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9. A. Trondle: Permeabilitatsanderung und osmotischer

Druck in den assimilierenden Zellen des Laubblattes.

(Vorlaufige Mitteilung.)

(Eingegangen am 16. Februar 1909)

Veranlassung zur folgenden Mitteilung gab die vorlaufige

Mitteilung LEPESUHKINs 1

), die soeben in diesen Bericliten er-

schienen ist und worin der Verfasser angibt, daB die Permeabilitat

der Plasmahiiute in den Zellen der Grelenkpolster unter dem Ein-

fluB des Lichtes sich andert, im Hellen 1,2— l,5mal so groB ist als

im Dunkeln.

An einem anderen Objekte, dessen Untersuchung mich seit

einiger Zeit beschiiitigt, bin ich zu einem analogen Resultat ge-

kommen. In den assimilierenden Zellen des Laubblattes verursacht

namlich eine Erhohung der Belichtung eine Zunalime der Plasma-

permeabilitat, wahrend eine Lichtabnahme entgegengesetzt wirkt.

Als Versuchsobjekte benutzte ich die Blatter von Tilia cordata

und von Buxus sempervirens rotundi/., wobei bei der Linde Pali-

saden- und Schwammparenchymzellen, bei Buxus nur die Palisaden-

zellen in den Kreis der Untersuchung gezogen wurden.

Die.se Zellen erwiesen sich in starkem MaBe permeabel fiir

Koehsalz, fiir llohrzucker hingegen unpermeabel, oder dock nur in

geringem Grade permeabel. Ein Beispiel moge dies erlautern.

Schnitte aus einem am 8. August 1908 morgens frisch ge-

pfliickten Blatt der Linde wurden 9" vormittags in NaCl 1 Mol
gebracht und eine bestimmte Stelle des Priiparates unter Mikroskop

oingestellt. Wahrend der ganzen Dauer der Beobachtung wurde
fortwiihrend frische Kochsalzlosung gleicher Konzentration durch

das Praparat gesaugt. 9 30 vormittags: Plasmolyse deutlich sicht-

bar, 9 40
: Plasmolyse starker, Palisadenzellen urn schatzungsweise

V,— V, verkiirzt, 10' *: in einer Parenchymzelle Plasmolyse v5llig

zuriick, 10 40
: in einer Palisaden- und in einer Parenchymzelle

Plasmolyse zuriick, ll 00
: in den meisten der beobachteten Zellen

Plasmolyse ganz, in den anderen fast ganz zuriick. ll 30 vorm.:

1) Lepeschkin, W. W.
;

bewegungen. Ber. d. D. Bot.

28. Januar 1909).
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72 A. Tkondle:

die Plasmolyse ist, von vereinzelten Ausnahmen abgesehen, im

ganzen Schnitt vollig zuriickgegangen.

Gleichzeitig mit diesem Yersuch wurde ein zweiter angesetzt,

in dem Schnitte von der gleichen Stelle desselben Blattes in eine

Rohrzuckerlosung von der Konzentration 1,2 Mol 1

) kamen. Begiim

9 25 vorm. 9 3a
: eben sichtbares Abheben der Protoplasten, 9

40
:

Plasmolyse hat etwas zugenommen, ist aber immer nocli sehr

schwach, 10°°: Plasmolyse starker, 10
30

: Plasmolyse hat etwas

zugenommen, 10 45
: die Plasmolyse ist etwa so stark, wie in NaCl

1 Mol urn 9 40
. II

00
, 11", 12 10

: Plasmolyse unverandert.

Eine Anzahl in ahnlicher Weise angestellter Parallelversuche

ergab das gleiche Resultat: In der Zeit, wo die Plasmolyse in

NaCl schon ganz zuriick war, war eine annahernd gleich starke

Plasmolyse in Rohrzucker immer noch nnverandert. Schwache

Plasmolyse in Rohrzucker war nach 3—4 Stunden noch unverandert

nnd hatte erst nach 17-20 Stunden etwas abgenommen, wahrend

schatzungsweiso gleichstarke Plasmolyse in NaCl in 1

7

2
—3 Stunden

vollig ansgeglichen war. Diese Yersnche waren anfangs August

ausgefnhrt worden.

Buxus sempervirens rotundif.
2

)
gab Ende Oktober und Anfang

November 1908 analoge Resultate. Schwache Plasmolyse in NaCl

ging im Mittel nach l
1
/, Stunden ganz zuriick, wahrend ahnhche

Plasmolyse in Rohrzucker nach 4 Stunden noch unverandert war.

Zu gleicher Zeit an Schmtten von der gleichen Stelle desselben

Blattes vorgenommene Plasmolyse mit dem perme'ierenden Kocn-

salz und dem nicht permeierenden Rohrzucker gibt uns em Mitte

,

die GroBe der Permeabilitat zu bestimmen.

Wir gehen dabei von folgenden Uberlegungen aus 3
).

