Plasmolysebild ist konkav mit Ubergang zu Konvex-
plasmolyse. Einige Zellen zeigen ,,Kappenplasmolyse’.
Eine zweite Plasmolyse ist sehr wohl mdglich, es stellt
sich dabei heraus, dasz viele Zellen eine Tonoplastplasmolyse
aufweisen. Dies liszt sich leicht zeigen, weil ein Teil des
Protoplasmas sich mit Eosin firbt,

Deplasmolysezeiten: 8 Min, — Sek.

»” ”

”

124 40 ”

»”

»” ”

9
9
8
8
8 »” 30 »”
9
9
9

»” »”
»” 45 »”

”” 30 »”

10 » T
10 » T o»
10 » T 0»
9 »” —  »

- Summe: 118 Min. 25 Sek.
Mittelwert: 9 Min. 6 Sek.
d. KNO,-Einflusz.
Das Plasmolysebild ist konkav.
Eine zweite Plasmolyse ist gut mdglich.
Deplasmolysezeiten: 8 Min. 10 Sek.

10 »” - »
10 »” 30 .on
8 »” — 0»
9 »” - »
7 . 40
11 2 =
m ., 30 ,

Summe: 75 Min. 50 Sek.
Mittelwert: 9 Min, 28 Sek.
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e. Mg(NO,),-Einflusz.

Plasmolyseform: ziemlich starke ,,Krampfplasmolyse”.
Wihrend der Deplasmolyse ist eine Protoplasmastréomung
gut zu beobachten. In manchen Zellen wurde das Proto-
plasma kornig. Eine zweite Plasmolyse ist in fast allen
Zellen gut mdglich, in den beschidigten Zellen tritt Tono-
plastplasmolyse auf. :

Deplasmolysezeiten : 9 Min. 30 Sek.

9 , 30 ,
9 , 45 ,
10 ” =
9 ” 45 2]
9 »” 45 »”
10 »” = 9
0 , 15 ,,
8 »” -
9 ”” 15 »”
9 ,» 30 , .
10 »” - »
8 »” ””

0o, 2 ,
Summe: 142 Min. 35 Sek.
Mittelwert: 10 Min. 11 Sek.
f. Ca(NO,),-Einflusz.

Das Plasmolysebild ist konkav, die Menisci sind scharf
gezeichnet. Eine zweite Plasmolyse gut mdglich, das Priparat
zeigt keine Beschidigung.

Deplasmolysezeiten : 12 Min, — Sek.

0 ,, 15 ,
10 ,, 20 ,
11 ,, 25 ,
10 2 - »n

9 , 50 ,
10 ,, 30 ,
12 ,, 15 ,
1 , 40 ,
2 , 10 ,

Summe: 110 Min. 25 Sek.
Mittelwert: 11 ,, 2,5 Sek.
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g. Al(NO,)s-Einflusz.

Das Plasmolysebild ist eine sehr starke ,,Krampfplas-
molyse’’. Wihrend der Deplasmolyse ist noch Protoplasma-
strdmung zu beobachten. Die Viskositit des Protoplasmas
ist stark erhoht, da der Protoplast sich erst 3 Min. nach
Ubertragung des Priparats in dem Deplasmolytikum zu
konvexen Formen abgerundet hat.

Eine zweite Plasmolyse ist méglich, in vielen Zellen
aber firbt sich das Protoplasma mit Eosin, trotzdem rundet
der Tonoplast sich nicht kugelformig ab, blelbt aber eine
Konkavplasmolyse Zeigen.

Deplasmolysezeiten: 11 Min, — Sek.
1 ,, 30 ,
11 »” — »
12 1 T »
13 T »
13, 30 ,
2, 30 ,
13 » T 0»
14 »” - »

13 ,, 30 ,
13 . T »n
15 » T »

14 ,, 30
17 ” - »

Summe: 184 Min. 30 Sek.
Mittelwert: 13 Min. 10 Sek.

h. K,SO,-Einflusz.

Die Plasmolyseform ist konkav.
Eine zweite Plasmolyse gut mdoglich.,
Das Priparat ist nur wenig beschidigt.

Bei der zweiten Plasmolyse zeigen manche Zellen Tono-
plastplasmolyse.
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Deplasmolysezeiten: 10 Min. — Sek.

10 »” I
9 »” 30 »”
9 » H ,
9 »” — »
9 ” 15 »”
9 ”» 30 ”

o , 30 ,
8 »” - »
8 , 30 ,
9 »” — »
9 »” = »

Summe: -120 Min. — Sek.
Mittelwert: 10 Min. — Sek.

Um die verschiedenen Angaben betreffs des Salzein-
flusses auf die Deplasmolysezeiten noch etwas mehr an-
schaulich zu machen, kann folgende Tabelle von Nutzen sein.

TABELLE II.

Durchschnittsdeplasmolysezeiten in Salzlésungen isotonisch mit 0,2 GM

Rohrzuckerldsung, nach 20 Min. plasmolysieren in einer Lisung, die

enthdlt: Rohrzucker und ein Salz, das isotonisch ist mit 0,2 GM Rohr-

zuckerlisung. Die Gesamtkonzentration ist mit einer 0,646 GM Rohr-
zuckerlosung isotonisch. Temperatur 16° C.

_KCnS [ LiNO, | NaNO, | KNO, | Mg(NO), | Ca(NOy: | Al (NOy: | K,50,

6Min. 24Sek, | 9 Min, 1 Sek. | 9 Min. 6 Sek. | 9 Min. 28Sek. |10 Min. 11 Sek./11 Min. 2 Sek, |13 Min, 10Sek.] 10 Min.

Aus dieser Tabelle geht hervor, dasz die Wasserpermea-
bilitit in der KCnS-Lésung am groszten und in der
Al(NO;);-Losung am geringsten ist.

Die Beeinflussung der Wasserpermeabilitit durch die
verschiedenen Ionen ist wie folgt:

Li > Na>K > Mg > Ca > Al
CnS > NO; > SO,.
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Aus den vorangehenden Versuchen sehen wir, dasz die
Neutralsalze die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas erhéhen
und wohl jedes auf seine spezifische Weise, sodasz die Ionen
nach ihrer Wirkung eine bestimmte Rethe bilden. Wenn das
Protoplasma nur mit Saccharoselisungen, die mit den oben-
genannten Salzlosungen isotonisch waren, in Berithrung
gewesen wdre, so wiirde die Durchschnittsdeplasmolysezeit etwa
20 Minuten betragen haben.

§ 3. Deplasmolyse in einer balancierten
‘ Salzlsung.

Nachdem der Einflusz verschiedener Salzldsungen auf
die Wasserpermeabilitit untersucht worden war, stellte
ich mir die Frage, wie sich eine balancierte Salzlésung in
dieser Hinsicht verhalten wiirde.

Lucke und Mc Cutcheon (1926) geben an, dasz die
Permeabilitit des Protoplasmas eines Seeigeleies in einer
Nichtleiterlosung grészer ist als in Seewasser von demselben
Gefrierpunkt. Auch geben sie an, dasz die Salze einen
spezifischen Einflusz ausiiben. Die erhdhte Wasserpermeabi-
litit des Protoplasmas in einer Nichtleiterlésung, z.B.
Dextrose, kann durch Beifiigung von Salzen mit zwei-
wertigen Kationen, wie BaCl, oder MgCl, gehemmt werden.
Diese hemmende Wirkung von zweiwertigen Ionen kann
durch Hinzufiigung von Salzen mit einwertigen Kationen
wie NaCl und KCI aufgehoben werden. Bei den Versuchen
von Lucke und Mc Cutcheon erhdhen also die Alkali-
metalle, mit einer Seewasserldsung verglichen, die Wasser-
permeabilitit des Protoplasmas, wihrend die zweiwertigen
Ionen die Permeabilitit verringern.

Brenner (1920) beniitzt eine s.g. balancierte Salzlésung,
um die schidliche Wirkung von Salzen bei Gebrauch einer
Salzlosung als Plasmolytikum, aufzuheben. Diese L&sung
hat ungefihr die Zusammenstellung von Seewasser. In
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einer dergleichen L&sung kénnen die Zellen lange im
Leben erhalten bleiben.

Bei meinem Versuch ergab es sich, dasz Zellen, die mit
einer s.g. ,,Brennerlssung” plasmolysiert und dann in
einer hypotonischen ,,Brennerlosung’” deplasmolysiert
waren, 5 Stunden nach der Deplasmolyse noch Protoplasma-
strémung aufwiesen. Hieraus geht hervor, dasz diese Bewirkung
keine eingreifende Zerstjrung des Zellmechanismus zur Folge
gehabt hat. Die gebrauchte Lésung hatte folgende Zusammen-
stellung: NaCl 1,82 gr, KCl 0,06 gr, MgCl, 6 aq. 0,47 gr,
MgSO, 7 aq. 0,28 gr, CaCl, 6 aq. 0,16 gr, H,O 100 gr.
Als Plasmolytikum wurde eine Losung bereitet, isotonisch
mit 0,646 GM Rohrzuckerlésung. Als Deplasmolytikum
wurde eine Losung, isotonisch mit 0,2 GM Rohrzucker-
losung verwendet. Die beniitzten Konzentrationen wurden
also in der Art gewdhlt, dasz das Plasmolytikum und das
Deplasmolytikum mit den Ldsungen der vorigen Versuche
isotonisch waren. Die Temperatur war wie damals 16° C.
Die Plasmolysedauer betrug 20 Minuten.

Es wurden folgende Deplasmolysezeiten gefunden:

18 Min. 15 Sek.

20 . T »
5 , 15 ,
17 » T 0n
16 ,, 45 ,
16 , 30 ,

Summe: 103 Min. 45 Sek.
Mittelwert: 17 Min. 17 Sek.

Aus den erhaltenen Zahlen ist zu schlieszen, dasz eine
Balancierte Salzlosung die Wasserpermeabilitdt des Proto-
plasmas nur sehr wenig beeinfluszt.

Im Vergleich zu den Deplasmolysezeiten, die mit reinen
Salzlosungen erhalten wurden, ist die Deplasmolyse ver-
zigert, die Permeabilitit verringert. Im Vergleich zu der



255,

Deplasmolysezeit der Rohrzuckerldsung ist die Deplasmo-
lyse beschleunigt Vgl. S. 243,

Es ist bekannt, dasz eine geringe Anzahl zweiwertiger
Kationen geniigt, um der Wirkung von reinen Alkalisalzen
Einhalt zu tun?). .

Ich fragte mich, ob dieselbe Deplasmolysezeit erhalten
werden wiirde, wenn man statt Rohrzucker einen anderen
Zucker, z.B. Fruktose verwenden wiirde. Die Deplasmolysezeit
nimlich kénnte von der Grdsze des Zuckermolekiils be-
einfluszt werden, da die Zellwand den groszen Molekiilen
beim Austreten der Zuckerlosung, die sich wihrend der
Deplasmolyse in der Zelle zwischen der Zellwand und
der kontrahierten Vakuole befindet, Widerstand leisten
konnte. Ist dies der Fall, so wird nach Behandlung mit
einem Zucker eines kleineren Molekiils, wie Fruktose,
die Deplasmolysezeit kiirzer sein. ‘

Um dies nachzugehen wurden jedesmal zwei Epidermis-
lippchen der Innenseite der Zwiebelschuppen dicht neben-
einander weggenommen und plasmolysiert, das eine in
einer Rohrzuckerlosung von 0,646 GM und das andere
in einer Fruktoselosung, die mit der Rohrzuckerldsung
isotonisch war. Nach 20 Minuten wurden die Priparate
in eine Rohrzuckerlésung von 0,2 GM und in eine mit
der Rohrzuckerlosung isotonischen Fruktoseldsung iiber-
tragen, um deplasmolysieren zu konnen. Die Temperatur
betrug 17° C.

In der folgenden Tabelle werden die Deplasmolyse-
zeiten wiedergegeben.

1) Bei einer bestimmten Serie Versuche mit NaNO,; wie in § 2
beschrieben, wurde dem Plasmolytikum gewdhnlicher Haushalt-
zucker hinzugefiigt. Bei Deplasmolyse wurde aus 12 Beobachtungen
eine Durchschnittsdeplasmolysezeit von 11 Min. 26 Sek. erhalten.
Deplasmolyse erfolgte in einer NaNO,-Lésung. Bei Gebrauch von
chemisch reinem Zucker wurde aus zwdlf Beobachtungen eine Durch-
schnittszahl von 9 Min. 6 Sek. gefunden.
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TABELLE III

Die Deplasmolysezeiten von Prdparaten, die 20 Minuten in einer Rohr-
2zuckerlosung 0,646 GM plasmolysierten und in einer Losung von 0,2 GM
Rohrzucker deplasmolysierten. Die zweite Spalte stellt dasselbe iiber

isotonische Fruktoselosungen dar. Temperatur 17° C.

Saccharose : Fruktose

17 Min. 30 Sek. 16 Min. — Sek.

17 2 T » 17 » T .

15 » T 15 2 T »

14 2 T 14 » T 0n

15 ” — 14 2 30 22

15 ” 45 2 16 [ T

16 [ 2 2 16 .n 15 22
Summe: 108 Min, 45 Sek. Summe: 110 Min. 15 Sek.
Mittelwert: 15 Min. 23 Sek. Mittelwert: 15 Min. 45 Sek.

Aus diesen Zahlen geht hervor, dasz der Einflusz der
beiden Zuckerlosungen genau derselbe ist. Die Deplasmolyse-
zeit wird nicht durch den Widerstand der Zellwand gegen
das grosze Zuckermolekiil bestimmt, '

§ 4. Besprechung der Resultate in Beziehung
zu der Literatur,

Die Wirkung, die die Salze auf die Wasserpermeabilitit
des Plasmas ausiiben, steht in engem Verhiltnis zu der
Salzaufnahme des Protoplasmas.

Zuerst werden hier einige Angaben iiber die Salz-
aufnahme besprochen werden.

Uber die Salzaufnahme von Pflanzenzellen sind’ Unter-
suchungen vorgenommen worden u.a. von Fitting (1915),
Prit (1922), Kaho (1921 a u. b, 1926) Ruhland und
Hoffmann (1925), Schénfelder (1930), Lundegérdh
(1911, 1932) und Héfler (1918 b u. ¢).

Eine Besprechung dieser Untersuchungen kann hier unter-
bleiben, dafiir verweise ich auf die zusammenfassende Darstel-
lung von Gellhorn in ,,Das Permeabilitdtsproblem’ (1929).

Hofler (19315), Weevers (1931) und Wildervanck
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(1932) haben in letzterer Zeit nachdriicklich darauf hin-
gewiesen, dasz wir einen scharfen Unterschied machen
miissen zwischen dem Eindringen eines Salzes bis in die

Vakuole und einer Salzaufnahme des lebenden Protoplasmas.

Einen derartigen Unterschied hat Gellhorn nicht gemacht.

Wir konnten die verschiedenen Untersuchungen, die
tiber Salzaufnahme und Salzpermeabilitit gemacht worden
sind, nach der Stelle, wo das Salz aufgenommen wird, in
3 Gruppen einteilen: ‘
1. Eine Salzaufnahme durch Zellwand, Protoplasma und

Vakuole, jedoch ohne nihere Bestimmung, wo die
Salze festgehalten werden. (Untersuchungen mit der
Gewebemethode).

2, “Eine Salzaufnahme durch die Vakuole. Diese Unter-
suchungen beziehen sich auf die Gesamtpermeabilitit
der Plasmaschicht mit Inbegriff des Tonoplasts (Plas-
molysemethode).

3. Eine Salzaufnahme in das Protoplasma, ohne Ein-
dringen in die Vakuole.

Da der Salzeinflusz auf die Wasserpermeabilitit des
Plasmas in erster Linie verursacht wird durch seinen Einflusz
auf das Protoplasma, vgl. S. 244 und S. 319, so ist namentlich
die unter 3 genannte Salzaufnahme hier belangreich.

Ich musz hier aber erst das Resultat erwihnen, zu dem
Gellhorn (1929) und Lundegérdh (1932) bei ihrer
Literaturiibersicht iiber die Salzaufnahme kommen. Die
genannten Autoren versuchten fiir die Salzaufnahme
allgemeine Regeln aufzustellen und kommen zu iiber-
einstimmenden Schluszfolgerungen. Die Ionen der Alkali-
metalle werden stdrker aufgenommen als die der alkalischen
Erden. Die Kationen bilden dabei eine Reihe:

K > Na > Li > Mg > C,,

und die Anionen folgende Reihe:

CnS > Br > J > NO; > Cl > SO,.

Lundegardh bemerkt, dasz die unter so verschiedenen
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Bedingungen immer wiederkehrenden Gesetzmiszigkeiten
darauf hindeuten, dasz bei der Salzaufnahme chemisch
physische Erscheinungen eine iiberragende Rolle spielen kénnten.

Nach der erhaltenen Reihe beeinflussen die Ionen die
Quellung der Zellkolloide. Nach den meisten Forschern
wird K am stdrksten und Ca am wenigsten stark auf-
genommen, Es ist moglich, dasz dies auf eine verschiedene
Permeabilitit des Tonoplasts fir K- und Ca-Ionen beruht,
denn nach anderen Untersuchern werden Ca-Ionen leicht
von dem Protoplasma aufgenommen. (Vgl. z.B. Hofler
1931. S. 82.) ‘

Auch Sabinin (vgl. Kostytschew 1931 S. 61) gelangt
zu diesem Schlusz. Er zog Pflanzen in Wasserkulturen,
schnitt ihnen nachher die Stengel ab und analysierte sowohl
den ausflieszenden Saft wie auch die Auszenldsung mit
genauen Mikromethoden, Mit diesen Methoden konnte
er feststellen, dasz Ca-Ionen aus verdiinnten balancierten
Losungen stark aufgenommen werden. Auch Redfern
(1922) schlieszt, dasz Ca ziemlich stark aufgenommen
wird. Redfern zog Pflanzen von Pisum sativum in einer
Nihrlosung und idibertrug sie spiter in eine Lésung, die
nur ein Salz enthielt. Nach gewisser Zeit wurde diese Losung
analysiert und die Salzaufnahme des Gewebes bestimmt.

Bei den Versuchen von Redfern wird also nicht be-
stimmt, wo das Salz aufgenommen wird.

