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Untersuchungen tiber den EinfluB der Wasserstoff-
ionen auf das Protoplasma der Wurzelhaare von
Hordeum vulgare L. (1.)
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(Mit 9 Textfiguren und 1 Tafel)

(Vorgelegt in der Sitzung am 2. Dezember 1926)

Die iiberaus bequeme Kkolorimetrische Methode zur Ermittlung
der H-Ionenkonzentration hat eine ausgedehnte Literatur gezeitigt.
Agrikulturchemiker studierten die Einwirkung der aktuellen und
Austauschaciditdt auf Wachstum und Entwicklung der Kulturpflanzen,
Pflanzenphysiologen untersuchten nicht allein die Wirkung wechseln-
der H-Konzentrationen auf die verschiedenen physiologischen Prozesse,
sondern suchten auch ihre Grofle innerhalb der Zellen zu ermitteln.

Auf Anregung meines hochverehrten Lehrers, Prof. Dr. Karl
Linsbauer, zur Klarung einiger einschlédgiger Fragen, die fiir Wissen-
schaft und Praxis von gleicher Bedeutung sind, beizutragen und
insbesondere die Anpassungsfiahigkeit der Pflanzen auf Schwankungen
der Bodenaciditdt zu untersuchen, entschloff ich mich vorerst, die
Kernfrage des ganzen Fragenkomplexes in Angriff zu nehmen, die
bisher verhédltnisméflig wenig untersucht wurde, ndmlich die Frage
nach der direkten Beeinflussung des lebenden Plasmas
durch H-Ionen.

Die Untersuchungen der Sdurewirkung auf das Plasma gehen
auf Klemm (1895) zurlick. Seine Versuchsobjekte waren Wurzel-
haare von Trianea bogotensis, Momordica-Urtica-Haare, Vallisueria-
Zellen und Epidermiszellen von Tradescantia. Er konnte die Tat-
sache feststellen, dal die Sduren sehr rasch in die Zellen eindringen.
Schon in geringeren Konzentrationen lassen sich in den Wurzel-
haaren Reaktionen des Plasmas feststellen, die er mit folgenden
Worten beschreibt: »So wird zunédchst die Plasmastrémung unregel-
maBig, sie erleidet lokale Storungen, Stockungen einerseits, plotzliche
Beschleunigung anderseits, dabei kommt es zu klumpigen An-
hdufungen, es werden Protoplasmamassen zu gekroseartigen Bil-
dungen tlibereinandergeschoben, so, dafl der innere Umrii des wand-
stdndigen Protoplasmas die mannigfachsten UnregelméBigkeiten zeigt.«
Er stellte auch fest, daff die Strémung bald sistiert wird. Das Plasma
wird triiber, was er auf »kodrnige Ausscheidungen« zurlickfiihrt. Bei
vornehmlich zwei Verdiinnungsgraden fand Klemm, dafl an der Spitze
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der Wurzelhaare ein typisches Platzen eintritt, wobei Protoplasma
explosionsartig austritt. (Lopriore [1895] beobachtete auch das
Platzen der Pollenschlduche durch CO,-Wirkung.) In hoheren Kon-
zentrationen erstarrt das Plasma. ImBezug auf die Grenzkonzentrationen
macht er auf die Tatsache aufmerksam, »dafl sie je nach wechseln-
denUmstdnden in einem weiten Spielraume verschiebbar sind.« Durch
die Beobachtung dieser Erscheinung hat Klemm das Fun-
dament fir eine Theorie der Sdureanpassung geschaffen.
Lloyd (1917) studierte an Pollenschlduchen von Phaseolus’ coccineus
das Platzen hervorgerufen durch Sduren.

Mehr als 20 Jahre spéter stellte Brenner (1918) Untersuchungen
liber die Empfindlichkeit und Permeabilitdt pflanzlicher Protoplasten
flir Sduren und Basen an. Er konnte durch Feststellung weiterer
Séurewirkungen die Ergebnisse Klemms erweitern.

Uhlela und Moravek (1922) verfolgten den Vorgang des
Platzens durch Sdureeinwirkung an den Hyphen von Basidiobolis
ranarwm quantitativ. Eine Arbeit, welche die Frage der direkten
Beeinflussung des Protoplasten durch H-lonen schon néher bertihrt,
stammt von der amerikanischen Forscherin Addoms (1923). Sie
untersuchte die Einwirkung der Aciditdt des Substrates auf das
Plasma der Wurzelhaare von Triticum. Die Objekte wurden in Néhr-
16sungen (gepuffert) von verschiedener H-lonenkonzentration kultiviert
und im Dunkelfelde untersucht. Das Plasma der Wurzelhaare von
Pflanzen, welche in py 3°94 gekeimt waren, erscheint normal. In
pu 3:85 bis 3'68 gekeimte Pflanzen zeigten in den Haaren zahl-
reiche Vakuolenbildungen. Erst in py 3°60 zeigten sich im Plasma.
Verdnderungen, welche auf Koagulation desselben hindeuten. In
pua 3:47 konnte die Verfasserin im Protoplasten Ausflockungs-
erscheinungen feststellen.

Gestlitzt auf diese Arbeit, behauptet Arrhenius (1926), daB
die Wirkung der H-Ionen auf die verschiedenen Lebensvorgéinge der
Pflanzen, welche ja schon bei bedeutend geringeren Konzentrationen
nachweisbar ist, nicht eine direkte, sondern eine indirekte sei. Nach
Arrhenius bewirken die H-Ionen eine Verdnderung der Permeabilitat
fir andere oft giftige Ionen, welche dann fiir diese Wirkungen erst
verantwortlich zu machen wiéren.

Herwerden (1925) untersuchte die reversible Gelbildung an
Froschepithelzellen, insbesondere aber das Verhalten der betreffenden
Zellkerne gegeniiber verdiinnter Essigsdure. Sie fand, daf§ der Zellkern,
bevor noch Verdnderungen im Cytoplasma zu beobachten sind, in
den Gelzustand {ibergeht, welcher im Wasser vollstidndig reversibel ist.

Sakamura und Tsung-Le-Loo (1925) studierten die Vis-
kositdtsdnderungen des Protoplasten von Spirogyra durch die
H-Ionen in verschiedener Konzentration, wobei sie mehrere Ver-
flissigungs- und Verfestigungspunkte des Protoplasmas nachweisen
konnten. Rumjantzew (1926) untersuchte den Einflu§ der Reaktion
des Mediums auf die zytoplasmatische Struktur von Leber-, Nieren-
und Pankreaszellen von Ramna temporarvia.
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An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof. Dr. Friedl Weber fiir
Hinweise auf die Literatur sowie Beschaffung derselben meinen
besten Dank aussprechen.

Um die bereits oben aufgeworfene Kernfrage des Wasserstoff-
ionenproblemes einwandfrei 16sen zu kénnen, miissen drei Forderungen
methodischer Natur erfiillt werden.

1. Die Bedingungen, unter welchen das zu untersuchende
Pflanzenmaterial aufwéchst, miissen konstant sein.

2. Die Untersuchung muf} in einem fiir diese Zwecke geeigneten
Puffergemische erfolgen. d. h. der Faktor der Anionen mufl anndhernd
praktisch konstant sein, wobei aber deren Konzentration so gering
sein soll, daf ihre spezifische physiologische Wirkung vernachldssigt
werden kann.

3. Die Untersuchung selbst mufl mit einer Methode vorgenommen
werden, welche es gestattet, auch Verdnderungen der grob dispersen
Systeme des Protoplasten nachzuweisen.

Zu Forderung 1 ist vom rein theoretischen Standpunkte aus zu
bemerken, dafl die Sdureempfindlichkeit eines Protoplasten keinen
konstanten Wert darzustellen braucht. Vielmehr mufi mit der Mog-
lichkeit gerechnet werden, dafl der Grad der Sdureempfindlichkeit
von den dufleren physikalisch-chemischen Bedingungen abhéngig ist,
unter welchen das betreffende Individuum sich entwickelt hat. Daf
dabei selbstverstdndlich der Faktor der Aciditdt des Substrates am
meisten berticksichtigt werden muf, ist wohl naheliegend. Durch ge-
eignete Vorrichtungen wurde es erreicht, die Samen in konstantem
pu anzuquellen. Zu diesem Behufe gelangten die Samen in ein
breites Glasrohr, welches vertikal an einem Stative befestigt wurde.
Von oben wurde durch eine Glasdiise tropfenweise reines Wasser
aus einem hoher gelegenen Reservoir permanent hineingeleitet. Dieser
Zuflufl ist durch einen Hahn regulierbar. Die Samen selbst ruhten
geschichtet in der Glasrohre auf Filterpapier. Unterhalb wurde das
wegflieBende Wasser wieder gesammelt. Sowohl vom ausflieBenden
als auch vom zuflieBenden Wasser wurde kolorimetrisch von Zeit
zu Zeit als Kontrolle die Aciditidt gemessen. Nach den Ergebnissen
dieser Messungen wurde die Geschwindigkeit des zuflieBenden
Wassers dementsprechend reguliert. Auf diese Weise gelang es, die
Samen in konstantem pp anzuquellen. Nach Anquellung wurden sie
in grofien Keimschalen auf feuchtem Filtrierpapier (pro analysi) sorg-
filtig gekeimt. Die ganze Kultur war mit einer Glasglocke, welche
zum Zwecke der Durchliiftung auf kleinen Korkunterlagen ruhte,
bedeckt. Die Durchliiftung hatte den Zweck, eine libermiflige An-
sammlung der Atemkohlensdure zu verhindern. Fir die Versuche
wurde durchwegs reinrassige Gerste (Nolc imperial) verwendet. Auf
diese Weise wurde dieser Forderung nach Tunlichkeit Genlige geleistet.

Der zweiten Forderung zu geniigen, war schon schwieriger.
Ich entschied mich fir den Natriumacetatessigsdurepuffer nach
Michaelis. Dieser Puffer hat die Eigenschaft der praktischen
Konstanz der Anionen und infolgedessen kann auch mit seiner
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physiologischen Konstanz gerechnet werden. Die Konzentration des
Na-Acectats war in allen Puffern die gleiche. Variabl war nur die
Menge der Essigsdure. Durch dieses Vorgehen wurde es erreicht,
dafl praktisch in den Losungen nur die [H'] sonst keine andern
Ionen in mefibarer Menge variiert wurden. Durch folgende Tabellen,
die ich nach Michaelis bringe, bestitigt sich diese Uberlegung
zahlenmiBig.
Tabelle 1 (nach Michaelis).

Lésung Nr. ; 1 ! 2 ! 3 4 ! 6
| | 1
! | | |
Na-Acetat in cm3 | 1 o | 1 bl 1 | 1
CH,COOH 01 | 02 04 | 08 1-6 | 32
H,0i em3 | 89 88 X g2 | 7.4 1 58
|

Das Volumen ist tiberall 10 ¢m®. Das Na-Acetat ist {iberall in
0-01 norm. Losung. Der Gehalt an Essigsdure variiert zwischen
0-001 bis 0-32 Normalitdt. Die Wasserstoffionenkonzentrationen
dieser Losungen sind folgende:

Losung Nr. 1 2 3 4 5 6
2:1.10°6 4-3.106 8-6.107¢ 1-7.1078% 3-5.1075 6-9.107%

Folgende Tabelle gibt Aufschlufi iber die Zunahme der Kon-
zenfration der Anionen, welche durch den Sidurezusatz bedingt ist.

Tabelle 2 (nach Michaelis).

. Losung Nr. 1 | 3 4 6
i

Acetat-Ionen

aus dem Salze 0-0087 00087 00087 0-0087 0-0087 0-0087

| Acetat-lonen
"aus der Sdure

Summe. . .| 0-0087021 [0-0087043;0-0087086! 0-008717 | 0+008735 | 0* 008769

0+0000021 [0*0000043,0*0000086( 0-000017 | 0*000035 | 0000069

1

Dies sind die Zahlen fiir den Puffer, der mit variierender
0-1 norm. Essigsdure hergestellt ist. Ich verwendete fiir meine Ver-
suche den Puffer der mit 0-01 norm. Essigsdure hergestellt wurde.
Die Anderung der Acetat-Ionenkonzentration ist in dem von mir
verwendeten Puffer noch eine minimalere.

Es ist also die Gewihr vorhanden, daf3 diese minimalen Anionen-
konzentrationen nicht hinreichen, tiefgreifende Verdnderungen im
Protoplasten hervorzurufen. Dieser Puffer entspricht demnach den
geforderten Bedingungen. Der Nachteil ist aber dieser, daffi er nur
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einen Tag verwendbar ist und demnach fiir jede Untersuchung neu
hergestellt werden mufite. Die Messung der Wasserstoffionenkonzen-
tration erfolgte sehr befriedigend mit einem Hiltner'schen Doppel-
keilkolorimeter geliefert durch die Firma Altmann, Berlin.

Forderung 3 16ste ich, angeregt durch die Untersuchungen von
Addoms, durch die Beobachtung im Dunkelfelde. Diese Beobachtungs-
methode hat den Vorteil, dafl sich Verdnderungen der grob dispersen
kolloidalen Phasen des Plasmas einwandfrei beobachten lassen und
daB es zugleich auch moglich ist, Verdnderungen der morphologischen
Struktur des Plasmas deutlich zu verfolgen. Zur Untersuchung wurde
der Paraboloidkondensor von Zeifl beniitzt. Die Methodik der ein-
zelnen Spezialuntersuchungen wird erst in den betreffenden Kapiteln
erdrtert werden.

Die Fragen, mit welchen sich diese vorliegende Schrift aus-
einandersetzt sind folgende:

I. Wie beeinflussen die H-Ionen die morphologische Struktur
des Protoplasten der Wurzelhaare, welche Verdnderungen der grob
dispersen Phasen des Plasmas gehen durch diese Einwirkung vor
sich und inwiefern sind diese Verdnderungen wieder reversibel?

II. Wie beeinflussen die H-Ionen die Geschwindigkeit der
Plasmastromung?

I. Strukturelle Verdnderungen.

Um die Einwirkung der H-Ionen auf das Plasma zu studieren,
verwendete ich folgende Versuchsmethodik. Aus der Kultur wurde
eine ganze Wurzel mit der Schere abgeschnitten und sorgfiltig auf
den Objekttrdger in einen Tropfen des betreffenden Puffers {iber-
tragen. Nach vorsichtiger Auflegung des Deckglases erfolgte sofort
die Beobachtung im Dunkelfelde, welche sich 6 bis 10 Minuten aus-
dehnte. Es sind also in vorliegenden Untersuchungen nur Ver-
anderungen studiert, welche in diesem Zeitraum vor sich gehen.
Doch haben Untersuchungen gezeigt, daff auch im Verlaufe von
10 bis 20 Minuten sich das morphologische Bild im grofien und
ganzen nicht mehr wesentlich dndert.

Um zundchst ein Bild von der Struktur des Plasmas der
Wurzelhaare unter normalen Verhéltnissen zu erlangen, studierte ich
die Haare in reinem Leitungswasser durch Beobachtung im Dunkel-
felde. Es zeigen sich zwei typische Vakuolenbildungen. Die »apikale
Vakuole« ist zwischen der Ansammlung des Plasmas um den Kern
und der Plasmaansammlung an der Spitze des Haares gelegen. Die
»grofie Zentralvakuole« erstreckt sich durch die ganze iibrige Haar-
partie, Man beachte die schematische Figur 1. Das Plasma ist mi-
kronenarm und in lebhafter Stromung begriffen.

Dieses Stadium m&chte ich in Hinkunft als »priméres
Vakuolenstadium« definieren.

Um die Darstellung der Vorgédnge iibersichtlicher zu gestalten,
bringe ich zunichst gleichsam einen Plan der ganzen strukturellen
Verdnderungen des Protoplasten. Als Richtlinien fiir diese Ubersicht
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nehme ich die groben morphologischen Verdnderungen. Auf die
Detailbeschreibungen wird erst in den betreffenden Abschnitten ein-
gegangen werden.

1. Von py 6:80 bis 6-40 erstreckt sich das oben definierte
»primédre Vakuolenstadiume, d. h. die Mehrzahl der Haare weisen trotz
anderer Verdnderungen deutlich die »apikale Vakuole« auf (vgl. Fig. 1).

2. Von py 6-40 bis 6-25 verschwindet die apikale Vakuole
vollstdndig, so dafl die ganze Spitzenpartie des Haares mit Plasma
erfiillt ist. Dieses Stadium ist das Ubergangsstadium vom primaren
zum sekundédren Vakuolenstadium (vgl. Fig. 2).

3. Von py 625 bis 6-15 bilden sich in der Zentralvakuole,
die sich auch betrichtlich verkleinert, Plasma-Queranastomosen gleich
hinter der oft umfangreichen Plasma-Spitzenpartie aus, so dafi eine
ganze Kette von kleinen oder grofieren Vakuolen gebildet wird.

Dieses Stadium definiereich als »sekunddres Vakuolen-
stadiumc« (vgl. Fig. 3).

4. Von py 6-15 bis 6-10 ist das sekundidre Vakuolenstadium
wieder im Riickgang begriffen. Es zeigen sich Bilder wie in py 6-70.
Dieses Stadium ist ein Ubergangsstadlum zum primédren Vakuolen-
stadium.

5. Im py-Bereich 6-10 bis 5-90 tritt wieder das ganz normale
primére Vakuolenstadium zutage.

6. Von prr5-90 bis 5+ 80 tritt analog dem py-Bereich 640 bis 6+ 25
der Ubergang vom priméren _zum sekunddren Vakuolenstadium auf.

7. Von pyg 5°-80 bis 5-60 zeigt sich wieder das typische
sekundédre Vakuolenstadium als pramortale Erscheinung.

In pg 5-60 ist die letale Grenze erreicht.

ad 1. Steigert man die H-Konzentration von py 6 -80 auf py 6- 70,
so gelingt es bereits geringe Verdnderungen der Plasmastruktur fest-
zustellen. Man kann deutlich eine Vermehrung der Mikronenanzahl
beobachten. Dies kommt im Dunkelfelde sowohl durch ein Licht-
stdrkerwerden des Protoplasten, als auch durch eine sichtbare Ver-
mehrung derselben zum Ausdrucke. Seltener nimmt das Plasma auf
Kosten der Vakuolen an Volumen zu (vgl. Tafel, Fig. 1).

Es ist also evident, dafl die H-lonen bereits in so geringen
Konzentrationen eine sichtbare Verianderung im Plasma hervorrufen.
Untersucht man diese Vorginge im pg-Bereich 6:70 bis 660, so
zeigen sich schon stirkere strukturelle Verdnderungen. Die Mikronen-
vermehrung tritt bedeutend intensiver ein. Die apikale Vakuole ver-
kleinert sich oft um ein Bedeutendes, was mit einer Volumszunahme
des Protoplasten verbunden ist. Die Mikronen selbst zeigen hiufig
eine merkwiirdige Verdnderung. Sie werden bedeutend lichtstarker.
Dieser Umstand spricht fiir eine Vergroferung derselben. In sehr
seltenen Fillen konnte ich auch eine Ausflockung des Kernes fest-
stellen (vgl. Tafel, Fig. 2, 3).

Beobachtet man die Haare im pg-Bereich 6-60 bis 6°50, so
kann man wenig auffdllige Verdnderungen des morphologischen
Bildes gegeniiber den vorhin beschriebenen Verdnderungen feststellen.
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Die Mikronenanzahl ist im Steigen begriffen. Desgleichen nimmt das
Plasmavolumen zu. Die Vergroflerung der Mikronen tritt deutlicher
und schneller ein als in den vorerwdhnten Konzentrationen. Da jedoch,
wie im nidchsten Kapitel beschrieben wird, bei dieser Wasserstoff-
ionenkonzentration ein Minimum der Plasmaviskositit erreicht wird,
so kommt es infolge der heftigen Strémung zu einer gleichméfiigeren
Verteilung der Plasmamassen. Das primdre Vakuolenstadium tritt
dadurch deutlicher zutage. Der Kern flockt mitunter in einigen
Haaren aus oder er wird schwach sichtbar.

In dem py-Bereich 6-50 bis 6-40 beginnt das primére Vakuolen-
stadium bereits weniger ausgeprdgt zu werden. Die Verkleinerung
der apikalen Vakuole ist in vielen Haaren schon so weit vorgeschritten,
dafl dieselbe fast verschwunden ist. In diesem Falle ist die Spitzen-

Fig. 1, 2, 3.
Schematis:he Wicdergabe der groben morphologischen Veriinderungen,
hervorgerufen durch dic H-Ionen.

partie des Haares vollkommen mit Plasma erfiillt. In den meisten
Haaren ist die apikale Vakuole noch vorhanden. Ihre Grofle ist
jedoch sehr gering. Diese Vergrdflerung des Plasmavolumens ent-
spricht auch einer starken Vermehrung der Plasmamikronen. Eine Ver-
grofierung derselben konnte beobachtet werden. Die Kernausflockung
ist noch nicht typisch, das heifit, sie tritt noch in der Minderzahl
der Haare auf (vgl. Tafel, Fig. 4, 5).

ad 2. Steigert man nun allmihlich die H-Ionenkonzentration
weiter, also von py 6-40 auf py 6-°30, so kann man von einem
primdren Vakuolenstadium wohl nicht mehr sprechen. Bei der Mehr-
zahl der Haare ist die Verkleinerung der apikalen Vakuole zugunsten
des Plasmavoiumens bis zum vollstdndigen Verschwinden derselben
vorgeschritten. Die ganze Spitzenpartie der Haare ist mit Plasma
ertiillt. In der Konzentration py 6°35 flockt der Kern in der Mehrzahl
der Haare aus. Grell leuchtend und scharf konturiert tritt er in einiger
Entfernung von der Spitze auf. Ich habé ihn durch Firbeversuche
auch an derselben Stelle identifizieren kdnnen. Bemerkenswert ist die
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Tatsache, daffi der Kern kreisrund erscheint, wihrend er sonst durch
Farbungen spindelférmig zutage tritt. Dieser Umstand scheint fiir
eine Viskositdts- oder Oberflichenspannungsdnderung des Karyo-
plasmas zu sprechen. Sehr wenige Haare zeigen die Erscheinung
des Platzens (Tafel, Fig. 6, 7).