Kaho (1921a) hat versucht, die Salzaufnahme des
Protoplasmas zu bestimmen. Er hat dazu den Einflusz,
den Neutralsalze auf die Koagulationstemperatur ausiiben,
untersucht. Die Forderung der Hitzekoagulation des
Plasmas wiirde von der Permeabilitit des Plasmas fiir diese
Salze abhingen. Die Salze, die am schnellsten permeieren,
wiirden die Koagulationstemperatur am stirksten ernie-
drigen. Kaho gelangt zu dem Schlusz, dasz die Anionen
die Hitzekoagulation nach einer lyotropen Reihe férdern:

CnS > Br > J > NO; > Cl > SO,.
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Die Kationen bilden eine weniger deutliche Reihe:
K, NH, > Na, Li, Ca? > Mg, Br, Sr.

Es ist nicht ganz deutlich, ob bei den Versuchen von
Kaho das Salz nur von dem Plasma aufgenommen wird.
Die Salzkonzentration, die von Kaho angewendet wird,
verursacht Plasmolyse, Nun gibt Kaho an, dasz bei
Temperaturerhdhung die Vakuole an Volumen gewinnt
und zerplatzt und dasz das Protoplasma koaguliert. In
diesem Moment wurde die Temperatur abgelesen.

. Hier kénnen aber verschiedene Prozesse stattfinden; erstens
kann das Salz bis in die Vakuole aufgenommen werden,
wodurch diese zerplatzt und das Protoplasma koaguliert
(Tonoplastpermeabilitit); und zweitens kann das Salz in
das Protoplasma aufgenommen werden, das folglich koagu-
liert, wodurch eine erhdhte Permeabilitit entsteht und
die Vakuole zerplatzt., (Salzaufnahme in das Protoplasma).

Gute quantitative Angaben iiber die Salzaufnahme des
Protoplasmas liegen noch nicht vor. Auch iiber die Weise,
in der die Salze vom Plasma aufgenommen werden, bestehen
noch keine gleiche Memungen

Kaho (19218) ist in Ubereinstimmung mit Hansteen—
Cranner (1919) der Meinung, dasz die Salzaufnahme
durch Ausflockung der Lipoiden reguliert werde. Die
stark niederschlagenden Salze wiirden dabei die Ober-
flichenschicht dés Plasmas verdichten und deshalb langsam
eindringen. In 1926 gibt Kaho eine verinderte Dar-
stellung: Bei der Salzaufnahme lassen beide, Anionen und
Kationen, thren Einflusz gelten; dabei wiirden die Kationen,
die eine Ladung besitzen, die der des Plasmas entgegengesetzt
ist, koagulierend einwirken nach der Reihe: K < Na <
Li < Mg < Br < Ca, wdhrend die Anionen die Permeabilitt
des Plasmas durch Quellung erhihen wiirden. Die Salzwirkung
auf das Plasma ist eine s.g. additive Ionenwirkung, die Summe
des Kationen- und Anioneneinflusses. In derselben Ver-
offentlichung (1926) sagt Kaho unter anderem: ,,Unter

18



260

den quellungsfordernden Salzen allein wird die Hydratation
von Biokolloiden zu stark gesteigert und physiologisch dadurch
eine erhohte Permeabilitdt fiir diese Salze bedingt.”” Folglich
wiirde die Quellung der Plasmakolloide das Eindringen
der Salze bestimmen.

Nach Lundegardh (1932) wiirde die Quellung des
Protoplasmas bei dem Eindringen der Salze in das Plasma
keine Bedeutung haben. Bei der Aufnahme der Ionen vom
Plasma wiirde die Ionenadsorption an den Kolloidpartikelchen
die bedeutendste Rolle spielen. Die Wirkung, die die adsor-
bierten Ionen auf die Kolloide ausiiben, wiirde doch auch
nach Lundegdrdh eine Hydratation der Mizellen sein.
Dabei wiirde das zweiwertige Ca z.B. in adsorbiertem
Zustand die Mizelle teilweise seines Quellungswassers
berauben, wobei aber die Gesamthydratation des Systems
(,,Mizelle + Ca”) moglicherweise erhéht wird. Nach
dieser Voraussetzung wiirde aber nach Adsorption des
Ca eine Verdichtung der Kolloidstruktur mit einer Per-
meabilititsabnahme verbunden, auftreten. Die einwertigen
Tonen wiirden durch ihre schwichere Ladung den Zustand
der Mizelle wenig verindern und nur in unbedeutendem
Grade die Hydratation (Quellung) der Mizellen vermehren
oder verringern. Diese Vorstellung von Lundegardh
scheint mir nicht ganz richtig zu sein. Das stark hydratierte
Li-Ion z.B. wird gerade eine erhdhte Hydratation eines
negativ geladenen Kolloids verursachen. Vgl. S. 320 dieser
Arbeit. Dasz das Eindringen eines Salzes in das Plasma
durch Adsorption des Salzes an die Mizellen stattfindet,
ist sehr gut moglich. Daneben kdnnte das adsorbierte Salz
die Permeabilitit fiir ein weiteres Eindringen des Salzes
bis in die Vakuole durch Quellung erhdhen.

Ich mdchte jetzt den Einflusz von Salzen auf die
Permeabilitit fiir geloste Stoffe betrachten.

True und Bartlett (1915) untersuchten die Exosmose
von Salzen aus den Wurzeln der Lupinus albus, wenn
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diese sich in einer verdiinnten Losung eines Salzes befanden.
Die Exosmose ist am stirksten in einer NaCl-oder in
einer KCl-Losung und wird von einem Ca-Salz und in
geringerem Masze von einem Mg-Salz gehemmt, .

Hansteen-Cranner (1919) kam zu demselben Ergebnis
bei seinen Untersuchungen iiber die Exosmose von Phos-
phatiden. Diese Exosmose wird von Kationen gehemmt
nach einer Reihe: K < Mg < Ca. '

Bei den Versuchen von Port (1925) und von Brenner
(1920) wurde der Einflusz von Salzen auf das Eindringen
von H-Ionen in die Vakuole untersucht. Dieses Eindringen
wurde am Farbumschlag des Anthozyanenthaltenden Va-
kuolensaftes erkannt. Port fand, dasz die Neutralsalze das
Eindringen von H-Ionen in demselben Masze forderten,
nach dem sie selber eindrangen. Die Salze der alkalischen
Erden hemmten das Permeieren von H-Ionen stirker als
die Salze der Alkalimetalle, Brenner (1920) kam zu dem-
selben Resultat. Wir sehen also, dasz die einwertigen Ionen
der Alkalimetalle die Permeabilitit des Protoplasmas mehr
erhdhen als diejenigen der Erdalkalimetalle. Einige Unter-
sucher finden sogar, dasz die zweiwertigen Ionen die
Permeabilitit erniedrigen. Im allgemeinen erhohen quel-
lungsférdernde Salze die Permeabilitit., Dabei kann die
Salzwirkung bei den verschiedenen Untersuchungen wohl
eine verschiedene sein. Es bestehen die Mbglichkeiten:.
1. Eine durch das Salz verursachte Permeabilititserhihung
der ganzen Plasmaschicht fiir das Eindringen von Stoffen
in die Vakuole oder fiir eine Exosmose aus dieser; 2. eine
Verdringung von Stoffen aus dem Protoplasma durch
Adsorption des Salzes.

Wir haben noch zu bestimmen, wie die Salze die Wasser-
permeabilitdt beeinflussen und ob dies meinen Beobachtungen
entspricht, Es folgen einige Angaben iiber kiinstliche
Membranen,

Nach Hofmeister (1891) wird die Durchlissigkeit
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der Gelatinemembrane fiir Wasser nach Behandlung mit
einer Salzlosung je nach der quellenden Wirkung der
Salze vergroszert. Hofmeister fand, dasz die Wasser-
permeabilitit unter Einflusz von Ionen vergrdszert wird
nach. folgender Reihe:

NH, > K > Na > Li > Ca > Mg > Ba.

Bei Agarmembranen fand er dasselbe. Die Reihenfolge
weicht etwas von der von mir erhaltenen ab. Spiter wird
noch hiervon die Rede sein, vgl. S. 264.

Risse (1926) zeigte bei seinen Versuchen mit quellenden
Membranen, dasz die Permeabilitit fiir Kolloide und fiir
nicht leitende Krystalloide (Dextrin und Rohrzucker)
sowie fiir Wasser vom Quellungsgrad der Membrane abhingt.
. Die Arbeiten von Fitting, Lundegardh (1932),
Stiles und Jérgensen (1917) und Tschistoserdova
(1930) iiber den Einflusz der Salze auf die Woasser-
permeabilitit lebender Zellen wurden schon im Paragraph 2
vgl. S, 245, behandelt, Gellhorn (1931) macht in seinem
neuen Lehrbuch die Bemerkung: ,Es besteht also hier
ein spezifischer Einflusz der Salze auf die Wasserdurch-
lissigkeit der Zellen und ein gegensetzliches Verhalten
zwischen Alkalichloriden und alkalischen Erden.”” Durch
Lucke und Mc Cutcheon (1926) wurde dieses ,,gegen-
setzliches Verhalten'' wahrgenommen, bei meinen Versuchen
.aber erhéhen alle untersuchten Salze die Wasserpermeabili-
tit. Die Alkaliionen erhShen die Wasserpermeabilitit
stirker als die Ionen der ‘alkalischen Erden. Auch die
Al-Tonen erhShen in der angewendeten Konzentration
die Wasserpermeabilitit. Nach Sziics (1913) wirken Alu-
miniumionen erstarrend auf das Protoplasma, wenn sie
in geringerer Konzentration angewendet wurden, in starker
Konzentration verursachen sie aber eine Zerflieszung.
Zusatz von Nichtelektrolyten z.B. von Rohrzucker wirkt
antagonistisch auf den Al-Einflusz.

" Es folgen nun noch einige Bemerkungen iber die Reihen-
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folge, in der die Ionen die Wasserpermeabilitdt beeinflussen.
Die von mir erhaltene Reihenfolge weicht etwas von der
Hofmeisterschen ab. Sie unterscheidet sich auch von
der Reihenfolge iiber die Beeinflussung der Quellung des
lebenden Protoplasmas nach Gellhorn, hinsichtlich der
Stelle des Li.

Hober (1926) hat darauf hingewiesen, dasz die Reihen-
folge sich je nach dem sauren oder basischen Milieu um-
kehren kann, wihrend dabei allerhand Ubergangsreihen
auftreten konnen. Diese Ubergangsreihen wurden oft bei
lebenden Zellen erhalten. Die Reihenfolge hingt auch
von der angewendeten Konzentration der Salze ab und
kann von der Empfindlichkeit der Zellen abhingen. Vgl.
Hoéber (1926) und Gellhorn (1931). Jedoch das Vor-
kommen einer lyotropen Reihe bei der Beeinflussung der
Wasserpermeabilitit deutet darauf hin, dasz die Hydration
der Plasmakolloide hierbei eine Rolle spielt.

Es folgen noch einige Bemerkungen {iber die Anwendung
einer belancierten L&sung. Verwenden wir die Salze
gemengt, so tritt die Erhohung der Wasserpermeabilitit
nicht auf. Vgl. S. 255, Hier liegt also eine antagonistische
Ionenwirkung vor.

Osterhout (1922) sah, dasz Wurzeln von Weizenkeim-
lingen in einer reinen NaCl-Lésung nach 30 Tagen nur
55 mm lang geworden waren und in einer reinen CaCl,-
Lésung nur 85 mm. Enthielt die NaCl-Lésung nur 5 %
CaCl,, so wurden die Wurzeln 438 mm lang, wihrend sie
in distilliertem Wasser nur etwas weniger lang wurden.
Also auch hier trat die wachstumhemmende Wirkung
des Salzes nur in der L&sung eines Salzes und nicht in
einer Mischung auf. Worauf das Ionenantagonismus beruht,
ist nicht genau bekannt., Rubinstein  (1928) gibt die
verschiedenen Theorien, die tiber dieses Thema bestehen,
an, Dasz die Tonen wihrend des Eindringens in das Proto-
plasma sich gegenseitig hemmen wiirden, sodasz die Salze



264

ihren Einflusz auf das Protoplasma nicht ausiiben kénnten,
ist ein viel vertretener Standpunkt.

So wire mein Resultat, dasz eine balancierte Salzlésung
die Wasserpermeabilitit praktisch nicht beeinfluszt, hin-
reichend zu erkliren.

ABSCHNITT IIL

DIE ANALYSE DES DEPLASMOLYSEVERLAUFS.

Wie wir in dem Vorhergehenden gesehen haben, iiben
verschiedene Faktoren, wie die Temperatur und die Salz-
I6sungen, ihren Einflusz auf die Wasserpermeabilitit des
Protoplasmas aus.

In meiner vorliufigen Mitteilung (de Haan 1931)
wurde eine Methode beschrieben, in der der Deplasmolyse-
verlauf und die Einfliisse, die darauf einwirken, zu analy-
sieren sind. Diese Methode und die Fortsetzung der Unter-
suchungen werden in diesem Abschnitt besprochen.

§ 1. Versuchsanordnung.

a. Methode.

Wenn man den Einflusz der iuszeren Umstinde auf
die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas studieren will,
soll man sich zuerst. Rechenschaft iiber die Methoden,
die dabei zur Verfiigung stehen, geben. Die Untersuchungen,
die iiber die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas ver-
richtet worden sind, lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

Die makroskopische Methode, hierbei werden ganze
Gewebestiicke verwendet, von denen die Verlingerung
oder Verkiirzung unter verschiedenen Umstinden nach-
gegangen wurde; und die mikroskopische Methode, bei der
mit Hilfe der Plasmolyse und Deplasmolyse die Wasser-
abgabe oder die Wasseraufnahme an nur einzelnen Zellen
unter dem Mikroskop beobachtet wurde.

Krabbe, van Rysselberghe, Delf, Lundegdrdh
arbeiteten nach der makroskopischen Methode. Stiles
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und Jorgensen bestimmten die Wasseraufnahme durch
Wigen von Gewebestiicken, sie folgten also ebenfalls der
makroskopischen Methode. Diese Methode hat aber den
Nachteil, dasz man die Permeabilitit von Protoplasma
und Zellwand zusammen bestimmt. Auszerdem nehmen
nicht nur die Vakuole und das Protoplasma sondern auch
die Zellwinde Wasser auf, sodasz nicht genau zu bestimmen
ist, wieviel Wasser in die Vakuole aufgenommen worden ist.

Die mikroskopische Methode beniitzten: van Ryssel-
berghe, Fitting, Huber und Hé&fler. Die mikros-
kopische Methode hat den Nachteil, dasz man die Zellen
plasmolysxeren und deplasmolysieren musz, was ein Em-
griff in die natiirlichen Umstinde ist.

Wenn man sich die Prozesse, die bei Plasmolyse und
Deplasmolyse stattfinden (siche Abschn. V), vor Augen
hilt und wenn man die Resultate der mikroskopischen
Methode mit denen der makroskopischen Methode ver-
gleicht, so fiihrt nach meiner Ansicht die mikroskopische
Methode zum besten Erfolg.

Wohl hat das Problem der Wasseraufnahme von
Pflanzenzellen schon friih die Aufmerksamkeit der Unter-
sucher auf sich gelenkt, trotzdem hat es lange gedauert,
ehe man zu genauen quantitativen Messungen gekommen ist.

Die groszte Schwierigkeit, die man zu iiberwinden hatte,
ist die, dasz das Wasser verschiedene Grenzschichten, wie
Zellwand und Protoplasma zu durchdringen hat, ehe es
in der Vakuole aufgenommen wird. Auch das Protoplasma
umfaszt wieder verschiedene Grenzschichten. (H6fler 1931).

Huber hat gezeigt, dasz der Durchtrittswiderstand fiir
Wasser im ganzen Protoplasma liegt und z.B. nicht nur
im Tonoplast. Vgl. S. 321 dieser Arbeit, wo die Meinung
von Huber bestitigt wird. v

Ich arbeitete nach derselben plasmometrischen Methode
wie Huber u. Hoéfler (1930) und wie Hofler (1918).

Wenn man die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas
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quantitativ bestimmen will, dann ist es notwendig, dasz
man die Quantitdt des Wassers, die in bestimmter Zeit durch
eine bestimmte Oberfliche bei einer bestimmten Druck-
differenz durchgelassen wird, feststellt,

Wenn es méglich ist, diese drei Grészen fiir den Proto-
plast zu messen, bei der man also die Wasserpermeabilitit
pro Oberflicheelement statt pro totaler Protoplast be-
rechnet, dann bekommt man eine Grdsze, die mit Huber
u. Hoflers ,,Filtrationsgeschwindigkeit’’ zu vergleichen ist.

Um die Wasserpermeabilitit zu messen, kann man die
Volumenverinderung des Protoplasts bei Plasmolyse messen.
In diesem Falle bestimmt man die Wasserquantitit, die
der Vakuole entzogen wird. Es ist ebenfalls méglich, die
Volumenverinderung der deplasmolysierenden Vakuole zu
messen, in diesem Falle bestimmt man die Wasserquantitit,
die die Vakuole aufnimmt. Beide Methoden wurden von
Huber und Héfler angewendet. Bei zylindrischen Zellen
mit geeigneten Protoplasten

lassen sich diese Volumen- f'" ------ £z -\ 3, A
verinderungen nach der U L

plasmometrischen Methode
von Hoéfler (1918a) ein-

fach bestimmen, ' ,
Mit Hilfe des Plasmo- <1> i |2
lysegrads (g) der ist:

Vakuolevolumen ‘
» und der Fig.11) Schematische Darstellung

, der Vergroszerung der Vakuole
Konzentration von dem wihrend der Deplasmolyse. .
Plasmolytikum, ist das Berechnung des Plasmolysegrades:
Konzentrationsgefille zwi- g = (I— ti) th

schen Vakuole und Auszen- 3

16sung zu bestimmen.

Zellvolumen

1) Nach Huber und Héfler (1930).
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Um auch die Grosze der wasserdurchlassenden Ober-
fliche zu bestimmen, kam ich vor eine Schwierigkeit
zu stehen, die ich durch die Wahl des Objekts zu iiber-
winden versucht habe. Als Objekt wihlte ich die Epidermis-
zellen der Innenepidermis der Zwiebelschuppen. Diese
Wahl schien in verschiedener Hinsicht gliicklich zu sein,
weil sich von den Epidermiszellen ein Priparat machen
liszt, bei dem man die Zellen nicht beschidigen braucht,
wihrend das Objekt der Plasmolyse und Deplasmolyse
gut standhilt.