Im pgy-Bereich 630 bis 620 kann man folgende weitere Ver-
dnderungen feststellen: Das Plasma nimmt an Volumen betrachtlich
zu, wodurch die grofie Zentralvakuole verkleinert wird. Somit er-
scheint das Haar von der Spitze an mit Plasma erfiillt und dieses
erstreckt sich mehr oder weniger weit nach hinten. In 5 bis 6 Mi-
nuten 148t sich auch eine Vergrofierung der Mikronen deutlich fest-
stellen. Der Kern flockt aus. Einzelne Haare zeigen die Erscheinung
der Plasmoptyse. Bei weiterer Konzentrationssteigerung von py 6-20
bis 618 treten diese Erscheinungen noch deutlicher zutage. In ein-
zelnen Haaren kommt es bereits zu einer typischen sekundiren
Vakuolenbildung. Das Plasma leuchtet stark auf. Die Mikronenanzahl
ist im Steigen begriffen. Durch dieses Aufleuchten des Plasmas ist
es oft schwer, den Zellkern zu beobachten. Es liegt hier ein Uber-
gang zum sekunddren Vakuolenstadium vor.

ad 3. In py 6-15 ist das typische sekundédre Vakuolenstadium
erreicht. Die grofie Zentralvakuole ist durch ganze Reihen von
kleineren Plasmabtiicken in eine Anzahl Kleinerer oder grofierer Va-
kuolen geteilt. In diesem Punkte ist auch das Maximum der Mikronen-
anzahl und des Plasmavolumens gelegen. Die Ausflockung des Kernes
ist leider infolge des starken Aufleuchtens des Protoplasten nicht
sicher zu beobachten. Einzelne Haare sterben ab. Das Plasma zeigt
bei diesen gerinselférmige Strukturen. Ein geringer, doch gegentiber
friheren Konzentrationen grofierer Prozentsatz der Haare platzt. In
diesem Punkt tritt also die Plasmoptyse das erstemal schérfer
hervor (Tafel, Fig. 8, 9).

ad 4. Steigert man die H-Ionenkonzentration iiber py 6-15,
so tritt etwas Uberraschendes zutage. Es zeigt sich ndmlich, daff die
beschriebene Reihenfolge der Verdnderungen, welche in pg 6-15
ihren Hohepunkt erreicht, wieder riickgdngig wird. In py 613 bis
6-10 kann man wohl sehr selten sekundédre Vakuolen beobachten.
In den meisten Fiéllen ist die apikale Vakuole wieder sichtbar oder
sie ist noch vollstindig mit Plasma erfiillt, so, daB das fiir py 6-40
beschriebene Bild zustande kommt. Ebenso ist die Zahl der Mikronen
im rapiden Riickgang begriffen. Der Kern ist deutlich sichtbar. Kurz,
man kann dieses Stadium als Ubergang vom sekunddren zum pri-
maren Vakuolenstadium bezeichnen. An der Spitze zeigen die Haare
hdufig Anschwellungen. Ob dies eine Folge einer Steigerung des
TLug01s ist oder aber durch Plasmaquellung bedingt ist (vgl. Lloyd
und Uhlela, 1926) soll hier nicht erdrtert werden. Platzen tritt seltener
ein (Tafel, Fig. 10).

ad 5. Von py 6-10 bis 5-90 sind diese Verdnderungen wieder
im Riickgang begriffen. Das primidre Vakuolenstadium tritt immer
deutlicher zutage.
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In pg 590 ist die morphologische Struktur des
Plasmas der Wurzelhaare wieder eine ganz normale. (Man
vergleiche die beiden Mikrophotogramme, Tafel, Fig. 2, aufgenommen
in pg 6°70 und Tafel, Fig. 11, aufgenommen in py 5°90.) In diesem
Punkte ist auch das Minimum der Mikronenzah!l gelegen. Ausflocken
des Kernes konnte ich nicht beobachten.

ad 6. Steigert man nun wieder die Konzentration um fiint
Hundertstel, also auf py 5-85, so wiederholt sich nun wieder die
unter 1 besprochene Reaktionsreihe des Plasmas von py 6°60 bis
6°15. Es tritt auffallende Vermehrung der Mikronen ein. Die apikale
Vakuole verkleinert sich zugunsten des Plasmavolumens. Oft ist
dieselbe bereits wieder verschwunden. Die Kernausflockung konnte
nicht exakt festgestellt werden (vgl. Tafel, Fig. 12).

ad 7. Von py 5°80 bis 5-70 ist in vielen Fillen das sekundére
Vakuolenstadium wieder erreicht. Bei weiterer Konzentrations-
steigerung py 6°65 stirbt der grofite Teil der Haare ab. 70°, der
Haare platzen in dieser Konzentration, das Plasma der ibrigen er-
starrt, wobei es bald abstirbt. Derartige Haare sind fast ganz mit
den kornigen, flockigen Ausscheidungen erfiillt. Oft kann man noch
beobachten, dafi Teile des Plasmas noch am Leben sind, wahrend
der Grofiteil bereits abgestorben ist. (Vgl. Tafel, Fig. 13, 14, 15, 16.)
Es ist somit diese H-Ionenkonzentration fiir das unter den
gegebenen Bedingungen sich entwickelnde Protoplasma
der Wurzelhaare von Hordewm die letale Grenzkonzen-
tration.

Klemm konnte beobachten, dafi das Platzen der Wurzelhaare
in zwei verschiedenen Sdurekonzentrationen besonders deutlich hervor-
tritt. Diese Beobachtung Klemm’s kann ich vollkommen bestitigen.
Desgleichen stimmen die Befunde Klemm’s mit meinen in Bezug
auf die Art und Weise des Platzens iiberein. Das Plasma stirbt
namlich noch nicht nach der ersten Plasmaentleerung ab, sondern
es scheint sich wieder eine neue semipermeable Schicht zu bilden.
Der Innendruck steigt nun abermals infolge der H-Ionenwirkung
und es kommt infolgedessen zu einer zweiten explosionsartigen
Plasmaentleerung. Dieser Vorgang kann sich wiederholen, bis das
Haar fast ganz entleert ist. Dann tritt der Tod ein. Im ibrigen ver-
weise ich auf die Photogramme. Eine eingehende Diskussion {iber
die Ergebnisse und Ansichten, die Lloyd und Uhlela (1926) und
Uhlela (1923), Pantanelli 1905 und Demeter (1923) in Bezug
auf die Plasmoptyse vertreten, wird in einem besonderen der Plas-
moptyse gewidmeten Kapitel des zweiten Teiles meiner Unter-
suchungen gebracht werden.

Stellt man nun diese Reaktionsreihen des Plasmas in ihrer
Gesamtheit graphisch dar, so ergibt sich das Bild einer zweigipfligen
Kurve. Sdmtliche strukturellen Verdnderungen, die Zu- und Abnahme
der Mikronenanzahl, die Verdnderungen des Plasmavolumens, die Reihe
der Anderungen der Vakuolenstruktur, entsprechen dieser Kurven-
form. Wir finden zwei Maxima; das erste bei py 6°135, das zweite
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bei py 5°65. Dazwischen sind die Minima gelegen, welche das
primére Vakuolenstadium vorstellen. Alle Stadien des Kernes konnte
ich leider nicht genau feststellen, da es nicht mdoglich war, in Féllen,
wo das Plasma sehr stark aufleuchtete, den Zustand des Kernes
exakt zu beobachten. Immerhin wéire es wohl interessant, ein Bild
von der physiologischen Reaktion des Kernes gegeniiber den H-Ionen
zu erlangen.

Eine Frage, die sich bei diesen Untersuchungen immer mehr
aufdréngte, war die, inwiefern diese Verdnderungen im Plasma unter
normalen Bedingungen wieder reversibel sind. Ich bin dieser Frage
nur in einer Versuchsreihe nachgegangen, welche jedoch interessante
Ergebnisse zeitigte, so daf ich die Tatsachen, welche sich aus diesen
nur orientierenden Versuchen ergeben haben, an dieser Stelle kurz
anfithren mochte. Methodisch wurde folgendermafien vorgegangen.
Die zu untersuchende Wurzel wurde 10 Minuten in ein bedecktes
Schélchen in den betreffenden Puffer gegeben. Aus diesem kam

Fig. 4, 5, 6,  zeigen deutlich die Art und Weise wie sich die Wandverdickungen
bilden. Fig. 8 zcigt, dafi auch der Fall cintreten kann, daf das Plasma einfach einc
neue Membran bildet.

dieselbe dann in eine groSe Schale in reines Wasser. Die Schale
wurde bedeckt und iiber Nacht stehen gelassen. Morgens oder im
Laufe des Vormittags wurde die eingehende Untersuchung im Hell-
unid Dunkelfelde vorgenommen. Von den Stadien pg 680 bis 6-35
sind alle Verdnderungen des Plasmas reversibel. Von pg 6-35 an,
also von der Grenzkonzentration der Ausflockung des Kernes an,
zeigen sich eigenartige Regenerationserscheinungen. Es bilden sich
an der Spitzenpartie der Haare eigenartige Wandverdickungen aus,
welche im Laufe ihrer Entwicklung die Spitzenpartie des Protoplasten,
die mittlerweile abstirbt, vom {ibrigen Plasma abschniirt. In vorliegen-
den Figuren (4, 5, 6, 7) ist die Entwicklung dieser Regenerate deutlich
zu erkennen. In seltenen Fillen konnte ich die in Fig. 8 wieder-
gegebene Bildung beobachten. Pantanelli (1904) stellte fest, dafi
wachstumshemmende Reagentien eine aus Zellulose bestehende
Wandverdickung an der Spitze von Pollenschlduchen hervorrufen.
Inwiefern diese Bildungen mit den von mir beobachteten Re-
generationsbildungen im Zusammenhang stehen, soll hier nicht
diskutiert werden. Die Verdickungen bestehen, wie es der mikro-
chemische Nachweis ergeben hat (Jodjodkali und Schwefelsdure) aus
Zellulose. Diese Bilder kann man in mehr oder weniger guter
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Ausbildung in allen folgenden Konzentrationen beobachten. Die Aus-
flockung des Zellkernes ist bis pg 585 reversibel. Sie ist also eine
reversible Gelbildung im Sinne Herwerdens. Das Plasma ist erst
bei der letalen Konzentration irreversibel. Bemerkenswert ist auch
die Tatsache, daB das Plasma bei diesen Versuchen in niederer
H-Ionenkonzentration fast mikronenfrei erscheint. Ja, ich konnte Fille
beobachten, bei denen ich im Dunkelfelde vom Plasma nur mit vieler
Miihe einzelne in Brown’'scher Molekularbewegung befindliche Mi-
kronen erkennen konnte. Mit steigender Konzentration nimmt auch
bei diesen Versuchen die Mikronenanzahl zu.

Als kurze Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Unter-
suchungen ist folgendes zu erwéhnen:

1. Das Plasma reagiert sichtbar bereits auf eine Anderung der
H-Ionenkonzentration von pg 6-80 bis 6-70.

2. Die Art und Weise der physiologischen Reaktion des Proto-
plasten gegenliber den H-lIonen zeigt sich a) in einer Volums-
vergroflerung des Plasmas auf Kosten der Vakuolen, &) in einer
Vermehrung der Mikronenanzahl, ¢) in einer Vergrofierung der Mi-
kronen selbst, d) in einer Zustandsdnderung des Kernes, ¢) in einer
Anderung des Innendruckes, welche an den Anschwellungen und
dem Platzen zu erkennen ist.

3. Diese physiologischen Reaktionen des Plasmas gehen
in Form einer zweigipfligen Kurve vor sich, wobei das zweite
Maximum der letalen Dosis entspricht.

4. Die Ausflockung des Kernes tritt in Konzentrationen auf,
in denen das Plasma auf die H-Ionen noch verhdltnisméfig schwach
reagiert. A

5. Die Ausflockung des Kernes und die Verdnderung der
Plasmastruktur ist in Wasser mit normalem py wieder reversibel,
wobei sich jedoch eigenartige Regenerationserscheinungen zeigen.
[rreversibel wird der Gelzustand des Kernes in Konzenrtrationen, in
denen die Verdnderungen des Plasmas noch reversibel sind.

II. Abhingigkeit der Plasmastromung von der Wasserstoffionen-
konzentration.

Zunichst ist es wohl notwendig, eine methodische Erorterung
einzuschalten. Die Messungsmethoden der Plasmastromung kann
man, je nach dem Inhaltsstoff der Zelle, mit dessen Hilfe die Messung
vorgenommen wird, in zwei Gruppen teilen.

1. Die Messung an grofieren Plastiden.
2. Die Messung an Mikrosomen.

ad 1. Je grofler der Korper ist, an welchem man die Messung
vornimmt, desto grofier ist die Moglichkeit einer Hemmung. Unregel-
méfBigkeiten der Wanderungsgeschwindigkeit von Chloroplasten kénnen
durch zwei Faktoren bedingt sein. 1. Es muffi mit der Mdglichkeit
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gerechnet werden, dafl es im Plasma Zonen verschiedener Viskositét
geben kann. Dadurch ist es im Extremfalle moglich, dafi der Chloro-
plast keine Stromung indiziert, wéhrend in Wirklichkeit eine solche
vorhanden ist. 2. Die Plastiden sind sehr ungleichméafiig vom Plasma
umgeben und sie bewegen sich an der Oberfliche des Plasmastromes.
Durch diesen Umstand kénnen Unregelméfigkeiten bedingt sein. Man
stelle sich nur den Fall vor, daf ein diinner Plasmastrang einen
Chloroplasten weiterbewegt. Im Dunkelfelde kann man sich von der
Differenz der Stromungsgeschwindigkeit der Mikrosomen gegeniiber
der des Chloroplasten iberzeugen. Als hemmende Faktoren
kommen bei gréfieren Beobachtungsobjekten (Plastiden)
durchwegs inkonstante und unberechenbare Einfliisse in
Betracht.

ad 2. Mifit man die Stromung an grofleren Mikrosomen, so
kann mit verldflicheren Resultaten gerechnet werden. Plasmazonen
verschiedener Viskositit lassen sich mit Hilfe der Mikrosomen leichter
beobachten. Auflerdem liegen die Mikrosomen eingebettet im Proto-
plasten, sie bewegen sich also im Plasmastrome, so daf} sie auch
infolge ihrer Kleinheit dessen Bewegungen getreuer mitmachen
konnen. Fur Messungen an Kkleinen Teilchen kommen in-
konstante Hemmungsfaktoren kaum in Betracht. Dafiir scheint
ein anderer Hemmungsfaktor vorhanden zu sein. Je kleiner das
Teilchen ist, desto mehr werden die allseitig gerichteten molekularen
Krdfte das Teilchen beeinflussen. Infolge ihrer Allseitigkeit heben
sich jedoch diese Krifte auf. Aus diesem Grunde ist dieser Faktor
nicht in Betracht zu ziehen. Belehradek (1924/25) weist klar auf
die Tatsache hin, dafi zwischen der Stromungsgeschwindigkeit der
Chloroplasten und der der Mikrosomen ein grofier Unterschied be-
steht. Die Stromung des Zytoplasmas, welche er an der Wanderungs-
geschwindigkeit der Mikrosomen gemessen hatte, ist gegeniiber der
der Chloroplasten konstant. Die Strémungsbewegung der Chloro-
plasten erfolgt nach diesem Autor nur nach traumatischer und Licht-
reizung, wihrend die Stromung der Mikrosomen von Anfang an in
gleicher Intensitdt vorhanden ist.

Vorliegende Uberlegungen filhren zum Schluf, daf die ge-
nauesten Resultate zu erreichen wiren, wenn es geldnge, die Ge-
schwindigkeit der Strémung an den Teilchen der grobdispersen
Phasen des Plasmas selbst zu messen. Diese Suspensoidteilchen sind
so klein, dafl sie unverfilscht die Eigenbewegung der hydrophil-
kolloidalen Phasen des Plasmas mitmachen miissen. Zu diesem Be-
hufe fiihrte ich die Messungen mit Hilfe des Paraboloidkondensors
aus. Zur Beobachtung verwendete ich das Objektiv E von Zeif§
ohne Trichterblende. Dadurch ist die Apertur des Objektives fiir den
Kondensor eine zu grofie. Als Folge davon ergibt sich im Gesichts-
felde ein Mittelding zwischen Hell- und Dunkelfeld. Man sieht die
kleinen Mikronen der grobdispersen Phasen des Plasmas und zu-
gleich ist es moglich, die Teilstriche des Okularmikrometers deutlich
zu verfolgen. Die Messungen wurden derart vorgenommen, daff die
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Zeit in Sekunden gemessen wurde, die notwendig ist, damit ein
Mikron zehn Teilstriche des Okularmikrometers zurlicklegt. Es wurde
auch darauf geachtet, dafl zur Messung Mikronen von derselben
Lichtstdrke, d. h. von derselben Grofie, verwendet wurden. Von je
zehn Messungen wurde der Mittelwert bestimmt und von allen
Mittelwerten eines pg-Bereiches wurde der allgemeine Mittelwert
desselben errechnet Die Wurzelhaare wurden ganz gleich wie bei
den morphologischen Untersuchungen behandelt. Die Messungen er-
streckten sich iber einen Zeitraum von 3 bis 15 Minuten.

Auf eine Wiedergabe der umfangreichen Protokolle in extenso
wird verzichtet. Dieselben liegen im Pflanzenphysiologischen Institut
der Universitit Graz zur Einsicht auf. An dieser Stelle bringe ich
einen Auszug aus den Protokollen, damit daraus die Art und Weise
der Messungen ersichtlich wird.

1
PH 6°75—-6-80/6°50—6-4016-30—6-20; 5:90 5-90—5-85
Beginn M o0! hoyse Y h 20! hA71 !
der H-Tonenwirkung 5% 20 715 116 1120 Aarly
Bedinn =t ] ~1 ' I} ’ 1 ] 1 =
dor Mossung 5h 25 7h 16 11h 9 1122 41 55
21, 13, 33, 23/, 21!
2%y 2 28, 2 2
2 31y 21 2
21 2 53/ 21/, 2
Messungsresultate 21, 13 31y 21y 2
(Zeit in Sekunden) 2 2 41", 2 92
21, 18], 41 23/, 2
21y 13) 31 21y 2
21y 13/ 3%/, 2 2
21, 13/ 4y 21 2
Ende sbga | 7h20' | 11h20' | 11h35 | 4hsg
der Messung
Mittelwerte 2:2 (2) | 1-85 (2) | 8-975(4) | 2:825(2) | 2-05 (2)
| -
|

Um ein Bild der Differenzen der Ergebnisse und der Mittel-
werte in verschiedenen H-lonenkonzentrationen zu geben, bringe ich
noch vergleichsweise ohne besondere Auswahl folgenden Protokoll-
auszug:
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PH 6°75—6-80| 6:60—6:50 |6°30—6°20] 6:20—6-18 |5°90—5°95'
|

Beginn der : :
H-Ionen- |3b54'| 9h |10h 33'| 11h |21 46'|3h 16111 35'/11h 35'| 5h 2' |5h 15",
wirkung '

Beginn der |3y, 5910 107101 86/{110 11'[2n 52|31 18'[11h 88111 55| 51 4’ [5h 22¢]
Messungen |

3 2y 1y |2 7 3 51, | 61, | 21 | 21])
3 2 18]g | g | Ol | 8Yy | B3y | Tljp | 23, | 21fy
3 18| 2 18l | 61y | 2%, | 4 6 21y | 2ty
’ 2y | 2 | 1T 137, | 81y | 3 61}, 21y | 2Yy
Messungs- 3 . ) .
resultate | 234 | 13y | 1%y | 13j; | 61 | 21)y | 53/, | 6 23y | 28,
(Zeit in 21,/.} 21:'4 11/2 2 71’/‘) 33 ’~l 4 61;'9 21];] 21 |
Sckunden) l . : [ B :
3 fey, | 11, |13, fe |2 6 | 41 e | o1,
21y [ 21, | 13, | 2 6 21 | 6 73, | 21, | 2
| 21/, | 2 2 2 51/ | 23/ | 53 | 61 |2 21

! 231, | 21, 13, 21, | 914 | 3 41/, 51 13/,

Ende der | 45 g1 lon 15710n 50'|110 157]2h 56/(3h 26'{111 43 120 |50 9 5N 26"