Belangreich ist, dasz die Zellen regelmdszig geformt
sind, Sie sind als Zylinder aufzufassen, sodasz sich aus
ihren Abmessungen die verschiedenen Groszen berechnen
lassen. E

Ein Teil eines solchen Priparates ist in Fig. 2 schematisch
wiedergegeben. Man soll sich vorstellen, dasz man das
Priparat so sieht, als wiirde man es durch das Mikroskop

— T+ C
YT A (
 IGEED,

Fig. 2, Plasmolysiertes Priparat, schematisch.

Die Winde, mit denen die Epidermiszellen an die
darunterliegenden Gewebezellen grenzen, sind gut per-
meabel fiir Wasser und fiir das Plasmolytikum. Die Auszen-
wand besitzt aber eine fiir Wasser undurchdringbare
Kutikula,

Man kann sich davon leicht iiberzeugen, wenn man
einen Tropfen Wasser auf ein plasmolysiertes Priparat
bringt; die Zellen deplasmolysieren dann nicht.

Wenn nun ein plasmolysiertes Prapirat in Wasser oder
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in eine hypotonische Losung iibertragen wird, dann wird

die Oberfldche, durch die Wasser in die Vakuole aufgenommen

werden kann, gebildet von:

1. Den beiden halbkugelférmigen Menisci in der Zelle;

2. Den beiden Seitenoberflichen AB und CD (s. Fig. 2) und

3. Der Oberfliche der Vakuole, die an die Innenwand
grenzt. '

Der Teil der Vakuole, der an der kutinisierten Auszen-
wand liegt, wird also nicht mitgerechnet.

Besieht man das Priparat von oben, so wiirden wir die
Innenwand, die an das darunterliegende Gewebe grenzt,
die Grundfliche der Vakuole nennen kénnen; der Teil,
grenzend an die Kkutinisierte Auszenwand, die obere
Fliche. :

Also: die gesamte Oberfliche wird gebildet von den
beiden halbkugelformigen Menisci, von der Grundfliche
und von den Seitenflichen der Vakuole. Man kann nun
das Wasserquantum, das von der Vakuole aufgenommen
wird, aus der Volumensvergrészerung der Vakuole be-
rechnen. .

Auch kann man mit Hilfe des Plasmolysegrads die Kon-
zentration der Vakuole berechnen, wihrend die Oberfliche,
durch die Wasser aufgenommen ‘wird, in vorher beschriebe-
ner Weise zu bestimmen ist. Es muss hierbei bemerkt
werden, dasz im letzten Moment der Deplasmolyse die
Messungen schwer durchzufiihren sind, sodasz im letzten
Teil der Deplasmolysekurve Ungenauigkeiten auftreten
konnen, Die Konzentrationszunahme des Zellsaftes, ver-
ursacht durch das Eindringen geldster Stoffe ist wegen
des kurzen Zeitraumes, 20 Minuten zu vernachlissigen.

Man kann jetzt das Wasserquantum, das von einer be-
stimmten ‘Oberfliche bei einem bestimmten Druckunter-
schied von der Vakuole aufgenommen wird, berechnen.
Huber u. Hofler stellten nimlich fest, dasz die Deplas-
molysegeschwindigkeit nur vom Protoplasmawiderstand
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gegen Ein- und Austreten des Wassers beherrscht wird.
(Huber u. Hofler 1930).

Ubrigens soll man die Konzentration. der Vorrdume V
(Fig. 2) kennen. Ich glaube, dasz es mir gelungen ist nach-
zuweisen, in welchem Zeitraum die Konzentration des
Plasmolytikums in den Vorriumen von dem Deplasmolyti-
kum ersetzt wird. (Siehe ¢, S. 273).

Ich arbeitete nach der Deplasmolysemethode.

Ein Stiick Epidermis wurde in einer Rohrzuckerldsung
von 0,646 GM plasmolysiert, dann wurde die Deplasmolyse
in doppelt iiber Glas distilliertem Wasser beobachtet. Die
Epidermiszellen von Allium cepa sind sehr widerstands-
fihig gegen Plasmolyse und Deplasmolyse. Trotzdem
untersuchte ich, ob distilliertes Wasser einen schidlichen
Einflusz auf das Protoplasma ausiibe. Es stellte sich heraus,
dasz dies nicht der Fall ist, denn nach der Deplasmolyse
war noch immer Rotation zu beobachten und die Zellen
lieszen sich nochmals normal plasmolysieren,

Bisweilen stellte ich eine abnormal schnelle Deplasmolyse
fest. Ich meine, dasz die Ursache in einer mdglichen
Beschidigung bei dem Priparieren liege. Solche Zellen
wurden nicht fiir eine Messung verwendet.

Um den Deplasmolyseverlauf messend verfolgen zu
konnen, wurde er mit Hilfe eines Zeiss Universal-
kinamoapparates kinematographisch festgelegt. "Hierbei
wurde der Mikrophot benutzt (s. Peterfi 1928, Methodik
der wissenschaftlichen Biologie Bd. 2) und ein Leitzstativ
mit Ok. 2 und Obj. 3. Jede halbe Minute wurde eine
Aufnahme gemacht. Der erhaltene Film wurde spiter auf
einen weiszen Schirm projiziert, sodasz ich den Deplasmo-
lyseverlauf mehrerer Zellen eines Priparats messen konnte.

Auf diese Weise war ich imstande, die Oberfliche der
Vakuole, durch die Wasser aufgenommen wird, genau
zZu bestimmen; dies ist unmdglich, wenn man nur mit
einem Okularmikrometer arbeitet.
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b. Berechnung.

Die projizierten Zellen wurden mit Hilfe eines glisernen
Lineals, das in mm eingeteilt war, bis auf einen halben
mm genau gemessen.

Die Vergroszerung war so, dasz 1 mm mit 1,86 u iiber-
einstimmte.

Die Wasserpermeablhtat des Protoplasmas wurde jetzt
in einer Zahl ausgedriickt, die angibt, wieviel Wasser (in
mm® am projizierten Bilde gemessen), in einer halben
Minute durch eine bestimmte Oberfldché von 1 mm? (eben-
falls vom projizierten Bilde) bei einer Druckdifferenz von
1 GM Rohrzuckerlisung in der Vakuole eindringt. Diese
Zahl wurde ,,Permeabilitdtsfaktor’” genannt und mit ,f"°
angedeutet. Diese Grésze stimmt mit der ,,Filtrations-
geschwindigkeit” von Huber und Héfler iiberein.

Will man die Wasserpermeabilitit in p, pro Stunde bei
1 Atmosphir Druckdifferenz ausdriicken, so kann man
dies umrechnen, weil die Vergrdszerung bekannt ist. Der
Umrechnungsfaktor, womit der Wert von f multipliziert
werden musz, betrigt 8,65. Die Grosze i ist in verschiedenen
Tabellen angegeben. :

Bei der Berechnung ist liniir interpoliert worden, um
die Durchschnittsoberfliche und die Durchschnittskonzen-
tration- von zwei aufeinanderfolgenden Stadien zu be-
kornmen. Durch die sehr kurzen Zeitintervalle einer halben
Minute (vgl. Héflers Elementarberechnung, Héfler
1930 S, 326), ist diese Berechnungsweise ausreichend genau.

Ich komme zu der folgenden Berechnung:

Das Wasserquantum, das in einer halben Minute in die
Vakuole eindringt, ist dem Volumenunterschied der Vakuole
vor und nach dem Ablauf der halben Minute gleich.

Benennen wir die Volumen, Vakuolevolumen 1 und Vaku-
olevolumen 2, so ist das Wasserquantum gleich dem Vakuole-
volumen 2 — Vakuolevolumen 1. Der Plasmolysegrad (g,) an
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Vakuolevolumen 1.

Zellvolumen
~ Vakuol. 2 — Vakuol. 1 = (g, — g;) X Zellvol.

Die kugelférmige Oberfliche = 4 = 1%/, (r = 14 Breite).

Die Seitenoberfliche = (AB + CD) X 2r = O X 2r.
Siehe Fig. 2. S. 268; O = AB + CD.

Es wurde angenommen, dasz die Hohe der Seitenwinde
mit der Breite (= 2r) iibereinstimmt, die auch im Quer-
schnitt regelmiszigen Abmessungen dieser Zellen in
Betracht genommen, Siehe Fig. 3. ‘

Hierbei kann man den
Fehler begehen, die Seiten-
oberflichen, (die nur einen
geringen Teil der totalen
Oberfliche bilden) etwas
Zu grosz zu nehmen, Prak-
tisch {ibt dieser aber keinen
Einflusz auf den Permea-
bilititsfaktor aus.

Die Linge der Vakuole
wurde mit 1 angedeutet,
das Stadium ; mit l; und
das Stadium , mit L,

Fig.3. Epidermiszellen der Zwicbel- Die Grundfldche der Va-
schuppen von Allium cepa uo.ledurch dle'Wasset per-
im Querschnitt. meieren kann ist (I — 2r)

X 2r.

Wihrend des Verlaufs der aufeinanderfolgenden Stadien
1, und ], ist die Durchschnittsgrundfliche =

L —2r + 13, — 2
2

einem bestimmten Zeitpunkt (1) ist g; =

X 2r,

So erhilt man fiir f:
(g2 —g;) X Zellvolumen

f =
(4w 12 + Iy + 1, —4r X 2r 4+ O X 2r) Durchschn, Konz. Vak,
2 .
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} 1 .
Die Konzentration der Vakuole 1 = — X Konzentration

g1
Grenzplasmolyse. Konzentration Grenzplasmolyse = G,
(Endgrad der Plasmolyse) X Konzentration Plasmolytikum.
Der Endgrad der Plasmolyse G, (der Gleichgewichts-
zustand nach der Plasmolyse), wurde mittels graphischer
Interpolation erhalten ); also durch den Schnittpunkt der
Deplasmolysekurve und der Ordinate zu suchen. Der
Durchschnittswert der Konzentration der Vakuole ist der
Mittelwert zweier Stadien, z.B. (Vakkonz. 1 4 Vakkonz, 2): 2.

¢. Die Geschwindigkeit, mit der eine Rohrzuckerldsung aus
den Vorrdumen weggespiilt wird.

Bei der obenstehenden Berechnung wurde angenommen,
dasz sich wihrend der Deplasmolyse reines Wasser in
den Vorrdumen V (s. Fig. 2), das sind die Riume zwischen
der Zellwand und der kontrahierten Vakuole, befindet.

Ich glaube auf Grund der folgenden Versuche, dasz
dies tatsichlich der Fall ist. Bei 27 Vorversuchen fand ich’
bei Deplasmolyse in Wasser von 15° C. nach vorhergehender
Plasmolyse in einer Rohrzuckerlésung von 0,646 G M,
als Mittelwert eine Deplasmolysezeit von ca. 8 Minuten.
Das Priparat wurde nach einem Aufenthalt von 15 Minuten
im Deplasmolytikum mit Hilfe einer Pinzette in einem
Wassergefisz einige Male hin und her bewogen und dann
wurde die Deplasmolyse auf einem Objekttriger in Wasser
beobachtet. Schon vorher wurde festgestellt, dasz nach
15 Minuten Aufenthalt im Deplasmolytikum der Plas-
molyseendgrad erreicht wird.

Um die Z-zit, in der die Zuckerlésung aus den Vor-
riumen weggespiilt wird zu bestimmen, arbeitete ich in
folgender Weise. Nach 15 Minuten wurde das Priparat

1) Ein Fehler hierbei begangen, duszert sich in allen Konzen-
trationen in demselben Sinne und indert also nichts an dem Verlauf
der Kurve des Permeabilititsfaktors.
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aus dem Plasmolytikum herausgenommen (dann 30 Sekunden
lang in Wasser hin und her bewogen, darauf wurde das
anhingende Wasser mittels eines Filtrierpapiers schnell
entfernt und schlieszlich wurde die Deplasmolyse in Paraffinsl
beobachtet. Ehe das Priparat in einem Tropfen Paraffinsl
auf dem Objekttriger beobachtet wurde, wurde es noch
schnell in einem Gefisz mit Paraffins] hin und her bewogen,
um die noch anhingenden Wassertropfchen zu entfernen.
Der Deplasmolyseverlauf wird durch Fig. 4 graphisch
dargestellt. -

H 5
0.950 L

0850 |
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7 2 3 4 5 6 1 & 9 w0 u £ 1iMn

Fig, 4. Fortspiilung einer Zuckerlosung aus den Vorriumen. Die
gezogenen Linien zeigen den Deplasmolyseverlauf zweier Zellen,
die 15 Min. in einer 0,646 GM Saccharoselosung plasmolysiert waren.
Nach Plasmolyse wurden sie 30 Sek. in Wasser gespiilt und nachdem
das anhingende Wasser mit feuchtem Filtrierpapier entfernt worden
war, wurden sie zum Deplasmolysieren in Paraffinol iibertragen.
Die punktierten Linien zeigen den Deplasmolyseverlauf zweier Zellen,
die in genau derselben Weise behandelt wurden wie die obengenannten,
mit dem Unterschied, dasz diese nur 5 Sek. in Wasser gespiilt wurden.
Temperatur 17° C,

In der graphischen Darstellung sind auf der Ordinate
die Plasmolysegrade und auf der Abzisse die Zeit, in
Minuten ausgedriickt, angegeben. Die beiden gezogenen
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Linien geben den Deplasmolyseverlauf zweier dicht bei-
einander liegender Zellen aus einem Priparat. Dieses
Priparat wurde 30 Sekunden in Wasser gespiilt, ehe es
in Paraffindl iibertragen wurde. Man kann beobachten,
dasz der Deplasmolyseverlauf in 7 Min. 45 Sek. erfolgt,
d.h. eben so schnell wie bei Zellen, die fortwihrend mit
Wasser in Beriihrung waren. Der Anfang der Kurven
liegt bei 2 Min. 45 Sek., d.h. dasz nach dem Heraus-
holen aus dem Plasmolytikum 2 Min. 45 Sek. vergangen
sind, bevor ich die ersten Aufnahmen habe machen
konnen,

Die punktierten Linien!) geben den Deplasmolyse-
verlauf zweier Zellen aus einem Priparat, das nur
5 Sekunden in Wasser gespiilt und dann in Paraffinsl
deplasmolysiert worden ist. Die Zellen brauchten gut
12 Minuten zum Deplasmolysieren. Bei diesem Versuch
war ich imstande, nach 1 Min, 20 Sek. die erste Aufnahme
Zu machen,

Dasz aller Zucker schon in 30 Sek. aus den Vorrdumen
weggespiilt ist, wird durch die Deplasmolysegeschwindigkeit,
die der Deplasmolysegeschwindigkeit in Wasser ungefihr
gleich ist, bewiesen. Wire nicht aller Zucker aus den Vor-
riumen entfernt, so wiirde die Konzentration in den
Vorriumen wihrend der Deplasmolyse stets grészer werden,
weil die Vakuole Wasser aufnimmt. Dies wiirde zur Folge
haben, dasz das Konzentrationsgefille kleiner und der
Deplasmolyseverlauf langsamer wird.

Wir sehen, dasz das Priparat, das nur 5 Sek. in Wasser
gesplilt wurde, gute 12 Min, braucht um zu deplasmoly-
sieren. Dies kommt daher, dasz nicht aller Zucker aus
den Vorriumen weggespiilt ist. Das Konzentrationsgefille
ist geringer.

1) In der Vorl. Mitt. sind die punktierten Linien ungliicklicher-
weise etwas zu weit durchgezogen.
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§ 2. Plasmolyse in einer Rohrzuckerlésung und der
Deplasmolyseverlauf in distilliertem Wasser.

Mit der obigen Methode liszt sich jetzt der Deplas-
molyseverlauf analysieren. Das Wasserquantum, das bei
einer Druckdifferenz von 1 GM Rohrzuckerlosung pro
halbe Minute durch eine bestimmte Oberfliche von der
Vakuole aufgenommen wird, ist zu berechnen. Mit anderen
Worten, der Permeabilitdtsfaktor ldszt sich fir jede halbe
Minute bestimmen. '

. 48
]
7 L
0.950 | 17
0.850 L 1o
0.750 | 15
0.650 | 14
0.550|. 43
o0.450 | 12
0350} 47
1 1 L 1 L
7 2 3 4 5 Min.

Fig. 5. Linke Ordinate: die Plasmolysegrade. Abzisse: die Zeit.

Rechte Ordinate: der Permeabilititsfaktor. Die gezogene Linie fiir

den Deplasmolyseverlauf. Die —.—.,— ., Linie zeigt den Per-

meabilititsfaktor, der mittels der an Wasser grenzenden Oberfliche

‘berechnet wurde, die punktierte Linie zeigt den Permeabilititsfaktor,
mit der ganzen Vakuoleoberfliche berechnet.

19



276

Ein Priparat der Innenepidermis der Zwiebelschuppen
wurde 15 Minuten lang in einer 0,646 GM Rohrzucker-
16sung plasmolysiert. Danach wurde es zum Deplasmoly-
sieren in doppelt distilliertes Wasser iibertragen., Tempe-
ratur 15—16° C, Der Deplasmolyseverlauf wurde kinemato-
graphisch festgelegt; nach einer Minute und fiinf Sekunden
konnte die erste Aufnahme gemacht werden.,

So wurde der Deplasmolyseverlauf an vielen Zellen,
stets mit demselben Resultat, beobachtet.

TABELLE 1IV.

Prdparat, 15 Min. in einer 0,646 GM Saccharoselésung plasmolysiert.
Deplasmolyse in doppelt distilliertem Wasser. Temp. 16° C. Prdparat
20/5/31 No. 1 Zelle 4, Liinge der Zelle : 110, Breite der Zelle : 52.

§ . ‘5” ' c8 g
2 g"‘g' ba é: ’ég —E‘égg E:‘g 234 3;5
eit 8 'E’u 9 8 g 8 « Eo §.:., 'ﬁﬁ:.
8 o I8 3

0 Min. O Sek.... 0,375 | 0,646
1, 5, ..| 69! 62 |0,475(0,510 1,92 | 16,7 2,00 | 171

1 , 35 , .| 75| 54 [0525]0,461
2,20 | 18,4 2,16 | 18,0

2 , 5, ..; 8 47 |0,577 0,420
2,37 | 19,8 12,15 | 17,9

2 , 3 , ..| 87| 42 |0,628 0,386
2,56 | 2141215 | 17,9

3 ,, 5, «.| 92| 28 |0,678]|0,357
3,05 | 25,512,35 | 19,6

3 , 35 , ..! 99]-22 |0,732,0,329
3,74 | 31,3 ({12,88 | 24,1

4 ,, 5 , ..|102]| 35 |0,795|0,305
4,80 | 40,2 |3,61 | 30,2
4 , 3 , ..| 10| 32 |0,873,0,277 804 | 673|515 | 430
5 5 4 o] — 20 11,00 [0,242| ! ’ ’

Als Beispiel mdge folgendes dienen. Der Deplasmolyse-

verlauf einer Zelle aus einem solchen Priparat wird in
Figur 5 und Tabelle IV gezeigt. _

In der graphischen Darstellung sind auf der linken
Ordinate die Plasmolysegrade, auf der Abzisse die Zeiten,

gelesen.

1) rDi; Men der Plasmolysegraden wurden an der Kurve ab-
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in denen die Deplasmolyse erfolgt, eingesetzt. Die obere
gezogene Linie zeigt den Deplasmolysegang. - An dem
Verlauf dieser Kurven ist zu sehen, dasz die Deplasmolyse
je linger je schneller erfolgt. Die Ursache kénnte darin
liegen, dasz die Oberfliche der Vakuole, wodurch Wasser
eintreten kann, wihrend der Deplasmolyse groszer wird;
dagegen wird die Saugkraft der Vakuole kleiner. Wihrend
der beschleunigte Deplasmolysegang vielleicht seinen Grund
darin hat, dasz je mehr die Deplasmolyse fortschreitet desto
mehr Wasser pro Oberfliche-element durchgelassen wird.

Letzteres muszte aus der Berechnung der Permeabilitdts-
faktor erfolgen. Der Permeabilititsfaktor wurde fiir jede
halbe Minute des Deplasmolyseverlaufs ausgerechnet. Dabei
erwies sich, dasz dieser wihrend dieses Vorganges zunimmt.

Dies anschaulich darzustellen, wurde der Permeabilitits-
faktor auf die rechte Ordinate eingesetzt und mit einer
—.,—.—.— Linie angegeben. Der Verlauf dieser Linie
zeigt im Verhiltnis zu dem Fortschreiten der Deplasmolyse
eine starke Steigung. :

Man konnte noch einwerfen, dasz das Wasser mcht nur
durch die an Wasser grenzenden Oberflichen der Vakuole
eintritt, sondern dasz essoschnell vonden Zellwinden aufge-
sogen wird, dasz die Vakuole praktlsch ganz von Wasser
umgeben ist.

Dasz dies der Fall sein wiirde und dasz auch die obere
Fliche der Vakuole, die fest an dem durch eine Kutikula
impermeablen oberen Wand angeschmiegt liegt, als wasser-
durchlassende Oberfliche zu betrachten wire, kommt mir
unwahrscheinlich vor. Trotzdem wurde diese Maoglichkeit
beriicksichtigt. Der Permeabilitdtsfaktor wurde auch fiir den
Fall, dasz die ganze Vakuoleoberfliche Wasser aufnehmen
wiirde, berechnet. Dieser Permeabilititsfaktor wurde in der
Figur 5 punktiert gezeichnet. Man sieht sofort, dasz auch
diese Linie wihrend des Deplasmolyseverlaufs ansteigt.
Das heiszt also, nehmen wir die wasseraufnehmende Ober-
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fliche so grosz wie nur mdglich an, so ist wihrend der De-
plasmolyse doch eine Permeabilititszunahme zu beobachten.

In Figur 6 und Tabelle V ist der Deplasmolyseverlauf
einer Zelle wiedergegeben, die sich in gleichen Umstinden
wie die Zelle aus Figur 5 befand; mit diesem Unterschied
aber, dasz der Deplasmolyseverlauf bei 20° C. erfolgte.

Der Temperatur-
einflusz macht sich
durch den beschleu-
nigten Deplasmolyse-
gang gut bemerkbar.
In der Tabelle wur-
de die Filtrationsge-
schwindigkeit in p
pro Stunde, bei einer
Atmosphir Druckdi-
ferenz ausgedriickt ).

Aus dem Verlauf
der Kurven ldszt sich
schlieszen:

a. Dasz der Proto-
plasmawiderstand
im Einklang mit
Huber und Ho{-
ler die Deplasmo-
lysegeschwindigkeit
bestimmt.

b. Wahrend der De-
plasmolyse nimmt
die Wasserpermea-
bilitdt des Proto-
plasmas zu.

0950 |

0.850 |

0.750 |

0.650 |

0550 | . !

0450 | ; 2

0350 | 2 7

7 2 3 s Min.
Fig. 6. Deplasmolyseverlauf in distil-
liertem Wasser nach Plasmolyse in
0,646 GM Saccharose. Temp. 20° C.
Auf der Ordinate ist der Plasmolysegrad,
auf der Abzisse die Zeit -eingesetzt.
Die —.—.—. Linie zeigt die Verinderung
des Permeabilititsfaktors.

1) Beim Umrechnen des osmotischen Drucks in Atmosphiren
wurde die Tabelle von Ursprung und Blum benutzt. (Ursprung u.

Blum 1916).
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TABELLE V.

Prdparat, 15 Min. in 0,646 GM Saccharose plasmolysiert. Deplasmo-
lyse in distilliertem Wasser. Temp. 20° C. Priparat 17(12/31 No. 6
Zelle 3, Linge der Zelle: 159, Breite der Zelle: 28.

§ .8 se Eg
5 &= ) B8 2
Zeit > £ g 83 £ g,g
& n g & Vi ;:E
3 ° a
0 Min. 0 Sek. .. 0,626 | 0,646
1, 20 , .1 117 35 0,675 | 0,613 0.96 8
1 , 50 , .| 122 35 0,710 | 0,569 1'77 15
2, 20 , .| 132 25 | 0,770 | 0,525 | 3’53 25
2 ” 50 [T T 147 15 0,865 0,467 ! 4’93 41
3 , 20 , . 159 — 1,00 0,404 i

§ 3. Plasmolyse in einer Rohrzuckerléosung und der
Deplasmolyseverlauf in einer verdiinnten Rohr-.
zuckerldésung. '

Bei der Wasseraufnahme der normalen Pflanzenzelle
wird das Konzentrationsgefille meistens wohl nicht so
grosz sein, wie das bei den im vorigen Paragraph erwihnten
Versuchen der Fall war. Man konnte hierbei bemerken,
dasz die Verhiltnisse, in denen die Versuchszellen aus
Paragraph 2 das Wasser aufnahmen, mehr oder weniger
abnormal waren. Um diese Einwinde zu entkriftigen
wurde die Wasseraufnahme auch bei geringerem Konzen-
trationsgefille bestimmt. Bei diesen Versuchen liesz ich
die Priparate nicht in distilliertem Wasser, sondern in einer
Rohrzuckerlosung von 0,2 GM deplasmolysieren. Das
Resultat dieser Versuche wird in der Tabelle VI und in
der ‘Figur 7 graphisch dargestellt.

Betrachten wir den Deplasmolyseverlauf einer solchen
Zelle, so sehen wir wieder eine Steigung der Deplasmolyse-
kurve. Die Linie, die die Verinderung des Permeabilitits-
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faktors angibt, zeigt zuerst eine langsame Steigung, die
spater stirker wird.

J B
0.950 |
0850 |
0.750 |
0.650 |
. i
0.550 | ’! 42
n’..
l,’
0.450 | . _, 42
.I
_I
0.350 | ] 47
B
1 L ] 1 1 L 1 1
7 2 3 4 5 6 7 eMin.

Fig. 7. Priparat in 0,646 GM Saccharoseldsung plasmolysiert,

nachher in 0,2 GM SaccharoselSsung deplasmolysiert, Temp. 20° C.

Ordinate: der Plasmolysegrad. Abzisse: die Zeit. Die gezogene Linie

zeigt den Deplasmolyseverlauf, die —.,—.—. Linie die Verinderung
des Permeabilititsfaktors.

Indem wir den Deplasmolyseverlauf dieser Zelle ver-
gleichen wollen mit dem einer Zelle, die in distilliertem
Wasser deplasmolysierte, sich sonst aber unter gleichen
Umstinden befand, so haben wir die Figuren 6 und 7 mit
einander zu vergleichen. Die Temperatur war auch bei
diesen Versuchen dieselbe, nimlich 20° C. Vergleichen
wir die beiden Figuren, so sehen wir, dasz die Deplasmolyse
in der Saccharoselésung mehr als 7 Minuten dauert, Dies
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ist deshalb begreiflich, weil das Konzentrationsgefille
geringer ist. Sowohl bei dem Priparat, das in einer 0,2 GM
Rohrzuckerlosung deplasmolysiert, als auch bei dem, das
deplasmolysiert in distilliertem Wasser, sehen wir eine
Steigung des Permeabilititsfaktors wihrend des Deplas-
molyseverlaufs. Der Permeabilititsfaktor steigt sogar bis
zu 5,5. Dieser Endwert scheint mir nicht sehr zuverlissig
zu sein, weil es schwer ist, den Endverlauf der Kurve
genau Zu bestimmen; siehe das dies beziiglich Gesagte
auf S. 269 bei der Besprechung der Methode. Es ist jedoch
wohl gewisz, dasz auch bei Deplasmolyse in einer 0,2 GM
Saccharoselssung eine Zunahme des Permeabilitdtsfaktors
auftritt.
TABELLE VI.

Priparat, 15 Min. in 0,646 GM Saccharose plasmolysiert. Deplasmo-

lyse in 0,2 GM Saccharose. Temp. 20° C. Préparat 9/2/32 No.1 Zelle 1,
Ldnge der Zelle: 157, Breite der Zelle: 41. '

2 ~ g
i . . | g2 £<
I 2 =
o )
0 Min. 0 Sek... 0,585 | 0,646
1, 30 , ..ll4 105 | 0,639 | 0,591 | (g5 7
2, — , .17 100 | 0,658 | 0,574 | (g6 7
2 , 30 , ..|12 95 | 0,677 | 0,558 | ¢'g; 8
3 , — ,» o123 90 | 0,69 | 0543 | g'oc | g
3 , 30 , ..[126 80 | 0,715 | 0,528 | '8 9
4, — , .12 70 | 0,735 | 0,514 | 158 |
4 , 30 , .. 133 60 | 0,757 | 0,499 | {10 | 10
5 » — » /1355 | 50 | 0778 | 0488 | '35 | 1y
5 , 30 , ..|139 40 | 0,798 | 0473 | 55 | 19
6 » — , .143 35 | 0,825 | 0458 | ycg | 2
6 , 30 , ..|148 30 | 0,860 | 0,439 | Sea | 739
7 » — » /1538l 25 | 0915|0413 | S04 | 59
7 ,» 30 , .|157fL] 20 {0985 | 0384 | ~
8 » — w oo 1,00 | 0,378
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§ 4. Plasmolyse in einer balancierten Salzlésung
und der Deplasmolyseverlauf in
distilliertem Wasser.

Bei den vorigen Versuchen erfolgte die Plasmolyse in
einer Rohrzuckerldosung und die Deplasmolyse in Wasser
oder in einer verdiinnten Rohrzuckerlésung. Daraus ging
hervor, dasz je weiter die Deplasmolyse fortschreitet,
desto schneller erfolgt sie. Dieser schnellere Verlauf wird
durch die Zunahme des Permeabilititsfaktors, also die
Zunahme der Wasserpermeabilitit und durch die Ver-
groszerung der Oberfliche, durch die Wasser aufgenommen
werden kann, verursacht. Dagegen wird das Konzentrations-
gefille kleiner.

Es erhebt sich nun die Frage: wie ist die Zunahme der
Wasserpermeabilitdt zu erkldiren?

Im Abschnitt II, § 5 wurde gezeigt, dasz der Deplas-
molyseverlauf in einer 0,2 GM Saccharoseldsung linger
dauert als in einer damit isotonischen L&sung eines Salzes.

Wir konnten uns nun vorstellen, dasz die Zunahme
der Wasserpermeabilitit durch das allmihliche Aufheben
des Zuckereinflusses verursacht wird. Der Deplasmolyse-
verlauf wurde deswegen nach Plasmolyse in einer balan-
cierten Brennerschen Salzldsung, die mit einer 0,646 GM Sac-
charoseldsung isotonisch war, nachgegangen. Deplasmolyse
erfolgte in distilliertem Wasser, die Temperatur betrug 16°C,

Die Versuchsverhiltnisse waren also dieselben wie die
bei den vorigen Versuchen beschriebenen; jetzt wurde
aber die Zuckerldsung durch die balancierte Salzlésung
ersetzt. Die Zusammenstellung dieser Losung ist auf S. 255
angegeben. In der Tabelle VII und in der graphischen
Figur 8 ist das Resultat dieses Versuches wiedergegeben.

Es ist an Figur 8 zu sehen, dasz die Kurve, die den
Deplasmolyseverlauf darstellt, den "gleichen Gang wie
nach Deplasmolyse in einer Rohrzuckerlosung zeigt. (Vgl.



283

Fig. 5 u. Tab, IV). Die Linie, die den Permeabilitits-
faktor angibt, zeigt einen etwas abweichenden Verlauf,
der darin zum Ausdruck kommt, dasz der mehr oder
weniger flach verlaufende erste Teil der Kurve fehlt.
Wahrscheinlich liegt die Ursache darin, dasz es erst nach
21, Minuten mdglich war, die erste Aufnahme zu machen,
infolgedessen der Anfang nicht beobachtet wurde.
Whrend des Deplasmolyseverlaufs nimmt die Wasserpermea-
bilitdt also nicht nur nach Plasmolyse in einer Zuckerlésung zu,
sondern auch nach Plasmolyse in einer balancierten Salzlosung.

7 R J
0.950 | 47
0.850 L 46 .
0.750 | 4s
0.650 |. 14
0.550 |. IE;
0.450 | 42
0350 J7

1 L . L : :

7 2 3 4 5 6 7Min.

Fig. 8. Priparat in einer balancierten Salzlésung, isotonisch mit

0,646 GM Saccharose plasmolysiert. Deplasmolyse in distilliertem

Wasser. Temp. 16° C. Auf der linken Ordinate ist der Plasmolyse-

grad, auf der Abzisse die Zeit, auf der rechten Ordinate der Per-

meabilititsfaktor eingesetzt. Die gezogene Linie gibt den Deplas-

molyseverlauf an, die —.—,—. Linie zeigt die Verinderung des
Permeabilititsfaktors,
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TABELLE VII.

Préparat, in einer balancierten Brennerschen Lésung, isotonisch mit

0,646 GM Sacch., plasmolysiert. Deplasmolyse in destilliertem Wasser.

Temp. 16° C. Priparat 22/4/32 No. 1 Zelle 1, Linge der Zelle: 194,
Breite der Zelle: 66.

i st | &S g g2 | 55
el g 3 85 @
KK uz§ & QE E%
0 Min, 0 Sek. .. 0,375 | 0,646
2, 30 , .|122 85 | 0,520 | 0,466 | , 3, 19
3 , — , «|128 100 | 0,557 | 0,435 | 3’g 25
3 , 30 , ..|1405 105 | 0,603 | 0,400 | 339 28
4 , — , ..J|149 125 | 0,655 | 0,370 3'68 31
4 , 30 , .|159 130 | 0,710 | 0,341 | x5 38
5 5 — » «|167fl] 135 | 0,772 | 0,314 | 57 44
5 , 30 , ..|175, | 140 | 0,840 | 0,287 | oo 51
6 , — o, .. 188, | 150 | 0915 | 0,266 | g'ss 72
6 , 30 , .|194, | 160 | 1,00 | 02421

§ 5. Plasmolyse in einer Rohrzuckerlésung, an der
KCnS hinzugefiigt wurde, und der Deplasmolyse-
verlauf in KCnS.

Nachdem wir den Deplasmolyseverlauf und die Ver-
inderung des Permeabilititsfaktors nach Behandlung mit
verschiedenen Losungen gesehen haben, stellen wir uns
die Frage, wie diese Beide sich verhalten werden, wenn
wir das Protoplasma dem KCnS-Einflusz aussetzen wiirden.

Auf das Protoplasma wirkt jetzt das quellungsbefordernde
KCnS ein. Das Plasmolytikum enthilt KCnS bis zu einer
Konzentration isotonisch mit einer 0,2 GM Saccharose-
16sung und auch Saccharose, sodasz die Gesamtlosung
mit einer 0,646 GM Saccharoseldsung isotonisch ist.

In dieser Losung werden die Priparate 15 Minuten
lang plasmolysiert und nachher erfolgt die Deplasmolyse
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in einer mit einer 0,2 GM Saccharoselésung isotonischen
KCnS-Lésung. Die Temperatur betrigt 16° C. Der
Deplasmolyseverlauf wird hinsichtlich der Isotonie unter
gleichen Umstinden in einer Saccharoselosung (vgl. § 3
von diesem Abschnitt) beobachtet. Jetzt aber betrigt die
Temperatur 20° C.

Das Resultat liszt sich am besten durch Figur 9 und
Tabelle VIII, die als Beispiel dienen mdgen, anschaulich
machen.

7 L i
0950 47
0.650 | Je
0.750 | 13
0.650 | P
0.550 | 43
0.450 | v J2
0.350 | . 4z A

‘ | L ) ; )

7 2 3 4 3 6 7 Min.

Fig. 9. Priparat, plasmolysiert in einer Ldsung, die KCnS und

Saccharose enthielt und isotonisch war mit 0,646 GM Saccharose.

Deplasmolyse in einer KCnS-Losung isotonisch mit 0,2 GM Saccha-

rose. Temp. 16° C. Linke Ordinate: der Plasmolysegrad. Abzisse:

die Zeit. Rechte Ordinate: der Permeabilititsfaktor, Die gezogene

Linie fiir den Deplasmolyseverlauf; die —.—.—, Linie fiir die
Verinderung des Permeabilititsfaktors.
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TABELLE VIII

Priiparat plasmolysiert in einer Ldsung, die KCnS und Saccharose

enthielt und isotonisch war mit 0,646 GM Sacch. Deplasmolyse in

KCnS, isotonisch mit 0,2 GM Sacch. Temp. 16° C. Préparat 26[4/32
No. 1, Zelle 1, Linge der Zelle: 160, Breite der Zelle: 30.