Messung

Mittelwerte |2-75|2°05|1-675|1-825 (6-325|2°825| 5:35 | 6-125(2:325|2°125

l
abgerundet | 3 2 2 2 6 3 6 2 2 1

Nach Untersuchungen von Fitting (1925) und Beikirch (1925)
wirken viele duflere physikalische als auch chemische Einfliisse auf
die Plasmastrdmung stimulierend ein. Insbesondere nach Fitting
das Licht. Da ich aber die Messungen an Mikrosomen anstellte, so
kommt nach Belehradek der Lichtreiz fiir Mikrosomen nicht in
Betracht, da ja nur die Chloroplasten durch den Lichtreiz zur
Strémung angeregt werden. Um fiir den Fall einer Lichtreizwirkung
diesen Faktor auszuschalten, gebrauchte ich immer die gleiche
Bogenlampe als Lichtquelle. Aufierdem wurden so viele Messungen
vorgenommen, dafl etwaige Fehler, die durch ldingere Beobachtungs-
zeit und somit auch durch linger oder kiirzer andauernden Lichtreiz
zustande kommen konnten, ausgeglichen wurden. Der Temperatur-
faktor kommt infolge seiner Konstanz (19 bis 22° C.) nicht in Frage.
Jurisié (1925) gibt an, daff das Alter der Zellen fiir vergleichende
Untersuchungen in Betracht gezogen werden miisse, da die Strd-
mungsintensitdt mit zunehmendem Alter eine variable ist. Er bringt
diese Tatsache sehr schon in einer Tabelle fiir die Wurzelhaare von
Trianea bogotensis. Bei meinen Versuchen konnte ich nur Haare einer
bestimmten mittleren Region untersuchen, da der hell aufleuchtende
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Wurzelkdrper es nicht gestattete, im Dunkelfelde jiingere Haare zu
untersuchen. Um diesen Faktor ganz auszuschalten, verwendete ich
auch immer gleichalte Haare. Aus diesem Grund ist die Annahme
berechtigt, dafi die von mir gefundenen Verdnderungen der
Stromungsintensitédt einzig und allein von der Verdnderung
der H-Ionenkonzentration abhédngig sind. Es lieBe auch die
Konstanz der Ergebnisse nicht zu, hier unberechenbare Faktoren
als Ursache einer solch empfindlichen Reaktion anzunehmen.

Uber die Wirkung der Sduren auf die Plasmastromung findet
sich in der Literatur eine fiir vorliegende Untersuchungen bemerkens-
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Fig. 9. Diec Abhidngigkeit der Plasmastrémung von der [H']-Konzentration

in graphischer Darstellung.

werte Angabe. Lakon (1914) konstatierte eine {iberaus heftige
Beschleunigung der Plasmastrdomung in Elodea-Zellen durch eine
0-005 prozentige Schwefelsdure. Er bemerkt auch ausdriicklich,
dafi der Erfolg eines Zusatzes einer derart verdiinnten Sdure sich
in kiirzester Zeit einstellt (1 bis 2 Minuten). Meine Versuche kénnen
tatsdchlich in gewissen Konzentrationen diese Feststellung be-

stdtigen.

In beigegebener Kurve ist das Gesamtergebnis der umfang-
reichen Untersuchungen graphisch dargestellt. Auf der X-Achse ist
die H-lonenkonzentration, auf der Y-Achse die Zeit in Sekunden,
welche notwendig ist, damit ein Suspensoidteilchen des Plasmas
zehn Teilstriche des Mikrometers zuriicklegt, aufgetragen.

Im Bereich py 6-80 bis 6:70 ist der allgemeine Mittelwert
2+4. Durch die Einwirkung einer etwas stdrkeren Konzentration
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wird die Strémung um ein Bedeutendes stimuliert. Es tritt Dinese!?
ein. Im Bereich py 6°70 bis 6-60 ist der Mittelwert schon auf 2
gesunken. Es zeigt sich also auch in diesen rein quantitativen
Untersuchungen, dafi schon so geringe Konzentrationen der H-Ionen
eine wahrnehmbare physiologische Reaktion hervorzurufen imstande
sind. Durch dieses Resultat wird auch das analoge Ergebnis der
morphologischen Untersuchungen bestétigt.

Diese Beschleunigung der Strdmung geht noch immer weiter.
Von pg 6:60 bis 6:50 erniedrigt sich der Wert bis 1:9. Von
pa 6-50 bis 6-40 sinkt er auf 1-7. In diesem Punkte ist auch das
erste Minimum der Kurve erreicht. Dieser Teil der Kurve, welcher
voll ausgezogen ist, zeichnet sich durch die Konstanz der Stromungs-
geschwindigkeiten aus. In den folgenden pg-Bereichen bis py 6-13
tritt die bereits von Klemm (1895) festgestellte Unregelmafligkeit
der Stromung ein, welche in der Kurve durch Strichlierung zum
Ausdrucke gebracht wird. Die allgemeinen Mittelwerte dieses ppy-Be-
reiches sind natiirlich nur ideelle Werte, die fiir die Definition der
Stromungsintensitdt vollkommen gentigen.

Von diesem Minimum, also von pg 6°40 bis 6-30, steigt dieser
Mittelwert rapid auf 2-6. Von py 6°30 bis 6-20 steigt er weiter
auf 3'8. In diesen Konzentrationen werden die Differenzen zwischen
den einzelnen Werten immer grofler. Bei py 6-20 bis 618 steigt er
auf 4'5. In py 6-15 ist schliefilich der Wert Unendlich erreicht,
d. h. die Geschwindigkeit ist gleich 0. Das erste Maximum der Kurve
ist erreicht.

Gleich darauf beginnt die Kurve sehr steil, ja fast senkrecht
zu fallen. Sie erreicht bei py 613 bis 6°10 wieder Werte, die um
3 liegen, welche aber infolge der betrdchtlichen Aberrationen sehr
schwer zu bestimmen sind. Von pg 6°10 an zeichnet sich die
Strémung wieder durch ihre Konstanz aus. Dieser bereits wieder
reelle Wert féllt nun bei pgy 6-10 bis 6-00 auf 2-7. Von py 6-00
bis 5:90 auf 2'4. Von py 5-90 bis 5°85 auf 2°2. In diesem
Werte ist nun das zweite dem ersten analoge Minimum der Kurve
erreicht. Von diesem Punkte an wird die Stromung wieder unregel-
miflig. Die Geschwindigkeit wird mit steigender H-Ionenkonzentration
immer geringer. Sie sinkt dann schliefilich bei pgy 5°60 bis 5-50
auf O, was in der beigegebenen Kurve mit Unendlich, also mit dem
zweiten Maximum angedeutet ist.

In erster Linie fdllt bei dieser Kurve die Zweigipfligkeit der-
selben auf. Zweigipflige Kurven sind in der H-Ionenliteratur eine
sehr hdufig besprochene Erscheinung. Wertvoll ist es aber, dafl eine
so wichtige Lebensreaktion des Protoplasten von den H-lonen in
Form einer zweigipfligen Kurve beeinflufit wird. Hopkins (1926)
konnte auch den Nachweis erbringen, dal die Bewegung der Amoebei
von den H-Ionen in Form einer zweigipfligen Kurve beeinflufit wird.

1 Dieser Fachausdruck ist der Arbeit Fittings cntnommen und bezcichnet
schr prignant das Schncllerwerden der Plasmastromung.
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Weiterhin sei noch erwdhnt, daf§ das durch vorliegende Unter-
suchungen erlangte Zahlenbild sich vollkommen mit den Ergebnissen
tiber die Verdnderungen der morphologischen Struktur des Plasmas
deckt. In den H-lonenkonzentrationen, in denen das Plasma die
verschiedenen Stadien des primédren Vakuolenstadiums aufweist, ist
auch die Stromung eine konstante. In diesen Konzentrationen tritt
Stimulation der Strémung ein. In den py-Bereichen, in denen sich
der Ubergang vom primiren bis zum sekundiren Vakuolenstadium
vollzieht, ist die Stromung inkonstant, es tritt Verzdgerung der
Strémung ein. Erreicht das sekundédre Vakuolenstadium seinen Héhe-
punkt, so ist auch die Stromung fast sistiert.

Als Zusammenfassung der Ergebnisse ist folgendes zu erwiihnen.

1. Es bewirken schon so geringe Konzentrationssteigerungen,
wie von py 6:80 bis 6:70 eine Anderung der Plasmastrémungs-
geschwindigkeit.

2. Bis py 6-40 beschleunigen die H-Ionen die Stromung. Hier-
auf tritt eine VerzOgerung ein, die in py 6°15 ihren Hohepunkt
erreicht. Die Stromung wird dann wieder beschleunigt und erst von
pr 585 an verzdgert sie sich wieder. Sie erreicht schlieilich bei
pa 5°50 bis 5-65 den Wert O.

3. Der Verlauf des Stromungsdiagrammes ist also der einer
zweigipfligen Kurve.

4. Diese Kurve stimmt genau mit den Ergebnissen der morpho-
logischen Untersuchung {iberein.

5. Auch die Konstanz und Inkonstanz der Plasmastromung
steht in innigem Zusammenhang mit der morphologischen Struktur
des [P’rotoplasten.

III. Theoretisches.

Man wufte eigentlich iiber die Desorganisation des Protoplasten
durch Sduren sehr wenig. Fast in allen groieren Handbiichern wird
in dieser Frage auf die Arbeit von Klemm zuriickgegriffen. Brenner
konnte die Ergebnisse Klemms auch nur etwas erweitern. Diese
Arbeiten behandeln die Desorganisationserscheinungen durch Séuren,
geben aber keinen sicheren Aufschlufl liber die direkte Wirkung der
H-Ionen auf das Plasma. Wie verhalten sich nun vorliegende Er-
gebnisse zu den Ergebnissen Klemm's und Brenner's? In Bezug
auf die Plasmoptyse erwédhnte ich schon im betreffenden Kapitel,
dafl meine Ergebnisse mit diesen Klemm’s vollstandig libereinstimmen.
Klemm vertritt auch die Meinung, dafi die Sduren rasch in die Zelle
permeieren. Diese Tatsache kann auf Grund vorliegender Resultate
vollstindig bestétigt werden. Die von Klemm beschriebenen »kornigen
Ausscheidungen« im Plasma entsprechen dem von mir beobachteten
Wachsen der Mikronenanzahl und der Vergrofierung der Mikronen.
AuBerdem stellte dieser Autor eine Kontraktion des Protoplasten der
Wurzelhaare fest, die sehr selten so ausgebildet war, dafi sich der
Protoplast von der Wand meniskenartig abhob. Eine derartige Kon-
traktion konnte ich wohl in sehr seltenen Fillen und dann nur in

Sitzungsherichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. T, 135. Bd. 39
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wird die Stromung um ein Bedeutendes stimuliert. Es tritt Dinese?
ein. Im Bereich py 6:70 bis 6°60 ist der Mittelwert schon auf 2
gesunken. Es zeigt sich also auch in diesen rein quantitativen
Untersuchungen, dafi schon so geringe Konzentrationen der H-lonen
eine wahrnehmbare physiologische Reaktion hervorzurufen imstande
sind. Durch dieses Resultat wird auch das analoge Ergebnis der
morphologischen Untersuchungen bestitigt.