5 g

R a g 8 E 3 i'._:f %
0 Min. O Sek. .. 0,375 | 0,646
o , 5 , . 93 90 0,519 | 0,467
1, 20 , .. 102 85 0,573 | 0,423 g'g; gf;
1, 50 , ., 110 80 0,625 | 0,388 3'69 31
2, 2 , .| 118 70 0,675 | 0,359 4’1 3 35
2 , 50 , .. 126 70 0,723 | 0,335 4’ 45 37
3 , 20 , .. 133 65 0,768 | 0,315 5’35 45
3 , 5 , .. 14 50 0,808 | 0,299 5'67 47
4 , 20 , .| 146 55 0,850 | 0,285 6,29 53
4 , 50 , .. 152 55 0,890 | 0,272 6' 43 54
5 ,» 20 , .. 157 60 0,927 | 0,262 ’
5 , 50 , .| — —
6 , 20 , .| — 1,00

An der Deplasmolysekurve (der gezogenen Linie) sehen
wir, dasz die Deplasmolyse eine weniger starke Kriimmung
zeigt. Die Linie des Permeabilititsfaktors hat die Eigentiim-
lichkeit, dasz ihr Anfangspunkt nach 1 Min. 35 Sek. schon
bei 2,87 liegt. Also schon zu Beginn der Deplasmolyse ist
die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas grosz. Weiter
verliduft diese Linie fast gerade und weist keine ansteigende
Kriimmung wie die vorigen Kurven auf.

Dasz KCnS einen sehr starken Einflusz auf die Wasser-
permeabilitit des Protoplasmas ausiibt, wird am besten
verstindlich, wenn wir Fig. 9 und Fig. 7 mit einander
vergleichen, Die Zelle, in Fig. 7 dargestellt, war nur der
Saccharoselésung ausgesetzt. Die ;isotonischen Verhiltnisse
waren dieselben wie in diesem Fall, wihrend die Temperatur
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des mit KCnS behandelten Priparats 16° C. betrug. Bei
dem Saccharosepriparat betrug die Temperatur 20° C.

In der Zuckerlssung fingt der Permeabilititsfaktor
tief bei 0,8 an nach 1 Min. 45 Sek.; in KCnS betrigt dieser
Faktor dann schon gut 3. Das Zunehmen des Permeabilitits-
faktors in Rohrzucker und in KCnS ist fast gleich,
(s. Tabelle IX), wir diirfen aber dabei den Temperatur-
unterschied nicht vergessen.

Dieser Versuch mit KCnS wurde bei 16° C. gemacht,
weil bei 20° C. der schidliche KCnS-Einflusz noch groszer
sein wiirde.

Aus dem Vorhergehenden kann man den Schlusz ziehen,
dasz KCnS die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas stark
erhoht.

§ 6. .Besprechung der Resultate in Bezug auf
die Literatur.

Bei den in den vorigen Paragraphen erwihnten Ver-
suchen gelangten wir zu folgenden Resultaten. ‘
a. Der Widerstand des Protoplasmas bestimmt die Geschwindig-

keit des Deplasmolyseverlaufs.

b. Wdhrend des Deplasmolyseverlaufs in Wasser nimmt
die Wasserpermeabilitdt des Protoplasmas nicht nur nach
Plasmolyse in einer Rohrzuckerlésung, sondern auch nach
Plasmolyse in einer balancierten Salzlisung zu.

¢. Die Warsserpermeabilititszunahme des Plasmas erfolgt
ebenfalls, wenn die Deplasmolyse in einer verdiinnten
Rohrzuckerlosung stattfindet, sie ist dann aber geringer.

d. Die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas ist schon zu
Beginn des Deplasmolyseverlaufs auszerordentlich grosz,
wenn das Protoplasma dem quellungfirdernden Einflusz
von KCnS ausgesetzt ist.

Es folgt nun eine zusammenfassende Tabelle der Ver-
inderungen der Wasserpermeabilitit des Plasmas wihrend
des Deplasmolyseverlaufs.
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TABELLE IX.

Uebersicht iiber die Verdnderungen der Permeabilitiitsfaktoren zwischen
der zweiten und sechsten Minute in den verschiedenen Ldsungen.

Temperatur 16° C Temperatur 20° C
Plasmolytikum ]
Deplas- Rohrz. Brenner Lbs, Rohrz.4+XCnS Rohrz, Rohrz, -
molytikum Wasser Wasser | KCnS ‘Wasser Rohrz,

Zeit Permfakt, | Permfakt. | Permfakt, | Permfakt. | Permfakt.

2 Min. .. 2,0 35 1,5 0,8
3 , ] 24 2,5 4,5 4,5 0,9
4 , .. 3,7 35 55 ol 1,2
5 ,» . 8,0 4,8 6,5 1,4
6 , .. 6,0 2,0

Diese Tabelle wurde mit Hilfe der graphischen Dar-
stellungen hergestellt. Wir kdnnen an dieser Tabelle den
Einflusz der Temperatur und des osmotischen Gefilles
auf die Verinderungen des Permeabilititsfaktors gut ver-
folgen. Nach Plasmolyse in einer Lésung, die Rohrzucker
und KCnS enthilt, ist der Permeabilititsfaktor schon
nach 2 Minuten 3,5, Nach 5 Minuten ist der Permeablhtats-
faktor bei 16° C. bis 6,5 gestiegen.

Wir kénnen die Verinderung des Permeabilititsfaktors
auch in der Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch
das Plasma diffundiert, ausdriicken in u, pro Stunde, bei
einer Atmosphir Druckdifferenz, vgl. S. 271. Mit den
Zahlen der Tabelle IX wurde dies berechnet und zusammen-
gestellt in Tabelle X,

TABELLE X.
Plasmolytikum chpyul:su:o- ’ Zeit :‘ﬁrl‘émizs:}iwﬁtg’. Temp.
Rohrz, Wasser | 2 Min.—5 Min. 17—69 16°
Brenner Los. | Wasser | 3 ,, —6 22—52 16°
Rohrz. + KCnS | KCnS | 2 ,, —5 , 30—56 16°
Rohrz. Wasser | 2 ,, —3 ,, 13—39 20°
Rohrz. Rohrz. 2 ,, —6 , 7—19 20°
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Diese Zahlen stimmen mit den von Huber und
Héfler und Lillie (1915) gefundenen gut iiberein.
Huber und Hoéfler fanden bei den Wasserblittern der
Salvinia 33 p /Stunde/ 1 Atmosphir. Lillie fand bei
den Eiern der Arabica 42 p /Stunde/ 1 Atm,

Dasz tatsdchlich eine Erhéhung der Permeabilitdt auftritt,
ist deshalb begreiflich, weil die Zunahme des Permeabilitits-
faktors auch erfolgt, wenn die wasserdurchlassende Ober-
fldche so grosz wie mdglich genommen wird. Diese Zunahme
ist gleich schnell wie die des Permeabilititsfaktors in einer
Rohrzuckerlésung bei 20° C., sie steigt von 0,8 bis 1,4.
Dies deutet darauf hin,  dasz KCnS seinen Einflusz nicht
so sehr auf die Geschwindigkeit, womit der Permeabilitits-
faktor- sich indert, sondern auf dessen Grosze ausiibt, Die
Verinderung des Permeabilititsfaktors kénnte von dem
osmotischen Gefille abhingen (Vgl. S. 294).

Es ist nun die Frage, wodurch wird die Erhohung der
Wasserpermeabilitdt des Plasmas wdhrend des Deplasmolyse-
verlaufs verursacht?

Die Permeabilititszunahme, wie sie in meinen Versuchen
gezeigt wurde, wird hauptsichlich auf die Verdnderungen
in dem Zustand des Protoplasmas wihrend der Deplasmolyse
beruhen. Zum Teile kann aber hierbei die Dickeabnahme
der Plasmaschicht wihrend der Deplasmolyse eine Rolle
spielen; die Dicke der Plasmaschicht musz nimlich kleiner
sein, weil bei der Vergrdszerung der Vakuole eine gleiche
Plasmamenge ein groszeres Volumen umgibt. Lepeschkin
(1927) hat angenommen, dasz die Schnelligkeit der Per-
meabilitit von der Dicke der Plasmaschicht abhingt.

Um nachzugehen, um wieviel das Protoplasma wihrend
der Deplasmolyse an Dicke verliert, wurde dies ausgerechnet
fiir einen bestimmten Fall; Zelle 1, Priparat 20/5/30, No. 1,
wovon der Deplasmolyseverlauf in Figur 5 und in
Tabelle IV dargestellt wurde. Es wurde angenommen,
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dasz die Dicke des Plasmas zu Beginn der Deplasmolyse
2 p betrug, am Ende der Deplasmolyse wiirde sie dann
1,25 p betragen. Das ist eine Dickeabnahme bis zu 5/; des
Anfangswerts.

Nehmen wir die Plasmadicke grészer an, so wird die
Dickeabnahme relativ geringer. Diese Dickeverinderung
kann die Permeabilititszunahme doch nicht ganz erkliren,
weil die Permeabilitit sich manchmal mehr als 3 Mal ver-
griszert, wdhrend die groszte Permeabilitdtszunahme erst
gegen Ende der Deplasmolyse, wenn die Dickeabnahme geringer
wird, erfolgt.

Eine Dickeabnahme kann auch den hohen Anfangswert
des Permeabilititsfaktors in KCnS, sowie die Permeabilitits-
zunahme bei erhdhter Temperatur nicht erkliren. Es
miissen also notwendigerweise wihrend der Deplasmolyse
in dem Zustand des Protoplasmas Verinderungen auftreten.

Nach Walter (1923) quillt das Protoplasma bei Deplas-
molyse, wodurch die Plasmaschicht dicker wird, sodasz
diese Quellung das Diinnerwerden zum Teile aufhebt.
Hofler (1918) rechnet mit diesem Faktor.

Man konnte noch bemerken, dasz die ErhShung der
Wasserpermeabilitit durch ein allmihliches Absterben
des Plasmas verursacht wird. Das Absterben des Plasmas
konnte also infolge des schidlichen Einflusses der Plas-
molyse und Deplasmolyse stattfinden, Ohne Zweifel sind
in vielen Fillen die Plasmolyse und die Deplasmolyse
schidlich fiir die Pflanzenzellen; hiervon wird im Abschnitt V
noch die Rede sein.

Wir kénnen die Zunahme der Permeabilitit nicht nur
einfach als einen schddlichen Einflusz betrachten, weil die
Permeabilititszunahme auch erfolgt, wenn bei Deplasmolyse
in einer Saccharoseldsung die Konzentrationsdifferenz
gering ist. Diese Zunahme erfolgt ebenfalls, wenn das
Priparat nach Plasmolyse in einer balancierten Salzlosung
in distilliertem Wasser plasmolysiert. Ein solches Priparat,
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das nach der Deplasmolyse in Wasser wieder in eine
verdiinnte Brennersche Losung iibertragen wird, zeigt
nach fiinf Stunden noch Protoplasmastrémung. Dies deutet
also daraufhin, dasz wir hier nicht mit einem Absterben zu
tun haben. Auch war Protoplasmastrémung nach Plasmolyse
in einer Saccharoselésung und Deplasmolyse in distilliertem
Wasser bemerkbar.,

Fragen wir uns jetzt ab, wodurch die Permeabilitits-
zunahme des Protoplasmas fiir Wasser beeinfluszt wird,
so miissen wir uns an erster Stelle Rechenschaft dariiber
geben, wie das Plasma durch die angewendeten Plasmolytlka
und Deplasmolytika beeinfluszt wird.

In manchen Fillen wurde Rohrzucker als Plasmolytikum
gebraucht. Rohrzucker ist ein fiir das Plasma unschidlicher
Stoff. Kiister (1909 und 1910) untersuchte die Ver-
inderungen, die die Protoplasmaoberfliche nach Plas-
molyse in einer Rohrzuckerldsung erleidet. Wenn die Epi-
dermiszellen der Zwiebelschuppen der Allium cepa, also
dasselbe Objekt, das ich gebrauchte, 3 X 24 Stunden mit
einer 1 GM Rohrzuckerlésung plasmolysiert wurden,
beobachtete Kiister die Bildung einer Zuszerst starken
Haptogenmembrane.

Bei meinen Untersuchungen dauert die Plasmolyse mit
einer Konzentration von 0,646 GM Saccharoseldsung
hochstens 20 Minuten. Das Protoplasma war also in diesem
Falle viel kiirzer und mit einer viel schwicheren Konzen-
tration in Beriihrung; von einer Bildung einer Haptogen-
membrane habe ich nichts bemerkt. Es ist wohl méglich,
dasz Rohrzucker in das Plasma diffundiert ist. Nach
Weevers (1931) wiirden nimlich die duszeren Plasma-
schichten fiir Rohrzucker gut durchlissig sein. Wir kdnnen
also annehmen, dasz die Rohrzuckermolekiile das Protoplasma
gleichsam verstopfen und dasz bei Ubertragung in Wasser
als Deplasmolytikum die Zuckermolekiile wieder weggespiilt
werden, wodurch eine Erh6hung der Permeabilitit erfolgt.

20
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Fruktose gibt genau dieselben Deplasmolysezeiten.
Fruktose hat ein kleineres Molekiil; wire nun obige
Hypothese richtig, so miiszten die Permeabilititsverinde-
rungen verschieden sein. Der Deplasmolysegang wurde
auch in einer balancierten Salzldsung untersucht und jetzt
stellte sich heraus, dasz der Deplasmolysegang vollkommen
gleich verlief wie nach Plasmolyse in einer Rohrzucker-
l6sung. Wohl sind die Deplasmolysezeiten nach Plasmolyse
in einer balancierten Salzlosung etwas kiirzer, das liesze
sich so erkliren: wenn doch Ionen aus der Salzlosung in
das Protoplasma eingedrungen sind, so wird infolge dessen
die Wasserpermeabilitit etwas erhoht.

Wie aber musz nun die Wasserpermeablhtat erklirt
werden?

Nach Walter (1923) verliert das Protoplasma Wasser,
es schrumpft ein, wenn es in konzentrierte Lisungen gebracht
wird und quillt in verdiinnten Losungen wieder auf.
Wiahrend des Deplasmolyseverlaufs wird also das Protoplasma
wasserreicher und es wird aufquellen.

Wir wissen jetzt, dasz die Wasserpermeabilitit zunimmt,
je nachdem das Protoplasma quillt.

In der Literatur wird angegeben, dasz ein Q 10 von
2 bis 3 fiir einen Quellungsprozesz typisch ist. (Gellhorn
1931). Das Q 10 fiir die Wasseraufnahme von Pflanzen-
gewebe betrigt ebenfalls 2 bis 3. Krabbe, van Ryssel-
berghe, Delf). Bei meinen Untersuchungen (vgl. nach-
folgenden Abschnitt V) erhielt ich ein Q 10 von 2,7—2,9.

Bei der Analyse der Deplasmolysekurve von Zellen,
die dem Einflusz eines stark quellungsférdernden Stoffes
wie KCnS ausgesetzt waren, erwies sich, dasz die Wasser-
permeabilitit stark erhéht war. Die Permeabilititserhhung,
entstanden durch Beeinflussung der Salzlésungen, wird
von einem Quellungsprozesz verursacht. Vgl. S. 264
u. S. 320.

Auf Grund dieser Betrachtungen gelange ich zu dem
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Schlusz, dasz die Zunahme der Wasserpermeabilitdt des
Protoplasmas von einem Quellungsprozesz verursacht wird.
Die Wasserpermeabilitit nimmt zu, je nachdem das Proto-
plasma quillt.

Anschlieszend musz auf die doppelte Salzwirkung auf
das Protoplasma hingewiesen werden.

Durch das osmotische Konzentrationsgefille werden
Salzlssungen und Zuckerldsungen dem Protoplasma osmo-
tisch Wasser entziehen, wodurch die Quellung des Plasmas
verringert wird. Daneben aber wird auch Salz in das
Protoplasma eindringen und seine Quellung (Hydratation)
erhShen.

Bei Plasmolyse in einer Salzlosung wird also das Proto-
plasma riicksichtlich seines Wassergehaltes zweierlei Ein-
fliissen, die einander entgegenwirken, ausgesetzt sein: einem
quellungserniedrigenden Einflusz infolge der osmotischen
Wasserentziehung und einem quellungsvergroszerenden
Einflusz infolge der hydratierenden Wirkung des Salzes.

Auch Lepeschkin erwdhnt in seiner ,,Kolloidchemie
des Protoplasmas” (1924 S. 105) schon diesen doppelten
Salzeinflusz. An Pflanzenzellen jedoch wurde dieser Einflusz
noch nicht beobachtet.

Wie wir gesehen haben, bestimmt der Plasmawiderstand
die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme bzw.-abgabe
und werden also Einfliisse, die diesen Widerstand ver-
ringern, die Deplasmolysezeiten verkiirzen. Es kommt auch
daher, dasz Einfliisse, wie die Salzwirkung und die
TemperaturerhShung, die die Protoplasmaquellung férdern,
auch dfe Wasseraufnahme so sehr beschleunigen. Diese
quellungfirdernden Einflisse sind auch wirksam bei der Wasser-
abgabe bei Plasmolyse. Die Erhthung der Permeabilitdt
nach Plasmolyse, die s.g. ,,Plasmolyse-Permeabilitdt’’ beruht
meines Erachtens auch auf diesem Salzeinflusz, denn es
ist bemerkenswert, dasz diese Permeabilitdtserhéhung in
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einer CaCl,-Lisung geringer ist als in einer NaCl-Lésung
und dasz sie in einer Saccharoselsung nicht auftritt, Vgl.
Weber (1932). Plasmolyse in einer Salzldsung erfolgt
viel schneller in einer Rohrzuckerlosung derselben osmo-
tischen Konzentration. Auch bei 20° C. erfolgt die Plas-
molyse viel schneller als bei 10° C.

Tschistoserdova (1930) gibt ebenfalls an, dasz bei
Plasmolyse imit Chloriden verschiedener Alkalimetalle eine
Hofmeistersche Reihe erhalten wird. Die schnellste Plas-
molyse erfolgt in LiCl, dann in NaCl und dann in KCl.

Eswireder Miihe wert, die Plasmolysekurve niher zu ana-
lysieren und ihrer Permeabilititsverinderung nachzugehen.

ABSCHNITT 1V.

DER EINFLUSZ DER TEMPERATUR AUF DIE WASSER-
PERMEABILITAT DES PROTOPLASMAS.

§ 1. Literaturiibersicht.

Schon in der Einleitung wurde mitgeteilt, dasz die
iltesten Untersuchungen iiber den Einflusz der Temperatur
auf die Wasseraufnahme mit ganzen Pflanzen ausgefiihrt
wurden.

Krabbe (1896) untersuchte den Temperatureinflusz an
Gewebestiicken. Das Q 10, das Krabbe fand, betrug 2—3.

Van Rysselberghe (1902) wiederholte die Versuche
von Krabbe und verbesserte sie. Er arbeitete mit Gewebe-
stiicken und daneben auch mit plasmolysierten Zellen,
die er bei verschiedener Temperatur deplasmolysieren
liesz. Bei der Gewebemethode arbeitete van Ryssel-
berghe in folgender Weise: Markgewebestiicke® wurden
halbiert, beide Hilften wurden zuerst in Wasser gelegt
und dann in ein Plasmolytikum {ibertragen. Er verglich
jede zwei Stunden die Verkiirzung dieser beiden Gewebe-
stiicke bei 0° C. und 6° C., 0° C und 12° C. usw. bxs zu
0° C. und 30° C.
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Auf dieselbe Weise bestimmte er die Verlingerung von
plasmolysierten Gewebestiicken nach Ubertragung in
Wasser von verschiedener Temperatur. Auch hier wurde
die Verlingerung nach je zwei Stunden bestimmt. Bei
der Plasmolysemethode bestimmte van Rysselberghe
die Zeit, die ndtig war, um nach der Ubertragung aus dem
Plasmolytikum in Wasser von verschiedener Temperatur
zu deplasmolysieren, Wieder konstatierte er die Volumen-
zunahme der Vakuole nach je zwei Stunden.

Diese Untersuchungsmethode gibt uns kein rechtes led
des Temperatureinflusses, da wir die Schnelligkeit der
Verkiirzung (Verlingerung) in vergleichbaren Stadien kennen
miissen. Miss Delf hat darauf hingewiesen. Es ist dies
auch der Grund weshalb van Rysselberghe oberhalb
20° C. nur eine geringe Permeabilititszunahme - findet.
Er war der erste, der darauf hinwies, dasz das hohe Q 10
‘am besten zu erkliren ist durch die Annahme, dasz bei
der Wasseraufnahme . ein Quellungsprozesz eine Rolle
spiele, was er an der Quellung von Gelatinestiicken bei
verschiedener Temperatur demonstriert,

Miss Delf untersucht ebenfalls den Emflusz der
Temperatur auf die Wasserpermeabilitit des Protoplasmas.
Sie kann eigentlich nicht iiber die Permeabilitit des Proto-
plasmas reden, denn sie untersucht die Permeabilitit des
Protoplasmas und der Zellwand zusammen und hat nicht
bestimmt, ob die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme
von dem Widerstand des Protoplasmas oder von dem
der Zellwand beherrscht wird. Dies haben Huber und
Hofler erst in 1930 getan. Delf bringt Gewebezylinder
von Blittern von Allium cepa und von Blumenstengeln
von Taraxacum officinale erst in Wasser und dann in
Zuckerlosungen verschiedener Temperatur. Mit einem
besonderen Registrierapparat miszt sie die Schrumpfung
der Gewebestiicke sehr genau. Die Konzentrationen der
Lésungen, die sie anwendet, verursachen keine Plasmolyse,
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sie sind hypotonisch. Aus den Gewebekontraktionen, die
sie bei verschiedenen Temperaturen vorfindet, stellt Miss
Delf Kurven auf. Die Tangente von dem Winkel, der von
der Abzisse und der Beriihrungslinie an die Kurve gebildet
wird, gibt die Schnelligkeit der Schrumpfung in einem
bestimmten Stadium an, Die Schnelligkeit kann zu ver-
schiedenen Zeitpunkten festgestellt werden, wenn die
Gewebestiicke sich in demselben Kontraktionsstadium be-
finden, Delf findet, dasz die Wasserpermeabilitit nicht
nur bei niedriger Temperatur sondern auch zwischen 20° C.
und 30° C. zunimmt. Mit Hilfe der Angaben von van
Rysselberghe rechnet sie seine Resultate um und kommt
dann zu dem Schlusz, dasz die Permeabilitit doch zwischen
20° C. und 30° C. steigt. Das Q 10, das sie findet, liegt
gleichfalls zwischen 2 und 3.

Stiles und Jorgensen (1917) bestimmen ebenfalls
die Schnelligkeit der Wasseraufnahme, beniitzen aber
Gewebe von Kartoffelknollen und Mohrriiben. Aus der
Absorptionszeitkurve bestimmen sie auf dieselbe Weise
wie Miss Delf die Schnelligkeit der Wasseraufnahme.
Sie finden, dasz die Wasseraufnahme zwischen 10° C.
und 30°C. regelmiszig beschleunigt wird. Uber 30° C. bei
40° C. finden sie wie Miss Delf eine sehr schnelle
Quellung und dann, wegen des Absterbens des Gewebes,
wieder eine Wasserabgabe. Sie finden ein Q 10 von ca. 2,8
fiir Kartoffelknollen- und von 1,5 fiir Mohrriibengewebe.

§ 2. Eigene Untersuchungen.

a. Orientierende Versuche.

Um mir einen Eindruck iiber den Einflusz der Tempe-
ratur auf die Wasserpermeabilitit zu verschaffen, machte
ich erst einige orientierende Versuche nach der Deplas-
molysemethode von van Rysselberghe.

Im Abschnitt III § 1, in dem der Deplasmolyseverlauf
in distilliertem Wasser bestimmt wurde, haben wir gesehen,
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dasz wir annehmen diirfen, dasz schon sehr bald nach
der Ubertragung des Priparats aus dem Plasmolytikum
in distilliertes Wasser die konzentrierte Losung des
Plasmolytikums der Vorriume, das sind die Riume zwischen
Vakuole und Zellwand, durch Wasser ersetzt wird.
Beachten wir die Zeit, die ndtig ist um nach Ubertragung
eines Priparats in Wasser verschiedener Temperatur zu
deplasmolysieren, so wird uns diese einen Eindruck geben
iiber den Einflusz der Temperatur auf die Wasserpermeabili-
tit des Protoplasmas, weil die Zellen durchschnittlich
gleich grosz sind und der Gesamteindruck des ganzen
Priparats an vielen Zellen beurteilt wird. _

Wie bei den vorigen Versuchen arbeitete ich mit Lippchen
der Innenepidermis von Zwiebelschuppen, diesmal aber
waren es inlindische Zwiebeln. Zwei Lippchen Epidermis,
die dicht nebeneinander abgeschnitten waren, wurden in
0,646 GM Rohrzuckerlosung plasmolysiert, das eine
10 Minuten bei 22,5° C., das andere 7 Minuten zuerst
bei 22,5° C. und dann noch 3 Minuten in dem Plas-
molytikum von der Temperatur, bei der die Deplasmolyse
untersucht werden sollte. Bei 22,5° C wurde der Endgrad
der Plasmolyse in 7 Minuten erreicht, Wihrend der darauf-
folgenden 3 Minuten kann das Priparat die Temperatur
des Deplasmolytikums annehmen. Ich konnte die Priparate
bei den gewiinschten Temperaturen beobachten, da mir
das vorhin erwihnte Zimmer mit der konstanten Temperatur
von 22,5° C., zur Verfiigung stand, wihrend ein Neben-
zimmer auf der gewiinschten tieferen Temperatur gehalten
werden konnte. So war es mdglich, zuerst das eine Priparat
und dann schnell das andere in das Deplasmolytikum
zu bringen, wihrend die Deplasmolysezeiten mit Hilfe
einer Stoppuhr genau bestimmt wurden,

So wurden stets die Deplasmolysezeiten von zwei
Priparaten verglichen, das eine bei 22,5°. C., das andere
bei wechselnder Temperatur von 5—6° C., 10—11° C.
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und 15—16° C. Die Deplasmolyse verliuft bei tieferer
Temperatur langsamer als bei héherer Temperatur. Ich
untersuchte, um wieviel die Deplasmolyse durch Tem-
peraturerniedrigung verzdgert wurde. Verliuft die Deplas-
molyse bei 22,5° C. in ca. 3 Min. und bei 5~—6° C. in
ca. 18 Min. so ist die Deplasmolyse 6 Mal verzégert. Diese
Verzogerung wurde fiir je zwei Priparate ausgerechnet
und schlieszlich wurde aus einer Reihe von Beobachtungen
der Mittelwert berechnet.

Im ganzen wurden 16 Deplasmolyseversuche bei 22,5° C.
gemacht. Der Mittelwert dieser 16 Deplasmolysezeiten
wurde berechnet und diese Zeit wurde mit den Durch-
schnittsverzdgerungen, die bei den verschiedenen Tempera-
turen gefunden worden waren, multipliziert. Diese Zahlen
ergeben also die Durchschnittsdeplasmolysezeiten bei den
verschiedenen Temperaturen. Das Resultat der Beobach-
tungen ist in Tabelle XI gezeigt.

TABELLE XI.
Der Einflusz der Temperatur auf die Deplasmolysezeiten.

- __n 5 0 ”

mw ., 15,

Deplasmzenten Deplasmzeiten. Verzdgerung der
" Temp. 22,5° C. Temp. 5—6° C. Deplasm.
3 Min, — Sek. 19 Min. — Sek. 6,33
3 , 37 , 9 , 21 , 5,35
3, 22, 2 , 22 , 6,05
4 , 15 , 8 , 35 , 4,37 °
Mittelw.: 5,52
Deplasmzeiten, - Deplasmzeiten. Verzégerung der:
Temp. 22,5° C. Temp. 10—11° C. Deplasm.
4 Min. 50 Sek. .- 10 Min, 35 Sek. 2,19
3, 15, 10 , 25 , 3,20
3, 30 , 12 ,, 47 ,, 3,65 -
2 , 5 , 0 ,, 30 , 3,70
2 , 45 ” 8 , 20 ” 3,03
2 3,97 -

Mittelw.: 3,29 .
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Deplasmzeiten. Deplasmzeiten. Verzégerung -der ~
- Temp. 22,5° C. Temp. 15—16° C. Deplasm
3Min.40 Sek. 7 Min, 47 Sek. 2,12 .
3, 2, 7 , 46 S 2,33
6, 15 , 16 ,, 17 -, 2,56
4 »w T » 7 2 -40 2 . 1191 y
2, 5, -5 ., 23 , . 2,59 .
7 . T » 11 2” 45 2” 1167
Mittelw.: 3Min.47 Sek. Mittelw.: 2,19
Durchschnittsdeplasmolysezeit bei 22,5° C.: 3 Min. 47 Sek. _
" » » 15—16° C.: 2,19 x 3 Min. 47 Sek.
o = 8 Min. 18 Sek.
" » » 10—11° C.: 3,29 x 3 Min. 47 Sek.
= 12 Min. 47 Sek.

” »” » 5—6° C.: 5,52 X 3 Min. 47 Sek.
- = 20 Min. 52 Sek.

In der linken Spalte sind die DeplasmolyseZelten wie
sie bei 22,5° C. gefunden wurden, eingetragen, in der
Temp.

201

100

0 10 20 Min.

Fig. 10. Obenstehende Figur stellt den Zusammenhang der Temperatur
und der Deplasmolysezeiten dar. Ordinate: die Temperatur, Abzxsse
" die Deplasmolysezeiten,
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mittleren die Deplasmolysezeiten bei den anderen Tempera-
turen und in der rechten stehen die Zahlen, die angeben,
um wieviel die Deplasmolyse bei den anderen Temperaturen,
mit der Deplasmolyse bei 22,5° C. verglichen, verzégert ist.

In der graphischen Darstellung, Figur 10, sind die
Durchschnittsdeplasmolysezeiten im Verhiltnis zu der
Temperatur eingetragen.

Aus dem Verlauf dieser Linie sehen wir, dasz die
Deplasmolysezeiten bei tiefer Temperatur sehr lang werden.
Hieraus geht hervor, dasz eine Pflanzenzelle bei tiefer Tempe-
ratur ithr Wasserdefizit schwer ersetzt.

b. Die Verdnderung des Permeabilitdtsfaktors bei
verschiedenen Temperaturen.

Die oben mitgeteilten Angaben kdénnen uns nur einen
Eindruck iiber die Stirke des Temperatureinflusses auf
die Deplasmolysezeit verschaffen. Ein genaues Bild von
dem Temperatureinflusz auf die Wasserpermeabilitit des
Protoplasmas geben sie uns nicht. Bei hoher Temperatur
erfolgt die Deplasmolyse schnell, dabei dndern sich
auch die wasserdurchlassende Oberfldche und die Zellsaft-
konzentration, bei der das Wasser aufgenommen wird, schneller
als bei einer niedrigen Temperatur. Es dndern sich also auch
Umstdnde, die nichts mit der Protoplasmapermeabilitit zu
tun haben und doch einen Einflusz auf die Deplasmolyse-
schnelligkeit ausiiben. Dies ist auch der Grund, weswegen
van Rysselberghe oberhalb 20° C, einen nur so ge-
ringen Temperatureinflusz konstatierte. Er verglich nim-
lich nur die Zeiten, die ndtig sind um eine bestimmte
Kontraktion zu erreichen, oder nur die Deplasmolyse-
zeiten, '

Ein rechtes Bild von dem Einflusz der Temperatur erhalten
wir, wenn wir die Permeabilitdtsfaktoren fiir den Deplasmolyse-
verlauf bei verschiedenen Temperaturen ausrechnen.

Der Permeabilititsfaktor entspricht der Menge Wasser,
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die bei einer Druckdifferenz von 1 GM Saccharoselésung
pro ¥ Min. durch eine bestimmte Oberfliche durchgelassen
wird, Der Vergleich zweier Permeabilititsfaktoren zeigt
uns die Differenz der Wassermenge, die iibrigens unter
gleichen Verhiltnissen von Oberfliche und Druck, durch-
gelassen wird. .

Wir wissen aber, dasz der Permeabilititsfaktor sich
wihrend des Deplasmolyseverlaufs indert.

Um den Temperatureinflusz zu beurteilen, miissen wir
in Wirklichkeit die Verinderung, die der Permeabilitits-
faktor bei verschiedenen Temperaturen erfihrt, beurteilen.

Ich verglich die Zeiten mit einander, die nétig sind,
um denselben Permeabilititsfaktor zu erreichen. Das
Resultat der Untersuchungen ist in der graphischen Dar-
stellung wiedergegeben.

Perm.
fact.

St

1 2 3 4 S - 6 7 8 9 Min.

Fig. 11. In obenstehender Figur wird der Zusammenhang der
Verinderung der Permeabilititsfaktoren bei verschiedenen Tempera~
turen und der Zeit gezeigt.

Auf iibliche Weise werden der Deplasmolyseverlauf
und die Permeabilititsfaktoren berechnet. In der Figur
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sind die Permeabilititsfaktoren auf der Ordinate und die
Zeiten auf der Abzisse eingesetzt. Die Linie bei 20° C.
gibt den Durchschnittspermeabilititsfaktor von 4 Zellen an.
Jeder Punkt der Linie ist also der Mittelwert von 4 Per-
meabilitdtsfaktoren. Die beiden anderen Linien geben je
die Durchschnittspermeabilititsfaktoren von 3 Zellen,

Aus der Figur ist ersichtlich, dasz die Anfangspunkte
der Permeabilititsfaktoren fast zusammenfallen, Die drei
Linien sollten in einem Punkt enden; dasz dies nicht der
Fall ist, ist hochstwahrscheinlich der Variabilitit des
Materials zuzuschreiben. :

Bei 20° C. nimmt die Permeabilitit schnell zu und
erreicht nach vollendeter Deplasmolyse eine Hohe von
ca. 4,5. Bei 15° C. nimmt die Permeabilitit langsamer zu
und erreicht eine Hohe von 4. Bei 10° C. ist das Zunehmen
noch langsamer und wird eine Hohe von ca. 3 erreicht.
Ein Permeabilititsfaktor von 2 wird bei 20° C. nach
2,5 Minuten, bei 10° C. nach 6,5 Minuten erreicht. Dies
bedeutet eine Beschleunigung von 2,7. Das Intervall
10—20° C. gibt also ein Q 10 von 2,7. Berechnen wir das-
selbe fiir einen Permeabilititsfaktor von 3, so finden wir
ein Q 10 von 2)9.

§ 3. Besprechung der Ergebnisse.

Das Ergebnis der obigen Untersuchungen iiber den
Temperatureinflusz auf die. Wasserpermeabilitit ist im
Einklang mit dem Schlusz, zu dem ich in dem vorigen
Abschnitt gekommen bin, nimlich dasz das Groszerwerden
des Permeabilititsfaktors auf einem Quellungsprozesz
beruht. Die Quellung erfolgt bei niedriger Temperatur lang-
samer als bei héherer, folglich wird auch die Permeabilitdts-
zunahme bei niedriger Temperatur langsamer stattfinden.
Das Q 10, das dabei erhalten wxrd ist auch fiir einen Quellungs-
prozesz karakteristisch.

Das von Miss Delf erhaltene Q 10 liegt' ebenfalls
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zwischen 2 und 3. Betrachten wir jetzt noch einmal die
Umstinde, unter denen das Protoplasma sich bei Delfs
Versuchen befand. Bei diesen Versuchen wird der Turgor
des Gewebes nicht ganz sondern nur teilweise aufgehoben.
Bei dem allmihlichen Aufheben des Turgors, bei der
Konzentration' des Gewebes, wird der hydrostatische
Druck, der auf dem Protoplasma lastet, langsam weg-
genommen, sodasz die Quellung des Protoplasmas zunehmen
kann. Die osmotische Wasserentziehung durch die Auszen-
Iésung wird auch dem Protoplasma Wasser entziehen,
wodurch Entquellung des Protoplasmas auftritt. Damit
zusammenhingend sollen Permeabilititsverinderungen vor-
sichgehen, die a priori nicht genau definiert werden konnen.
Bemerkungswert ist, dasz das Q 10 im Falle Delfs, in
dem die Wasserabgabe erfolgt, dem Q 10 eines Quellungs-
prozesses entspricht,

Vorhin wurde schon darauf hingewiesen, dasz die Plas-
molyse durch dieselben quellungsbefordendern Faktoren
beschleunigt wird wie die Deplasmolyse. Die Beschleuni-
gung, die die Wasseraufnahme bei Temperaturerhdhung
erfihrt, beruht auf einem Quellungsprozesz des Protoplasmas.