Diese Beschleunigung der Strdmung geht noch immer weiter.
Von pg 6-60 bis 6:50 erniedrigt sich der Wert bis 1-9. Von
pa 6:50 bis 6-40 sinkt er auf 1-7. In diesem Punkte ist auch das
erste Minimum der Kurve erreicht. Dieser Teil der Kurve, welcher
voll ausgezogen ist, zeichnet sich durch die Konstanz der Strdmungs-
geschwindigkeiten aus. In den folgenden pgy-Bereichen bis py 613
tritt die bereits von Klemm (1895) festgestellte Unregelmafigkeit
der Stromung ein, welche in der Kurve durch Strichlierung zum
Ausdrucke gebracht wird. Die allgemeinen Mittelwerte dieses pp-Be-
reiches sind natiirlich nur ideelle Werte, die fiir die Definition der
Stromungsintensitdt vollkommen geniigen.

Von diesem Minimum, also von py 640 bis 630, steigt dieser
Mittelwert rapid auf 2-6. Von pgy 6°30 bis 620 steigt er weiter
auf 3-8.In diesen Konzentrationen werden die Differenzen zwischen
den einzelnen Werten immer grofiler. Bei py 6-20 bis 618 steigt er
auf 4-5. In py 6-15 ist schlieflich der Wert Unendlich erreicht,
d. h. die Geschwindigkeit ist gleich 0. Das erste Maximum der Kurve
ist erreicht.

Gleich darauf beginnt die Kurve sehr steil, ja fast senkrecht
zu fallen. Sie erreicht bei py 6-13 bis 610 wieder Werte, die um
3 liegen, welche aber infolge der bhetrdchtlichen Aberrationen sehr
schwer zu bestimmen sind. Von py 6°10 an zeichnet sich die
‘Stromung wieder durch ihre Konstanz aus. Dieser bereits wieder
reelle Wert féllt nun bei pg 6°10 bis 6-00 auf 2-7. Von py 6-00
bis 5:90 auf 2-4. Von py 5-90 bis 5-85 auf 2-2. In diesem
Werte ist nun das zweite dem ersten analoge Minimum der Kurve
erreicht. Von diesem Punkte an wird die Strdmung wieder unregel-
mafig. Die Geschwindigkeit wird mit steigender H-Ionenkonzentration
immer geringer. Sie sinkt dann schlielilich bei py 5:60 bis 5-50
auf O, was in der beigegebenen Kurve mit Unendlich, also mit dem
zweiten Maximum angedeutet ist.

In erster Linie fdllt bei dieser Kurve die Zweigipfligkeit der-
selben auf. Zweigipflige Kurven sind in der H-Ionenliteratur eine
sehr héufig besprochene Erscheinung. Wertvoll ist es aber, dafl eine
so wichtige Lebensreaktion des Protoplasten von den H-Ionen in
Form einer zweigipfligen Kurve beeinfluit wird. Hopkins (1926)
konnte auch den Nachweis erbringen, daf die Bewegung der Amoeben
von den H-Ionen in Form einer zweigipfligen Kurve beeinflufit wird.

1 Dicser Fachausdruck ist der Arbeit Fittings entnommen und bezeichnet
schr prignant das Schnellerwerden der Plasmastréomung.
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Weiterhin sei noch erwdhnt, daf das durch vorliegende Unter-
suchungen erlangte Zahlenbild sich vollkommen mit den Ergebnissen
liber die Verdnderungen der morphologischen Struktur des Plasmas
deckt. In den H-lonenkonzentrationen, in denen das Plasma die
verschiedenen Stadien des primédren Vakuolenstadiums aufweist, ist
auch die Strémung eine konstante. In diesen Konzentrationen tritt
Stimulation der Stromung ein. In den pgy-Bereichen, in denen sich
der Ubergang vom primiren bis zum sekundiren Vakuolenstadium
vollzieht, ist die Stromung inkonstant, es tritt Verzdgerung der
Strémung ein. Erreicht das sekundare Vakuolenstadium seinen Hohe-
punkt, so ist auch die Stromung fast sistiert.

Als Zusammenfassung der Ergebnisse ist folgendes zu erwihnen.

1. Es bewirken schon so geringe Konzentrationssteigerungen,
wie von py 6:80 bis 6:70 eine Anderung der Plasmastromungs-
geschwindigkeit.

2. Bis py 6-40 beschleunigen die H-Ionen die Stromung. Hier-
auf tritt eine Verzdgerung ein, die in py 615 ihren Hohepunkt
erreicht. Die Stromung wird dann wieder beschleunigt und erst von
pa 585 an verzdgert sie sich wieder. Sie erreicht schlieilich bei
P 550 bis 5:65 den Wert O.

3. Der Verlauf des Stromungsdiagrammes ist also der einer
zweigipfligen Kurve.

4. Diese Kurve stimmt genau mit den Ergebnissen der morpho-
logischen Untersuchung {iberein.

5. Auch die Konstanz und Inkonstanz der Plasmastromung
steht in innigem Zusammenhang mit der morphologischen Struktur
des Protoplasten.

III. Theoretisches.

Man wufite eigentlich liber die Desorganisation des Protoplasten
durch Sduren sehr wenig. Fast in allen grofieren Handbiichern wird
in dieser Frage auf die Arbeit von Klemm zuriickgegriffen. Brenner
konnte die Ergebnisse Klemms auch nur etwas erweitern. Diese
Arbeiten behandeln die Desorganisationserscheinungen durch Siuren,
geben aber keinen sicheren Aufschluf iiber die direkte Wirkung der
H-Ionen auf das Plasma. Wie verhalten sich nun vorliegende Er-
gebnisse zu den Ergebnissen Klemm's und Brenner's? In Bezug
auf die Plasmoptyse erwidhnte ich schon im betreffenden Kapitel,
dafl meine Ergebnisse mit diesen Klemm’s vollstdndig tibereinstimmen.
Klemm vertritt auch die Meinung, dafi die Sduren rasch in die Zelle
permeieren. Diese Tatsache kann auf Grund vorliegender Resultate
vollstindig bestétigt werden. Die von Klemm beschriebenen »kornigen
Ausscheidungen« im Plasma entsprechen dem von mir beobachteten
Wachsen der Mikronenanzahl und der Vergrofierung der Mikronen.
AuBlerdem stellte dieser Autor eine Kontraktion des Protoplasten der
Wurzelhaare fest, die sehr selten so ausgebildet war, dafi sich der
Protoplast von der Wand meniskenartig abhob. Eine derartige Kon-
traktion konnte ich wohl in sehr seltenen Féllen und dann nur in
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stirkeren H-Ionenkonzentrationen feststellen, und zwar als prdmortale
Erscheinung. Das Plasma ist zum grofien Teil in solchen Zellen
schon tot. In Bezug auf die Ergebnisse der Plasmastromungs-
anderungen koénnen meine Ergebnisse mit denen Klemm’s kaum
verglichen werden. Die von Klemm verwendeten Konzentrationen
und Konzentrationsabstufungen waren zu grof3, um feinere Reaktionen
in dieser Hinsicht feststellen zu konnen. Das Unregelméafiigwerden
der Plasmastromung stellt Klemm als spezifische Sadurewirkung
hin. Ein Teil meiner Messungen konnen ein solches Unregelméfig-
werden bestétigen.

Brenner gelang es, eine weitere wichtige Sdurewirkung fest-
zustellen. Er beobacntete eine Volumszunahme des Plasmas auf
Kosten der Vakuolen. Diese Tatsache stimmt vollkommen mit meinen
Untersuchungsergebnissen iiberein. In seiner Arbeit flihrt er auch
eine Beobachtung an, die sehr wichtig erscheint. Er beobachtete,
dafl bei dieser »Kontraktion der Vakuole«! die Farbe des anthocian-
héltigen Zellsaftes intensiver wird. Die »Kontraktion« entsteht also
durch Wasseraufnahme von seiten des Protoplasten. Brenner fiihrt
dieselbe auf osmotische Erscheinungen zuriick. Ich bin der Ansicht,
daf3 es sich um eine Quellungserscheinung des Protoplasten handelt.
Durch diesen Vorgang sind die groben strukturellen Verdnderungen
des Protoplasten bedingt. Auflerdem beobachtete obgenannter Autor
die Erscheinung, dafl der ganze Protoplast nicht zugleich abstirbt,
sondern der Zeilkern bedeutend frither zugrunde geht.

Es geht zwar der Zellkern bedeutend frither in den Gelzustand
tiber, wodurch er auch im Hellfelde granuliert sichtbar ist. Es ist
aber diese Erscheinung, die von Herwerden beschriebene rever-
sible Gelbildung. Meine Versuche haben gezeigt, dafi dieselbe erst
in relativ hohen H-Ionenkonzentrationen irreversibel wird. Aus diesem
Grunde mufl dieser Schlufi Brenner's in dieser Weise modifiziert
werden, denn Gelbildung und Tod brauchen nicht identisch zu sein.
Brenner betont, daff als erste sichtbare Wirkung der Siduren das
Aufhoren der Plasmastromung zu betrachten sei. Diese Beobachtung
stimmt mit meinen Ergebnissen nicht iberein. Der Grund dieser
Differenz diirfte wohl in der Verschiedenheit der Methodik und der
Versuchsbedingungen liegen. Brenner vertritt die Meinung, dafi die
Séuren langsam in die Zelle permeieren. Diese Aussage koénnen
meine Versuche durchwegs nicht bestdtigen.

Die Ergebnisse Klemm’s und Brenner’s konnte ich beziiglich
der strukturellen Verdnderungen im Plasma im grofien und ganzen
bestitigen. Hinsichtlich der Einwirkung der Sduren auf die Plasma-
stromung und die Verdnderungen des Zellkernes, stimmen die Re-
sultate dieser Forscher nicht mit meinen {iberein.

Nur durch die erst in neuerer Zeit ausgearbeitete Aciditits-
abstufung durch Messungen der aktuellen Reaktion und durch

1 Es diirften Beziehungen bestehen zu der von Kiister (1926)
Gicklhorn und Weber (1926) beschriebenen Vakuolenkontraktion.
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Pufferung lieB sich vorliegende Analyse der Einwirkung der H-Ionen
auf das Plasma ausarbeiten. In Bezug auf die von mir Kkonstatierte
Periodizitdt der Erscheinungen ist die Beobachtung Klemm’s, daf
die Plasmoptyse in zwei heterogenen Konzentrationen (19/,,,5°%,,) be-
sonders markant hervortritt, eine bemerkenswerte Feststellung.