Temperaturerhohung beschleunigt die Quellung und erhiht
den Quellungsgrad; im Zusammenhang damit besteht eine
erhihte Permeabilitit des Protoplasmas, also eine beschleunigte
Wasseraufnahme und ebenfalls eine beschleunigte Wasser-
bewegung von Zelle zu Zelle.

-

ABSCHNITT V.

DER SCHADLICHE EINFLUSZ DER PLASMOLYSE UND
DER DEPLASMOLYSE AUF DIE ZELLE UND DER SCHAD-
LICHE EINFLUSZ DISTILLIERTEN WASSERS.

§ 1. Der Salzeinflusz,

Die umfangreiche Literatur iiber den schidlichen Plas-
molyse- und Deplasmolyseeinflusz auf die Zelle, wird
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hier nicht vollstindig behandelt werden. Dafiir verweise
ich auf Kiister 1909, 1910, 1926 und besonders auf seine
Monographie ,,Die Pathologie der Pflanzenzelle”, Kiister
1929, Weiter sind noch Albach, 1930, Weiss 1925 und
Karzel 1926 zu erwihnen.

Es geniige folgendes Zitat von Kiister.

Kiister 1929, S. 12:

»Auch bei Anwendung derselben chemischen Ver-
bindung und bei Anwendung von Konzentrationen,
welche die gleiche wasserentziehende Kraft haben, fallt
die durch Plasmolyse und die nachfolgende Deplas-
molyse bewirkte Schidigung verschieden stark aus,
je nach der Schnelligkeit, mit der dem Zellenleib
Wasser entzogen oder wieder zugefiihrt wird: je lang-
samer ein schidigender Angriff zur Wirkung kommt,
um so geringer sind die Zerstorungen, die er bewirkt,
da dem Zellenleib bei langsamem Ablauf des Plas-
molyse- oder des Deplasmolyseprozesses Zeit bleibt,
durch irgendwelche Regulationen der beginnenden und
sich nur langsam steigernden Schidigung entgegen-
zuwirken, Dasz bei Anwendung langsam ansteigender
Konzentrationen und bei allmihlicher Aussiissung des
die Zellen umgebenden Mediums die Schidigungen
der Plasmolyse und Deplasmolyse geringer sind, als bei
unvermitteltem Wechsel der Konzentrationen, ist allen
Zellenphysiologen bekannt; leider fehlt es aber noch
an Untersuchungen, welche diese Unterschiede messen
und die Schnelligkeit der plasmolytischen Kontraktion
und deplasmolytischen Schwellung mit dem Grad der
bewirkten Schidigung in Zusammenhang bringen.”

Boas (1928) weist darauf hin, dasz Zellen, die mit ent-
quellenden Stoffen wie Na,SO, plasmolysiert werden,
davon weniger Schaden erleiden als Zellen, die mit quellung-
fordernden Verbindungen wie Rhodansalze plasmolysiert
werden. In dieser Hinsicht verweist Boas auf die
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Arbeit von Kaho 1926, Port 1925, Brenner 1920 und
Prit 1926, ‘

Boas duszert sich kurz mit der Aussage ,,starke Dzsperszon
und Hydratatzon fiihren zum Tode der Zelle'.

Weil wir nach dem Vorhergehenden einen Zusammen-
hang der Protoplasmaquellung mit der Deplasmolyse-
geschwindigkeit und mit dem schidlichen Deplasmolyse-
einflusz vermuten konnen, teile ich an dieser Stelle die
Beobachtungen, die ich habe machen kénnen, mit,

Wihrend der Untersuchungen iiber die Wasserpermeabi-
litit war ich in der Lage zugleicherzeit Beobachtungen
tiber den schidlichen Salzeinflusz zu machen, wie er sich
nach vollendeter Deplasmolyse zeigt.

Diese Beobachtungen wurden in den vorigen Abschnitten
nicht erwihnt, weil sie dort die Aufmerksamkeit zu viel
von dem eigentlichen Thema ablenken wiirden, Als
Kriterium, dasz die Zellen noch physiologisch funktionierten,
wurde das Prdparat nach Bestimmung der Deplasmoly-
sezeit zur Ermittlung der Semipermeabilitit des Protoplasts
nochmals plasmolysiert. Auszerdem wurde nachgegangen,
ob Protoplasmastromung ersichtlich war. Dies wurde
schon im Abschnitt II § 2, bei der Behandlung des
Einflusses von Salzlésungen auf die Deplasmolysezeit,
erwihnt.

Obgleich die Priparate sich .im allgemeinen nach
der Plasmolyse- und der Deplasmolyse nochmals plas-
molysieren lieszen, war an der Anzahl Zellen, die nicht
mehr zum zweiten Male zu deplasmolysieren waren, doch
Beschidigung zu konstatieren. Diese Anzahl wurde nicht
genau bestimmt; jedoch wurde aus einer Serie Priparate
ein guter Eindruck {iber den schidlichen Einflusz erhalten.
Es wurden auch bei starker Vergrészerung Beobachtungen
an einer Zelle gemacht um der Verinderung des Proto-
plasmas nachzugehen. In soweit die Verhiltnisse, unter
denen die Zellen sich befanden, die Zusammensetzung
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der Losungen, die Temperatur usw, hier nicht besprochen
werden, verweise ich auf den Abschnitt II,

KCnS iibt den groszten schidlichen Einflusz auf das
Protoplasma aus, bei Deplasmolyse in einer verdiinnten
KCnS-Lésung wird dies am deutlichsten merkbar. Bei
manchen Zellen sieht man, dasz die Deplasmolyse plétzlich
sehr schnell erfolgt, der Protoplast zerflieszt und man
bekommt den Eindruck, als 16se sich das Protoplasma auf.

Die schidlichen Deplasmolyseeinfliisse in LiNOg, KNO,
und NaNO; unterscheiden sich nicht viel von einander.
Im allgemeinen ist der schidigende Einflusz nicht stark.
An den meisten Zellen ist nach der zweiten Plasmolyse
keine Anderung merkbar, Die Deplasmolyseform der
zweiten Plasmolyse des Li-Priparats ist konkav. Das K-
und das Na-Priparat ergeben wie das KCnS-Priparat
eine konvexe Plasmolyseform. Das NaNO; ist etwas weniger
schidlich als das KNO; Mg(NO;), wird von den Zellen
gut ertragen. Wird ein pathologischer Einflusz ausgeiibt,
so duszert sich dieser in einem Zerflieszen des Protoplasmas,
wie einige Male beobachtet wurde. Nach Plasmolyse in
dem Ca(NOy),, K,SO,, Rohrzucker und in der balancierten
Salzlésung, war bei Deplasmolyse keine Beschidigung
zu beobachten. Auf die Dauer machen Ca(NO;), und
K,SO, das Protoplasma kornig, Zerflieszung ist nicht
zu sehen. Al(NO;); beeinfluszt insbesondere die Viskositit
sehr, die Plasmolyseform ist eine starke ,,Krampfplas-
molyse’’, Dies fillt uns darum auf, weil es bei einem aus
dem Plasmolytikum (AI(NO,); +-Zucker) in das Deplas-
molytikum (eine verdiinnte Al(NO;),-Losung iibertragenen
Al-Priparat ca. 3 Minuten dauert, ehe der Ubergang der
,»Krampfplasmolyse' zur Konvexplasmolyse erfolgt. Dieser
Ubergang ist auch bei Ca(NOy), deutlich zu verfolgen.
Bei den anderen Salzen erfolgt der Ubergang sehr schnell.
Wir sehen, dasz die Salzldsungen, die die Protoplas-
maquellung am meisten erhdhen, die schidlichsten
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sind, Hiermit habe ich also die Hypothese von Boas
bestitigt.
- Ich kann folgendermaszen schlieszen:

Salze, die einen starken Quellungseinflusz auf das Proto-
plasma ausiiben und dadurch eine sehr hohe Wasserpermeabilitdit
verursachen, was eine schnelle Plasmolyse und Deplasmolyse
zur Folge hat, sind ebenfalls sehr schddlich. Die sehr starke
‘Hydratation veranlaszt die schnelle Formverdnderung des
Protoplasts, zusammen richten sie die Zelle zugrunde.

§ 2. Der schidigende Einflusz distillierten Wassers
in Beziehung zur Temperatur.

Bei der Untersuchung {iber den Temperatureinflusz
auf die Wasserpermeabilitit war folgendes zu beobachten:
Priparate der Epidermiszellen der Allium cepa wurden in
0,646 GM Saccharoselosung 15 Minuten lang plasmolysiert
und dann in doppeltdistilliertem Wasser deplasmolysiert.
Die Temperatur betrug 25° C, Wihrend des Deplasmolyse-
verlaufs war zu sehen, dasz die Deplasmolyse so schnell
erfolgte, dasz die Protoplaststruktur zerstdrt wurde und
das Protoplasma zerflosz. Die Beschidigung war derart
stark, dasz solche Priparate fiir Permeabilititsunter-
suchungen nicht zu verwenden waren. Die Plasmolyse-
form war zuerst konkav, nach Ubertragung in Wasser
trat aber plétzlich Konvexplasmolyse ein. Bei Plasmolyse
und Deplasmolyse bei 22,5° C. war folgendes zu beob-
achten:.

Konkav Plasmolysebild; nach Ubertragung in Wasser
tritt plétzlich Konvexplasmolyse ein. Hier und da sind
einzelne Zellen beschidigt, bei den meisten verliuft die
Plasmolyse gut und ist Protoplasmastrémung zu beobachten.
Bei Ubertragung eines plasmolysierten Priparates in
distilliertes Wasser von 10° C, ist der Ubergang von Konkav-
plasmolyse zu ,,eckiger’” Plasmolyse zu sehen. Nach der

21
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zweiten Plasmolyse war keinerlei Beschidigung wahrzu-
nehmen. Bei Ubertragung eines plasmolysierten Priparats
in distilliertes Wasser von 5—6° C, ist der Ubergang von
Konkavplasmolyse iiber ,,eckige’’- zur konvexen Plasmolyse
noch gut nachzugehen. Von Beschidigung ist nichts zu
bemerken. Es sei auch erwihnt, dasz die Plasmolyseform
nach 15 Minuten Plasmolyse in einer Rohrzuckerldsung
von 0,646 GM stark konkav ist. Nach Ubertragung in’
Wasser tritt pldtzlich Konvexplasmolyse ein, Wenn nach
der Deplasmolyse zum zweiten Male plasmolysiert wurde,
war die Plasmolyseform wieder konkav. Vgl. Fig, 12 S, 313.

Diese Beobachtungen teilen sich in Beobachtungen iiber
den toxischen Einflusz distillierten Wassers bei verschiedenen
Temperaturen und in Beobachtungen iiber den Einflusz
davon auf die Plasmaviskositdt.

An Hand der Literatur folgt eine Betrachtung iiber den
Einflusz distillierten Wassers. In dem nachfolgenden Para--
graph wird die Plasmaviskositit besprochen werden. '

Lepeschkin (1924) behandelt in seiner ,,Kolloidchemie
des Protoplasmas’, auch die giftige Wirkung distillierten
Wassers, Ich fiihre daraus an, dasz Wo. Ostwald (1910)
die Vermutung aussprach, dasz distilliertes Wasser darum
giftig sei, weil es dem Protoplasma Salze entziehe. Koehler
und Krizinecky dagegen wiren der Meinung, dasz
distilliertes Wasser kein Gift sei, wenn alle giftigen Beimen-
gungen entzogen sind.

Versuche von Lepeschkin (1923) beweisen, dasz dis-
tilliertes Wasser fiir Spirogyra nicht giftig ist. Scarth
(1924) hat ebenfalls mit Spirogyra den Einflusz distillierten
Wassers und den antagonistischen Einflusz der Kationen
untersucht. Dabei ergab sich, dasz Wasser iiber Glas
distilliert weniger schidigend wirkt als iiber Quarz oder
Platina distilliertes, Dies kommt daher, weil iiber Glas
distilliertes Wasser noch Salzspuren enthilt, die auf den
Einflusz der H-Ionen antagonistisch einwirken. In {iber
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Quarz oder Platina distilliertem Wasser starben die Algen
innerhalb einiger Stunden. Diese Giftwirkung wiirde auf
den Einflusz der H-Ionen infolge des CO,, das sich in
Wasser anflést, beruhen. Scarth bespricht die verschie-
denen Meinungen iiber den Einflusz distillierten Wassers,
Nach der Theorie der unbalancierten Lé&sungen von
Loeb, wiirde die Giftwirkung darauf beruhen, dasz bei
Ionenmangel in distilliertem Wasser sich Ionen aus
dem Protoplasma auflésen. True (1914) und ebenfalls
Hansteen—Cranner (1919) fanden, dasz organische und
anorganische Verbindungen aus dem Protoplasma in
einer unbalancierten Losung exosmieren. Scarth versucht
diese Giftwirkung durch Beimischung kleiner Salzmengen
Zzu beseitigen. /5, Molar geniigt schon um die Gift-
wirkung distillierten Wassers aufzuheben. Bei zweiwertigen
Ionen hat man noch weniger nétig.

Bode (1926) untersucht die Atmung von Spirogyra in
Bezug auf den Ph, er erwihnt, dasz Sakamura entdeckt
hat, dasz frisches Spirogyra den Ph stark erniedrigt, indem
es selbst Siure abgibt. Es erleidet deren schidlichen Ein-
flusz und geht schnell zugrunde. Wenn Spirogyra zuerst
eine Nacht in Wasser liegt und dann in distilliertes Wasser
iibertragen wird, so wire dies nicht schidlich, Die mit
Assimilaten abgesittigten Pflanzen geben also Siure ab,
sind sie durch Atmung verschwunden, so erfolgt keine
Siureabgabe. Bode konnte schlieszlich feststellen, dasz
Algen, die schon lingere Zeit in dem Laboratorium anwesend
waren und spiter in distilliertes Wasser gelegt worden
waren, gut wuchsen. Der Siureeinflusz Huszert sich in
Quellung der Plastiden und Viskosititsinderung des Proto-
plasmas. Die Arbeit Bodes wirft wohl ein anderes- Licht
auf den schidlichen Einflusz distillierten Wassers.

Zu erwihnen ist noch, dasz Howland und Pollack
(1927) Amoeben (Amoeba dubia) mit distilliertem Wasser
einspritzten, Ohne Beschidigung wurde das Wasser auf-
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genommen. Die kontraktile Vakuole arbeitete dabei schneller,
um das iiberfliissige Wasser abgeben zu kdnnen.,

Kedrovsky (1931) erwihnt, dasz nach personlicher
Aussage von Chambers dieses Verfahren nur dann
gelingt, wenn die Einspritzung sehr langsam stattfindet,
weil sonst das Protoplasma koaguliert.

Genannte Verfasser schreiben also iiber die Giftwirkung
des Sduregrads auf das Protoplasma durch Auflésen von CO,.
Bei Spirogyra wdre es eine Autointoxikation durch Sdure-
abgabe, die sich in erhéhter Quellung duszert (Bode). Andere
dagegen sprechen von dem Exosmieren der Ionen aus dem
Protoplasma, wdhrend manche Untersucher keinen schddlichen
Einflusz finden kdnnen.
~ Meinen eigene Beobachtungen iiber dlstxlhertes Wasser
(doppelt-distilliert iiber Jenaglas) in Betracht genommen,
ist dies kurz zusammen zu fassen:

Bei tiefer Temperatur 10—15° C. ist distilliertes Wasser
unter den erwdhnten Umstdinden nicht schddlich; bei hoher.
Temperatur 25° C., wohl schidlich. Es ist begreiflich, dasz
ein schidlicher Einflusz durch hohe Temperatur be-
schleunigt wird, auch, wenn der schidliche Einflusz durch
Auflésung der Ionen des Protoplasmas oder durch Siure-
einwirkung entstanden ist,

Nach den Auseinandersetzungen in den vorigen Para-
graphen iiber den Temperatureinflusz auf die Protoplasma-
quellung und die Wasserpermeabilitit glaube ich, dasz
der von mir bei 25° C. erhaltene schidliche Einflusz folgen-
derweise zu erkliren ist:

Durch Ubertragung der plasmolysierten Zellen in distilliertes
Wasser von 25° C. quillt das Protoplasma so schnell und iiber seine
maximale Kapazitdt hinaus, dasz die Struktur zerbrochen wird,
was den Tod zur Folge hat. Bei tiefer Temperatur erfolgt die
Quellung langsamer. Bei Deplasmolyse liegt der erreichte
Quellungsgrad nicht so hoch und das Protoplasma bleibt
unbeschidigt.
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§ 3. Die Viskosititsverinderung des Protoplasmas
wihrend der Deplasmolyse.

Die Deplasmolyseform der Epidermiszellen von Allium
cepa ist nach 20 Minuten Plasmolyse in 0,646 GM Rohr-
zucker oder nach Plasmolyse in einer Mischung von Roht-
zucker und Salz immer konkav. Nach Ubertragung in das
Deplasmolytikum tritt dann die Konvexplasmolyseform
ein. Dieser Ubergang der Konkav- zur Konvexplasmolyse-
form erfolgt mehr oder weniger schnell. Er erfolgt schnell
nach Ubertragung in KCnS, LiNO,;, KNO; oder NaNO;
und langsam in Ca(NO;), und sehr langsam in Al(NOj;),.
Er erfolgt ebenfalls schnell nach Ubertragung in Wasser
von 22,5—25° C., langsam aber in Wasser von 10—15° C.
Vergleiche die ausfiihrliche Mitteilung der Beobachtungen
in den Paragraphen 1 und 3 dieses Abschnittes,

Weber hat nun infolge seiner ausgedehnten Unter-
suchungen (vgl. eine Ubersicht bei Kiister 1929) fest-
gestellt, dasz die Verinderung der Konkav- zur Konvex-
plasmolyse immer von einer Viskosititserniedrigung des
Protoplasmas begleitet wird. Dasz die Deplasmolyseform
von chemischen Agentien beeinfluszt wird, ist von vielen
Untersuchern gezeigt worden, Sziics (1913), Prit (1922),
Cholodny (1924), Weber (1924 a u. b) und Kiister
(1927). Weber sah bei Spirogyra varians in Glyzerin
eine ,,eckige’” Plasmolyse, in KNQOj; eine Konvexplasmolyse.