Eine Arbeit, die mir erst nach Abschlufl meiner Untersuchungen
zugénglich wurde, stammt von zoologischer Seite. Hopkins (1926)
untersuchie in zwei Experimentreihen die Abhingigkeit der Teilung,
des Wachstums und insbesondere der Bewegung von Amoeba proteus
von der H-lonenkonzentration. Seine Resultate sind hichst interessant
und sie stehen im innigen Zusammenhang mit meinen Versuchs-
resultaten. Im ersten Experiment untersuchte dieser Forscher die
Abhingigkeit des Wachstums, der Teilung und der Bewegung dieser
Amobe von der H-Ionenkonzentration. Das Ergebnis war in jedem
Falle eine zweigipflige Kurve. Im zweiten Versuch verédnderte
Hopkins die Lebensbedingungen der Amoében und untersuchte die
Verschiebung der Optima der Bewegungskurve. Admoeba, welche in
einem alkalischen Substrat sich entwickelt hatte, zeigte das Optimum
der Bewegung ungefdhr in py 8. In saurem Substrat aufgewachsene
Amoben zeigen dieses um py 6°30. Dieses Ergebnis bestitigt auch
die von mir weiter unten diskutierte Moglichkeit einer Sdureanpassung
des Protoplasten.

Sakamura und Tsung-Le-Loo (1925) untersuchten mit
Hilfe der Zentrifugierungsmethode die Anderung der Plasmaviskositiit
in Spirogyra-Zellen, hervorgerufen durch die Anderung der Wasser-
stoffionenkonzentration des Auflenmediums. Das Ergebnis zeigt Kklar
mehrere, oft drei Verfliissigungs- und Verfestigungspunkte. Die Lage

ieser Punkte ist fiir Friklings- und Winterptlanzen gegeniiber den
Sommerpflanzen eine verschiedene. Dieses Ergebnis weist wieder
klar darauf hin, da sich die physikalisch chemische Struktur des
Protoplasten den jeweiligen duleren Einfliissen anzupassen versucht.

Es ist eine in der Literatur hdufig erwéhnte Erscheinung, dafi
die H-Ionen das Wachstum der Pflanze in Form einer zweigipfligen
Kurve beeinflussen. (Siehe Literaturangabe bei Arrhenius [1926]).
Ich mochte von den zahlreichen Arbeiten nur eine herausgreifen.
Hixon (1922) untersuchte die Abhidngigkeit der Keimungsintensitii
der Getreidearten von der Aciditdt des Substrats. Er fand zwei
Optima und dazwischen um py 6 gelegen ein Minimum. Dies ist,
verglichen mit meinen Ergebnissen, eine sehr bemerkenswerte
Tatsache.

Sowohl das Plasma selbst, als auch das physiologische Verhalten
der Pflanze wird von den H-lonen periodisch beeinflufit. Es liegt nun
die Frage nahe, ob diese beiden Kurvenbilder in irgendwelchem
genetischen Zusammenhange stehen. Aus einem noch weiter unten zu
erwidhnenden Beobachtungsergebnis ergibt sich das tatséchliche Be-
stehen dieses genetischen Zusammenhanges. Es erscheint also Kklar,
daf3 die Periodizitit der physiologischen Reaktionen des Organismus
entweder durch eine eigenartige physikalisch-chemische Struktur des
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Plasmas, oder durch die Zwitternatur (H" und OH’) des Agens be-
griindet werden kann. Arrhenius (1926) diskutiert die Moglichkeit
des letzteren Grundes. Er vertritt die Meinung, da die Zweigipfligkeit
der Kurvensysteme durch die Addition der H- und OH-Ionenwirkung
zustande kédme.

Die erstere Erkldrungshypothese 146t sich wieder in zwei
Gruppen teilen. Dic eine ist die Theorie des isoelektrischen Ver-
haltens des Protoplasmas. Diese von zahlreichen Forschern vertretene
Ansicht geht von der Voraussetzung aus, dafi das Protoplasma sich
analog einem hydrophilen Sol verhédlt. Solche Sole zeigen bei einer
bestimmten H-Ionenkonzentration isoelektrisches Verhalten. Oft gibt
es, wie es in neuerer Zeit fiir die Gelatine von Elmer O. Kraemer
(1925) nachgewiesen wurde, zwei isoelektrische Punkte. Man kann
sich ja vorstellen, daf diese H-Ionenkonzentrationen, in denen die
stiarkste physiologische Reaktion eintritt, dem isoelektrischen Punkte
des Protoplasten entsprechen.

Fihren wir uns nun die H-Ioneneinwirkung nach dem Stand
unserer heutigen Begriffe vor Augen. Das Plasma ist nach allgemeiner
Anschauung ein negativ geladenes komplexes Hydrosol, gemischt
mit einem Suspensionskolloid. Die + H-Ionen werden das Plasma
also zundchst entladen. Als Folge davon miissen (vgl. Pearsall und
Ewing, 1925) Fillung, Volumsédnderungen, Viskositdtsinderungen
vor sich gehen. Diese Erscheinungen zeigen im isoelektrischen Punkt
ihr Maximum. Vergleicht man nun mit dieser Uberlegung, die von
mir gefundenen Verdnderungen des Plasmas, so kann man tatsdchlich
eine Ubereinstimmung beobachten. Solche Verdnderungen konnte ich
sowohl im Cytoplasma, als auch im Karyoplasma feststellen. Aus
dieser Uberlegung geht auch die Folgerung hervor, daf die elektri-
sche Ladung des Zellkernes eine viel geringere ist als die des Cyto-
plasmas, da ja der Zellkern bedeutend frither in den Gelzustand
libergeht. Das Verhalten des Kernes und des Cytoplasmas lehrt uns
aber noch etwas. Es ist auBler Zweifel, daB, wenn diese Theorie
richtig ist, in py 6-35 der Kern und in py 6°15 das Plasma sich
im isoelektrischen Zustand befinden. Wie aber die Reversibilitéits-
versuche lehren, ist dieser Zustand keineswegs ein letaler. Wie soll
man sich aber das Verhalten des Plasmas nach pg 6-15 erkldren?
Die eine Erkldrung ist eben die Annahme eines zweiten isoelektrischen
Punktes, der dann die letale Dosis darstellt. Die andere. Erkldrung
— jetzt kommt die obenerwidhnte zweite Gruppe — wire diese,
daf} fiir die Verdnderungen des Plasmas von pg 6°70 bis 615 die
H-Tonen direkt verantwortlich zu machen sind, wihrend die Ver-
dnderungen des Plasmas von py 6°15 eine sekundédre H-Ionen-
wirkung sein konnte, dann wire also der zweite Teil der Kurve
ein ganz anderer Faktor und die beiden Perioden sind nicht als
identische Kurven aufzufassen.

Ich nehme hier prinzipiell zu keiner Auffassung Stellung, denn
es konnen erst weitere cxperimentell erhaltene Tatsachen den
richtigen Weg zeigen.
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Sehr wichtig wiére es auch festzustellen, ob diese Verdnderungen
des Plasmas fiir die H-Ionen spezifisch sind oder nicht. Verdnderungen
der kollpidalen grobdispersen Struktur des Plasmas konnen durch
viele Einfliisse hervorgerufen werden. Ob sie in dieser Art und Weise
vor sich gehen, ob sie auch periodisch sind oder nicht, das sind
alles IFragen, die zur Erkldrung dieser Probleme wertvolle Beitrdge
leisten konnten. Die Beschleunigung der Plasmastrémung in niederen
Konzentrationen ist fiir die H-lonenwirkung nicht spezifisch. Nar-
kotica z. B. verursachen in Minimakonzentrationen auch Dinese.
Vorversuche, welche ich mit verdiinnten Chloroformlésungen anstellte,
zeigen aber, dafl auch durch Chloroformwirkung in bestimmten
Konzentrationen das Platzen hervorgerufen werden kann. Schon
Pantanelli (1905) konstatierte das Platzen von Zellen durch Nar-
kotica. Regenerationsbildungen, wie sie in Kapitel I beschrieben
sind, konnte ich auch in analogen Versuchsreihen durch Chloroform-
wirkung erzielen. Stark verdiinnte Chloroformlésungen bewirken auch
eine Mikronenvermehrung, Volumsvergréfierung des Protoplasten.
Sekunddre Vakuolenbildungen treten in gleicher Weise wie bei der
H-Ioneneinwirkung auf. Eine eigene Arbeit wird in Hinkunft der Unter-
suchung dieser Erscheinung gewidmet werden. Das sind sonach
alles offene Fragen. Es scheinen die von mir beobachteten Ver-
danderungen Kolloidphdnomene allgemeiner Natur zu sein.

Die Reaktionen des Protoplasten gegeniiber den H-Ionen sind
bedingt durch die jeweilige Sdureempfindlichkeit desselben, d. h. der
Konzentrationsgrad der H-Ionen, der zum Hervorrufen einer be-
stimmten Verdnderung notwendig ist, ist von der jeweiligen Siure-
empfindlichkeit des betreffenden Organismus abhingig. Die Reaktion
des Plasmas auf die H-loneneinwirkung besteht eben in einer Ver-
dnderung des physikalisch-chemischen Zustandes des Protoplasmas.
Zwischen der Sdureempfindlichkeit und dem physikalisch-chemischen
Zustand desselben herrscht somit eine innige Beziehung. Durch
Fixierung eines markanten Punktes (z. B. sekundare Vakuolenstadium
usw.) ist es also moglich, in der zum Erreichen dieses Punktes
notwendigen [H'] eine zum Vergleich brauchbare MafBzahl des
physikalisch-chemischen Zustandes der lebenden Materie zu erlangen.
Damit ist eine Methode gegeben, mit deren Hilfe es moglich er-
scheint, die Einwirkung der verschiedensten physikalisch-chemischen
Faktoren auf die Sdureempfindlichkeii, beziehungsweise auch auf
den physikalisch-chemischen Zustand des Plasmas messend zu
verfolgen.

Wenn diese Methode geeignet ist, die Sdureempfindlichkeit des
Protoplasten nachzuweisen, so miifite z. B. bei Sinapis-Wurzelhaaren
gegeniiber Hordeum das ganze Kurvensystem gegen den Neutral-
punkt verschoben sein, da ja Sinmapis bedeutend sdureempfindlicher
ist als Hovdeum. In der Tat erwies sich durch den Versuch diese
Tatsache. In py 6°80 tritt bereits in Sinapis-Wurzelhaaren
starke Ausflockung und Plasmoptyse ein. Diese Feststellung
zeigt uns. wieder, daf man berechtigt ist, die Einwirkung der H-Ionen
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auf das Wachstum und die Reaktion des Plasmas gegeniiber den
H-Ionen in innige Beziehung zu bringen.

Um die Eignung der Methode nachzuweisen, fiihrte ich folgen-
den Versuch durch. Ich édnderte die Bedingungen, unter welchen
die Wurzeln keimten. Sie keimten in diesen Vorversuchen in einem
sauren Medium. Das Ergebnis der Untersuchungen war folgendes:
Es zeigte sich, dal das Plasma gegeniiber den Versuchen mit in
neutralem Medium gekeimten Pflanzenmaterial viel weniger sdure-
empfindlich war. Das ganze System der Verdnderungen der morpho-
logischen Struktur war gegen die saure Seite hin verschoben. So
fand ich z. B. bei diesen Haaren das vollentwickelte sekundire
Vakuolenstadium erst bei py 5°90. Auch die Ausflockung des Zell-
kernes war gegen die saure Seite hin verschoben.

Aus diesen Voruntersuchungen folgt eindeutig die
Tatsache, dal die Sdureempfindlichkeit eines Protoplasten
keinen konstanten Wert darstellt, sondern von den Aufien-
faktoren abhéngig ist, unter denen das Plasma sich ent-
wickelt hat.

Von diesem Standpunkt aus miissen meine bisherigen Ergebnisse
betrachtet werden. Durch diese Erkenntnis ist es auch moglich, die
betrachtlichen Differenzen der bisherigen Forschung auf diesem
Gebiete zu erkldren. Addoms (1923) kultivierte ihre Triticum-Pflanzen
in hohen H-Ionenkonzentrationen. Die Folge davon war natiirlich
eine extreme Herabsetzung der Sdureempfindlichkeit ihrer Pflanzen.
Auf Grund dieser Untersuchung behauptet aber Arrhenius (1926),
dafl die Wirkung der H-lIonen eine indirekte sei. Ich bin ganz liber-
zeugt, dafl eine solche Wirkung moglich ist, sie isc aber nicht die
einzig mogliche Wirkung der H-Ionen. Vorliegende Untersuchungen
haben eindeutig gezeigt, dafl schon geringe Wasserstoffionen-
konzentrationen eine physiologische Reaktion im Protoplasma hervor-
rufen konnen. Eine indirekte Wirkung kann hier nicht vorliegen, da
das Indirekte fehlt, oder in so geringer Konzentration vorhanden ist,
dafl es physiologisch nicht wirksam sein kann. Selbstverstdndlich
wird durch die Verdnderungen des kolloiden Zustandes des Plasmas
auch die Permeabilitdt desselben fiir andere Ionen beinflufit werden,
so dal es auch zu einer indirekten Wirkung der H-lonen kommen
kann, wenn andere Ionen in geniigender Konzentration eben vor-
handen sind.

Es zeigte sich also, dafl es eine Sdureanpassung geben
kann und dafl es mit Hilfe der ausgearbeiteten Methode
moglich ist, derartige Verdnderungen der Sdureempfind-
lichkeit des Plasmas messend zu verfolgen. Der Il Teil
meiner Untersuchungen wird sich mit der experimentellen Aus-
arbeitlung dieses Problemes befassen.

III. Zusammenfassung der Ergebnisse.

In vorliegender Arbeit wurde die direkte Beeinflussung des
Plasmas der Wurzelhaare von Hordenm wvwulgare L. durch die
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Wasserstoffionen studiert. Die Wirkung derselben aut das Plasma
wurde im Dunkelfelde untersucht.

Zunidchst wurden die strukturellen Verdnderungen, hervor-
gerufen durch die H-lonenwirkung, festgelegt.

Stellt man die strukturellen Verdnderungen im Plasma in ihrer
Abhingigkeit von der wechselnden H-Ionenkonzentration graphisch
dar, so ergibt sich nicht das Bild einer geradlinigen, sondern das einer
zweigipfligen Kurve. Die beobachteten Verdnderungen zeigen sich:
a) in einer Volumszunahme des Plasmas auf Kosten der Vakuolen,
b) in einer Vermehrung der Mikronenanzahl, ¢) in einer Vergréferung
der Mikronen selbst, d) in einer Zustandsidnderung des Kernes,
¢) in einer Anderung des Innendruckes, welche an dem Platzen der
Haare zu erkennen ist. Der Kern geht bedeutend frither in den
Gelzustand tUber als das Plasma. Die Verdnderungen des Plasmas
sind fast bis zur letalen Dosis in Wasser von normalem pgy wieder
reversibel. Der Gelzustand des Kernes wird jedoch in Konzentrationen
irreversibel, in denen die Verdnderungen im Cytoplasma noch rever-
sibel sind. Von der Konzentration an, in welcher der Kern in den
Gelzustand bergeht, zeigen sich Regenerationsbildungen an der
Spitzenpartie der Haare, welche in eigenartigen aus Zellulose be-
stehenden Wandverdickungen bestehen.

Weiterhin wurde auch die Abhidngigkeit der Plasmastréomungs-
veschwindigkeit von der Wasserstoftionenkonzentration studiert. Die
Stromungsgeschwindigkeit wurde an den Mikronen der grobdis-
persen Phasen des Plasmas gemessen. Durch die Einfiihrung dieser
exakten Mefimethode konnten sehr genaue Ergebnisse erzielt werden.
Schon eine so geringe Konzentrationssteigerung wie von pgy 680
bis 6:70 bewirkt eine Stimulation der Plasmastromung. Bis py 640
beschleunigen die H-Ionen die Stréomung. Hierauf tritt eine Ver-
zogerung ein, die in py 615 ihren Hohepunkt erreicht. Die Stromung
wird dann wieder beschleunigt und erst von py 585 an verzogert
sie sich neuerdings. Sie erreicht schliellich bei pgy 550 bis 5:65 den
‘Wert Null.

Das Stromungsdiagramm ist also eine zweigipflige Kurve.
Diese Ergebnisse stimmen vollstdndig mit den Resultaten der morpho-
logischen Untersuchungen iiberein.

Es wurde auch die Frage aufgeworfen, ob diese Verdnderungen
im Plasma fiir die H-Ionenwirkung spezifisch sind oder nicht. Ver-
suche mit verdiinnten Chloroformldosungen, die ganz analog den
H-lonenversuchen durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, daf auch
durch Chloroformwirkung Mikronenver: mehrung, Volumsvergrofierung
des Pnotoplasten Vakuolenbildungen, Plasmoptyse und Regenerations-
erscheinungen zustande kommen.

Schliefilich wird noch die Anwendbarkeit dieser Ergebnisse als
Messungsmethode zur Bestimmung der jeweiligen Sdureempfindlich-
keit eines Protoplasten besprochen. In Vorversuchen wurde mit
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Hilfe dieser Methode auch der Nachweis erbracht, dafi die Sdure-
empfindlichkeit eines Protoplasten keinen konstanten
Wert darstellt, sondern von den &dufieren physikalisch-
chemischen Bedingungen abhidngig ist, unter denen sich
das Plasma entwickelt hat.
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Tafelerkldrung.

Alle Aufnahmen wurden mit Hilte des Zeif’'schen Mikrophotographischen
Okulars (»Phoku«) und mit Objektiv » C« hergestellt. Sdmtliche Aufnahmen sind zwei-
bis zweieinhalbfach vergrifert.

Fig. 1. Aufgenommen in py 6:70 ohne Gelbfilter. Expz.: 1 Min. 45 Sek.
Einwirkungsdauer der H-Ionen 215 Min. Primiires Vakuolenstadium. Typus des
normalen Haares, Plasma sehr lichtschwach.

Fig. 2. Aufgenommen in py 6:60 bis 6°70 mit Gelbfilter. Expz.: 1 Min.
20 Sek. Dauer der H-Ionenwirkung 6 Min. Primires Vakuolenstadium. Das Plasma
ist bereits lichtstirker.

Fig. 3. Aufgenommen in py 660 bis 6:65 mit Gelbfilter. Expz.: 1 Min-
15 Sek. Dauer der H'-Wirkung 4 Min. Ausflockung des Zellkernes.

Fig. 4. Aufgenommen in pg 6°70 bis 6:60 mit Gelbfilter. Expz.: 75 Sek.
Dauer der H'-Wirkung 10 Min. Dic apikale Vakuole hat sich bis zu deren Verschwinden
verkleinert. Das Plasma nimmt dic Spitzenpartie des Haares vollstindig ein. Diese
Aufnahme wurde in einer Konzentration hergestellt, in welcher dieses Stadium sehr
selten zu beobachten ist. Typisch ist dicses Bild fiir den pg-Bereich 640 bis 6 30.

Fig. 5. Aufgenommen in py 6°45 mit Gelbfilter. Expz.: 1 Min. 20 Sek. Dauer
der H'-Wirkung 4 Min. Die apikale Vakuole ist vollstindig verschwunden. Die Volums-
zunahme des Protoplasten ist deutlich sichtbar. Typisch ist dieses Stadium fiir den
Py - Bereich 6°30 bis 6-20.

Fig. 6. Aufgenommen in py; 6°36 mit Gelbfilter. Expz.: 1 Min. 20 Sek. Dauer
der H'-Wirkung 4 Min. Die apikale Vakuole ist vollstindig verschwunden. Stark
leuchtend ist der in den Gelzustand iibergegangene Kern sichtbar.

Fig. 7. Aufgenommen in pg 6-36 mit Gelbfilter. Iixpz.: 1 Min. 20 Sek.
Dauer der H-Wirkung 5 Min. Kern typisch ausgeflockt.

Fig. 8. Aufgenommen in pg 6°10 bis 6°15 mit Gelbfilter. Expz. 1 Min.
40 Sek. Dauer der H'-Wirkung 6 Min. Plasmoptyse.

Fig. 9. Aufgenommen in py 620 mit Gelbfilter. Expz.: 1 Min. 15 Sek. Daucr
der H'-Wirkung 10 Min. Sekundires Vakuolenstadium.

Fig. 10. Aufgenommen in pg; 6°05 mit Gelbfilter. Expz.: 1 Min. 15 Sek. Dauer
der H'-Wirkung 4 Min. Die apikale Vakuole ist wieder deutlich sichtbar. An der
Spitze zeigt das Haar die in dieser Konzentration besonders hiufige Anschwellung,

Fig. 11. Aufgenommen in py 5°90 mit Gelbfilter. Expz.: 21 ; Min. Dauer der
H'-Wirkung 41 4 Min. Primires Vakuolenstadium. Das Plasma erscheint verschwommen,
da die Stromung sehr rege ist.

Fig. 12. Aufgenommen in py; 5°80 mit Gelbfilter. Expz.: 1 Min. 25 Sek. Dauer
der H'-Wirkung 4 Min. Die apikale Vakuole ist wieder verschwunden, Mikronen-
vergroBerung deutlich sichtbar.

Fig. 13. Aufgenommen in py 5:60 mit Gelbfilter. Expz.: 1 Min. 20 Sek.
Dauer der H'-Wirkung 5 Min. Eine Gruppe geplatzter Haare.

Fig. 14. Aufgenommen in py 540 bis 5'50 mit Gelbfilter. Dauer der
H'-Wirkung 8 Min. Plasmoptyse.

Fig. 15. Aufgenommen in py 5:40 bis 5:50. Dauer der H'-Wirkung 5 Min.
Erstarrtes Plasma. Vergrifierung der Mikronen deutlich sichtbar.

Fig. 16. Aufnahme eines in pg 5°90 bereits ausgeflockten Haarcs. Dieses
Bild ist in seltenen Fillen in dieser Konzentration zu beobachten. Infolge der

Giinstigkeit des Objektes wurde es photographiert. Typisch ist dieses Bild fiir den
p-Bereich 6-40 bis 6°58.
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