Nach Weber (1924b) wird die Konvexplasmolyse
gefordert, wenn man die Zellen vorher mehrere Stunden
in distilliertem Wasser spiilt, weil die Phosphatiden aus
der Plasmaoberfliche weggewaschen werden, wodurch
Abrundung leicht erfolgen kann. El. Derry (1930) hat
den Ubergang der Konkavplasmolyse zur Konvexplas-
molyse untersucht. Dabei liesz er seine Priparate in dem
Plasmolytikum ‘liegen. Er sah, dasz, je schwicher das
Plasmolytikum war, desto schneller Abrundung auftrat,
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Auch bei hoher Temperatur erfolgte schnelle Abrundung.
El Derry fand auch, dasz Siurelosungen die Konvex-
plasmolyseform begiinstigten. Die Abrundung erfolgt in
einer sauren Losung schneller als in einer alkalischen.

Nach Heilbrunn (1927) ,,The Colloid Chemistry of
Protoplasm’, Abschnitt XII und nach Lepeschkin
(1924) ,,Kolloidchemie des Protoplasmas” S. 114, sinkt
in der Regel die Viskositit in hypotonischen L&sungen
herab. Ich bin der Meinung, dasz dies auch hier der
Fall ist. Durch Ubertrigung des Priparats aus dem Plas-
molytikum in das Deplasmolytikum sinkt die Viskositdt herab.
Nach meiner Ansicht wird dieses Herabsinken der Viskositdt
durch die Wasseraufnahme des Protoplasmas zuwege gebracht.

/jo

a b e

Fig. 12, a. Plasmolysebild der Innenepidermiszellen der Zwiebel-
schuppen von Allium cepa, in 0,646 GM Rohrz.-lssung. b, Nach
Ubertragung in Wasser, Temp. 22,5° C. c. Plasmolysebild der zweiten
Plasmolyse, nach Deplasmolyse in dist. Wasser. Temp. 22,5° C.
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Dies wird wahrscheinlich gemacht, weil die Viskositits-
herabsinkung sich schnell vollzieht nach Ubertragung
einer plasmolysierten Zelle in Wasser von 22,5° C., oder
in eine verdiinnte KCnS-Losung und weil sie sich lang-
samer vollzieht in kaltem Wasser von 5° C. oder in einer
verdiinnten Ca- oder Al-Lésung. Vgl. S. 252 und S. 312.

Die Theorie .von Weber iiber das Wegwaschen der
Phosphatiden und deren Einflusz auf die Viskositit trifft
nach meiner Ansicht in diesem Fall nicht zu, weil der
Prozesz reversibel ist. Denn, nach Deplasmolyse in distil-
liertem Wasser von 22,5° C., wobei der Ubergang von
Konkav- zur Konvexplasmolyse schnell erfolgt, tritt bei
der zweiten Plasmolyse nochmals Konkavplasmolyse auf.
Dieser Ubergang Konkavplasmolyse—Konvexplasmolyse
und nochmals Konkavplasmolyse hat nach meiner Ansicht
nichts mit dem Auflosen der Phosphatiden zu tun, wird
aber durch Wasserentziehung, Wasserabsorption und Wasser-
abgabe des Protoplasmas verursacht. Vgl. Figur 12,

ABSCHNITT. VL

BESPRECHUNG DER RESULTATE IN BEZUG
AUF DIE LITERATUR.

§ 1. Der Zustand des Wassers im Protoplasma, ).

Wir wissen jetzt, dasz die Geschwindigkeit der Wasser-
aufnahme von dem Protoplasmawiderstand beherrscht
wird. Nach dem Osmometerschema von Pfeffer ist die
wasseranziehende Kraft eine ,,0smotische’” und liegt in
der Zellvakuole, wihrend das Protoplasma als semi-
permeable Membrane funktioniert und nicht direkt an

1) Nachfolgende Betrachtungen wurden vom Standpunkt besehen,
dasz das Protoplasma ein Gel sei. Ich musz hier aber bemerken,
dasz das Protoplasma nach der Meinung von Herrn Prof. Dr.
H. R. Kruyt viel mehr als ein Koazervat aufzufassen wire. Vgl.
Bungenberg de Jong Protoplasma Bd. 15, S. 110, 1932.
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der Wasseraufnahme beteiligt ist. Der Quellungszustand
des Protoplasmas jedoch kann wohl die Geschwindigkeit
der Wasseraufnahme bestimmen.

Weevers (1921) sagt in seiner hollindischen Versffent-
lichung: ,,Die Durchlissigkeit eines Hydrogels hingt eben-
falls von dem Wassergehalt, also von dem Grad der Quellung
ab. Je nachdem das Kolloid wasserreicher und die Menge
freies- oder lockergebundenes Wasser groszer ist, desto
schneller diffundieren geldste Stoffe. Die Salze, die nach
ihrem Verhalten in Beziehung zu der Quellung in lyotrope
Reihen geordnet werden kénnen, beeinflussen dement-
sprechend die Diffusion; durch manche nimmt diese zu,
durch andere ab.” Die Aussage von Weevers stimmt
mit meinen Resultaten iiberein.

Auch Wieringa (1930), der die Wasserverhiltnisse
von Hefezellen untersucht hat, kommt zu demselben
Schlusz. Viele Untersucher sind der Meinung, dasz das
Osmometerschema Erginzung verdiene, da das Proto-
plasma bei der Wasseraufnahme eine aktive Rolle spiele.
Vgl. Ulehla (1926). Der meist extreme Standpunkt
wird wohl von M. H. Fischer vertreten. Nach Fischer
hingt nicht nur die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme
oder-abgabe von dem Quellungszustand des Protoplasmas
ab, sondern auch die Wassermenge wiirde dadurch be-
stimmt werden. Vgl. Fischer (1924). Die Theorie von
Fischer hat viel Kritik erfahren, vgl. u.a. Stiles ,,Permea-
bility” 1924,

Die meisten Untersucher vertreten einen Standpunkt,
der zwischen der Theorie Fischers und dem Osmometer-
schema von Pfeffer liegt. So ist z.B. F. E. Lloyd (1915)
zu nennen. Lloyd untersuchte die Protoplasmaquellung
an Pollenrshren. Das quellende Protoplasma iibt einen
Druck auf die Zellwand aus und weil die. Vakuolen bis
in einem gewissen Stadium noch auszergewdhnlich klein
sind, erfolgt keine osmotische Wasseraufnahme. Wenn
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die PollenrShren eine gewisse Linge erreichen, tritt
Vakuolisation auf, wonach auch osmotische Krifte auf-
treten, Vor diesem Stadium spielen, wie aus der Elektrolyt-
wirkung auf Quellung und Schrumpfung hervorgeht,
Quellungskrifte eine hervorragende Rolle. Mac Dougal
(1920) behauptet, dasz der Versuch, alle Tatsachen iiber
Wasserverhiltnisse, Turgor und Wachstum ,,osmotisch’
zu erkliren, sich nicht als zulinglich erwiesen habe und
zu einer Vernachlissigung der- Oberflichenspannungen,
Quellung und andere Krifte des Stoffes im kolloidalen
Zustand gefiihrt habe. Auch Grafe (1922) schreibt den
Quellungskriften des Protoplasmas bei der Wasserbilanz
der Zelle eine bestimmte Rolle zu., Weiter ist noch
Walter (1923, 1925, 1931) zu nennen. Er hat gefunden,
dasz das Plasmavolumen bei Plasmolyse nicht konstant
bleibt, sondern dasz bei erhohter Konzentration Ent-
quellung auftritt.

Gellhorn ist in seinem neu erschienenen Lehrbuch
(Gellhorn 1931) der Meinung, dasz in manchen Fillen
kein scharfer Unterschied zwischen osmotischen Prozessen
und Quellungs-Prozessen moglich sei. Er erodrtert, dasz die
Geschwindigkeit der osmotischen Wasserbewegung vom
Quellungsgrad der Zellkolloide abhdngt.

- Verschiedene Forscher haben sich mit der Frage iiber
den Zustand des Wassers im ‘Protoplasma beschiftigt.
In letzterer Zeit wurde hieriiber von Kedrovsky (1932)
verdffentlicht. Kedrovsky, hat die Wasseraufnahme an
Opalina ranarum untersucht und gibt dazu eine ausfiihr-
liche Ubersicht iiber den Zustand des Wassers im Proto-
plasma. Er bespricht die Arbeit von Kuhn (1924), der
angibt, wie das Wasser durch Kolloiden gebunden werden
kann. Kedrovsky gelangt zu dem Schlusz, dasz das
Wasser im Protoplasma ,,frei’” ist, weil es imstande ist, frei
zu diffundieren. Auch Hill (1931) konkludiert bei seinen
Untersuchungen iiber den Wasserzustand in Blutkérperchen,
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dasz das Wasser in dem Protoplasma ,,frei” sei. Andere
Forscher dagegen schlieszen, dasz das Wasser in dem
Protoplasma nicht frei ist.

Herzfeld und Klinger (1918) schrelben' »» Wesent-
lich ist, dasz im Innern der Zelle fast kein freies, sondern
nur am Kolloid Oberfliche gebundenes Wasser vorkommt.”

Fischer (1924) ist ebenfalls der Meinung, dasz das
Wasser im Protoplasma gebunden sei, Als Kriterium, dasz
das Wasser ,frei” sei, gilt bei Kedrovsky das freie
Diffundieren des Wassers durch das Protoplasma.

Betrachten wir jetzt die Frage, ob Wasser frei durch das
Protoplasma diffundieren kann, etwas ndher. '

Aus meinen Versuchen ergab sich, dasz die Geschwindig-
keit, womit Wasser durch das Protoplasma diffundiert,
von dem Quellungszustand des Protoplasmas abhingig
ist. Dies entspricht den Resultaten vieler anderen Unter-
sucher. Ich habe noch zu bemerken, dasz nicht nur die
Deplasmolyse unter dem Einflusz von Quellungsfaktoren
beschleunigt wird, sondern auch die Deplasmolyse.
(Vgl. El Derry 1930).

Dasz die Plasmolyse mit KNO, viel schneller erfolgt
als mit einer isotonischen Rohrzuckerlosung, ist allgemein
bekannt. Der Wassertransport durch das Protoplasma, so-
wohl aus der Vakuole wie in die Vakuole, wird durch quellung-
beschleunigende Faktoren gehoben. Dies deutet darauf hin,
dasz das Wasser nicht frei durch das Protoplasma diffundiert,
sondern dasz zuerst die Menge frei- oder lockergebundenes
Wasser in dem Plasma vergrészert werden musz, um eine
freie Diffusion zu ermdglichen.

Wie miissen wir uns nun den Wasserzustand im Plasma
vorstellen?

Nach Plasmolyse in einer konzentrierten Rohrzucker-
16sung wird dem Protoplasma Quellungswasser entzogen.
Walter (1923) hat bewiesen, dasz das Protoplasma hierbei
an Volumen verliert.
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Lassen wir vorliufig den Ioneneinflusz, den -das Plas-
molytikum (z.B. KNO;) auf das Protoplasma ausiiben
koénnte, auszer Betracht.

Nach Ubertragung eines plasmolysierten Priparats z.B.
aus einer Rohrzuckerlésung in Wasser quillt das Plasma
und zusammen damit erfolgt eine erhShte Wasserpermea-
bilitit. ,

Ist jetzt zu erkldren, weshalb die Wasserpermeabilitdt
nach der Quellung des Plasmas erhoht wird?

Lundegdrdh bespricht dieses Problem in seinem
Buche ,,Die Ndhrstoffaufnahme der Pflanzen” (1932 S. 232).
Er weist darauf hin, dasz nach der viel verbreiteten Auf-
fassung von Kaho und vielen anderen, die Permeabilitit
in direktem Verhiltnis zu dem Quellungsgrad stehen
wiirde. Dies scheint Lundegardh von vornherein nicht
so selbstverstindlich zu sein. Er sagt: ,,Durch die Quellung
nimmt zwar der Wettbewerb der Kolloidpartikeln (Mizellen)
und der hydratierten Ionen um die Wassermolekiile ab, aber
es folgt hieraus nicht ohne weiteres, dasz die ,,Poren’ des
Mizellengeriists nennenswert vergroszert werden.”

Eine Vergrészerung der Poren wiirde erst dann ein-
treten, wenn die Mizellen nicht nur mit Wassermolekiilen
gesittigt wiren, sondern sich auch soweit von einander
entfernt haben wiirden, dasz die Zwischenriume groszer
werden. '

Wir brauchen aber die Hypothese der Vergrészerung der
DPoren hier nicht zu erwdhnen, um die Zunahme der Wasser-
permeabilitdt zu erkldren, denn wie Lundegardh sagt,
nimmt mit der erhthten Quellung der Wettbewerb um
die Wassermolekiile ab. Solange das Protoplasma nicht
maximal gequollen ist, werden die Wassermolekiile, die
durch das Protoplasma hindurch ,,gesogen’” werden, den
Attraktionskriften der Mizellen ausgesetzt sein. Dasz dies
tatsichlich der Fall sein kann, geht daraus hervor, dasz
konzentrierte Losungen imstande sind, dem Protoplasma
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Quellungswasser zu entziehen. Das Wasser kann sich also
durch das Protoplasma hindurchbewegen, ohne dasz die Mizellen
sich dabei mit Hydratationswasser sdttigen, wdhrend das
Wasser, das sich zwischen diesen Partikelchen hindurchbewegt
doch den Attraktionskrdften ausgesetzt ist.

Je nachdem das Konzentrationsgefille der Innen- und
AuszenlSsung geringer wird, sittigen sich die Mizellen mit
Wassermolekiilen, (das Protoplasma quillt), wodurch der
Filtrationswiderstand gegen Wasser, kleiner wird.

Auf diese Weise ldszt sich die Zunahme der Wasserpermea-
bilitat gut erkldren.

Bis jetzt war noch nicht die Rede von einer Ionenwirkung
auf das Protoplasma. Betrachten wir nun den Einflusz
der Ionen auf die Wasserpermeabilitit.

Lundegardh gibt an, dasz nach Brauner (1930) und
Dokan (1924) ein hoher Quellungsgrad erst durch starke
Elektrolytkonzentrationen auftritt., Jedoch kann durch
Ionenadsorbtion aus einer Losung schwacher Konzen-
tration an den Mizellen in dem Protoplasma eine hohe
Elektrolytkonzentration auftreten.

Mukherjee (1920/1921) hat festgestellt, dasz ein
negatives Kolloid und das Plasma ist im allgemeinen
negativ geladen, die Kationen adsorbiert nach einer
Reihe wie:

Ca > Mg > K > Na > Li

Nach der Anschauung von Lundegirdh werden die
einwertigen Ionen nur in geringem Masze die Hydratation
der Mizellen vermehren oder verringern, wihrend die
zweiwertigen Ionen, die stark adsorbiert werden, eine
Permeabilititsverringerung  verursachen wiirden. Dies
stimmt nicht mit meinen Resultaten iiberein.

Kruyt (1930) gibt in seinem Lehrbuch ,,Colloids’’ auf
S. 258 eine Darstellung der Ionenwirkung,“mit der die
Resultate sehr gut zu erkliren sind. '

Der lyotrope Effekt der Ionen beruht nach Kruyt
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nicht nur auf der Hydratation der Ionen und auf der Ver-
inderung des Molekiilarzustandes des Wassers, d.i. die
Umsetzung n H,O 2% (H;0)n, sondern auch auf der
Eigenschaft, die Dipolen des Wassers zu orientieren. Die
Wassermolekiile, die das Ion mit sich fiihrt, sind um das
Ion herum polar orientiert. Ein stark hydratiertes Kation
wie z.B. das Li-Ion hat einen Wassermantel, wovon die
positiven Pole der Wassermolekiile nach auszen gerichtet
sind. Bei der negativ geladenen Mizelle ist die Orientierung
des Wassers ringsum dieses Partikelchen gerade um-
gekehrt, es sind dort die positiven Pole des Wasser-
molekiils der Mizelle zugekehrt und die negativen Pole
sind nach auszen hin gerichtet. Durch die Orientierung
der Wassermolekiile als Dipolen begiinstigt das adsorbierte
Li-Ion in dieser Weise stark die Hydratation der Mizelle.
Durch den stark hydratierenden Einflusz des Li-Ions
wird der Ausflockungswert erhdht. Man braucht mehr Li,
um das Kolloid ausflocken zu lassen, als man erwarten
wiirde,

Die Ausflockungswerte werden: Li > Na > K > Rb
> Cs, statt umgekehrt, wenn nur der aussalzende’ Effekt
eine Rolle spielen wiirde.

Hiermit ist erklirt, warum bei Exwexszkorpem die
lyotrope Reihe sich umkehrt, wenn die Ladung des Eiweiszes
sich von negativ zu positiv umkehrt, (vgl. Hober 1926).

- Auch Bliih (1928) hat auf die Bedeutung des Wassers
als Dipol hingewiesen,

Wir sehen also, dasz die Reihe, nach der die Ionen die
Wasserpermeabilitit vergroszern, auf diese Weise sehr gut
zu erkldren ist, wihrend diese Vorstellung mit den erhaltenen
Resultaten iibereinstimmt. :

- Kehren wir zu dem Ausgangspunkt unserer Betrachtung
zuriick, so kénnen wir formulieren: Der Zustand des Wassers
im Protoplasma ist mehr oder weniger lockergebunden, aber
nicht ganz frei. Zwar konnen geringe osmotische Konzen-
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trationsdifferenzen einen Wassertransport durch das Plasma
zustande bringen, dieser Transport aber steht direkt unter
dem Einflusse der Attraktionskrifte der Mizellen.

Dasz die Plasmolysegeschwindigkeit von der Konzen-
tration und der chemischen Zusammenstellung des Plas-
molytikums abhingt, ist nun auch verstindlich. Bei der
Plasmolyse dringen Ionen in das Plasma ein, wodurch
dessen Hydratation erhoht wird, wihrend gleichzeitig
eine osmotische Wasserentziehung durch die Salzlésung
als Plasmolytikum erfolgt.

Bei Deplasmolyse quillt das Protoplasma erstens durch die
Beriihrung mit einer Lisung geringeren osmotischen Wertes
(dem Deplasmolytikum) und zweitens unter dem Einflusz der
Ionen aus dem Deplasmolytikum, wodurch der Plasma-
widerstand gegen das Durchlassen von Wasser stets geringer
wird. Hiermit ist zu erkliren, weshalb die Deplasmolyse
schneller verliuft als die Plasmolyse, obgleich das osmo-
tische Gefille dasselbe ist. Huber und Hofler (1930)
haben darauf hingewiesen.

Wiahrend der Deplasmolyse wird das duszere Pr