LegeD

wir einen Schnitt, in dessen Zellen der osmotische Druck P herrscht.

in eine Kochsalzlosung, deren osmotischer Druck ebenfalls P lS '

so tritt keine Plasmolyse ein, denn wahrend der Yersuchszeit dringt

eine gewisse Menge NaCl in die Zellen ein, wodurch ein Teil des

AuBendruckes annulliert wird. Durch Ausprobieren finden wir

eine osmotisch hoherwertige NaCl-Losung, in der eben Plasmolyse

eintritt. Ihr Druck sei P'. Diese Losung halt, da sie eben &&•

molyse bewirkt, dem Zelldruck P das Gleichgewacht, sie ubt also

nur den Druck P aus, trotzdem sie theoretisch den hoheren PruC

1) Diese Konzentration wurde gewahlt, weil darin annahernd gle«*

starke Plasmolyse eintrat wie in 1 Mol NaOl.
b

2) Die Blatter stammten von einem im Freien stehenden groL

3) Man vergleiche hierzu die theoretischen Ausfiihrungen bei LEFK» H

15er. d. D. Bot. Ges. XXVIa. S. 204 u. 205.
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Permeabilit&ts&nderung und osmotischer Druck usw. 73

P' erzeugen miiBte. Sie hat also gewissermaBen einen Druckver-

lust P' — P erlitten.

Mit diesem Druckverlust, den die permeierende Losung er-

leidet, konnen wir die Permeabilitat messen, ein doppelt so hoher

Druckverlust bedeutet eine doppelt so hohe Permeabilitat.

Zu Vergleichszwecken konnen wir diesen, wenn man so will,

absoluten Druckverlust nicht gebrauchen, denn der Druck P der

Zellen ist ja nicht konstant, sondern wir miissen an dessen Stelle

den relativen Druckverlust verwenden, den wir dadurch ausdriicken,

daB wir angeben, den wievielten Teil ihres theoretischen Druckes

die Kochsalzlosung verloren hat, also P'— P=f*P, worin P' der

theoretische Druck der NaCl-Losung, P'—P ihr Druckverlust und [i

der Druckverlustkoeffizient, oder, da war die Permeabilitat nach

dem Druckverlust bemessen, der Permeabilitatskoeffizient ist. Fur

die Berechnung von fi ergibt sich somit: /* = 1 — p7-(l). Der Per-

meabilitatskoeffizient laBt sich noch auf andere Weise bestimmen.

Wir ermitteln die plasmolytischen Grenzkonzentrationen des Rohr-

zuckers und des Kochsalzes. Da die beiden Konzentrationen iso-

tonisch sind, so ist, wenn Kochsalz nicht permeiert, das Verhaltnis

der Konzentration des Rohrzuckers zu der Konzentration des

Kochsalzes gleich dem Dissoziationsfaktor des Kochsalzes, also:

C-Ro^ucker = rin
. der Dissoziatioilsfaktor des Koch-

C-NaCl v f

Wenn nun das Plasma fur NaCl permeabel ist, so erhalten

wir mit der Konzentration C-NaCl keine Plasmolyse, sondern erst

mit der hoheren Konzentration C'-NaCl, d. h. die Konzentration

C'-Na01 iibt nicht ihren wirklichen Druck P\ sondern bloB den

Druck P aus. Die Losung von der Konzentration C'-NaCl hat

also einen Druckverlust /*P', oder was auf dasselbe hinauskommt

einen Konzentrationsverlust ^C'-NaCl erlitten, da der Druck der

Konzentration proportional geht.

Daraus ergibt sich: C-NaCl = C'-NaCl (1—p). Setzen wir

diesen Wert in (2) so erhalten wir:

C-Bohrzucker _ .

C'-NaCl (1-/*) ~ '

Daraus

:

laut fiir NaCl permeabel, so ist der aus den

skonzentrationen von Rohrzucker und Kochsalz
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74 A. Teondle:

fair das letztere ermittelte Dissoziationsfaktor i' gleich dem theore-

tischen Dissoziationsfaktor mal 1

—

fi.

Aus (3) ergibt sich fiir den Permeabilitatskoeffizienten

der Wert:

M = l--|l.(4)i)

Diese Ableitung gilt streng genommen nur, wenn wir den

Dissoziationsfaktor als konstant annehmen, also mit den isotonischen

Koeffizienten rechnen, oder wenn die Schwankungen in der Kon-

zentration des Kochsalzes sich nur innerhalb solcher Grenzen

bewegen, daB dadurch der Wert fiir i nicht wesentlich geandert wird.

Samtliche im folgenden angegebenen Werte fiir p sind nach

der Formel (4) berechnet, wobei i = 1,70 gesetzt wurde 2
).

Die Plasmolyse wurde so vorgenommen, daB frisch her-

gestellte Schnitte wahrend 25 Minuten in Heine Napfe gelegt

wurden, die einerseits mit Rohrzucker, andererseits mit Kochsalz

gefiillt waren. Fiir jede Messung wurden die Napfe frisch gefiillt.

Der Konzentrationsunterschied der zur Messung verwendeten

Losungen betrug beim Rohrzucker 0,075 Mol, beim Kochsalz

0,044 Mol.

Eine beliebig herausgegriffene Messung sei als Beispiel

mitgeteilt:

Btixus sempervirens

5. Dez. 08. Blatt abgeschnitten ll
50 vorm. Triibe, 1,5° 0.

Temperatur der verwendeten Losungen: 17,5° O.

NaCl Rohrzucker
Mol 0,75 keine Plasmolyse Mol 1,05 keine Plasmolyse

n 0,794 „ „ „ 1,125 „

» 0,838 schwache „ „ 1,2 schwache „

„ 0,882 etwas starkere PL „ 1,275 etwas starkere PL

Plasmolyt. G-renzkonzentrationen: NaCl: 0,838; Zucker: 1,12&

i' = 1,125 : 0,838 = 1,43. ^ = 1 — -^- = 1,59 = 1,60.

1) Man vergleiche Lepeschkin, Ber. d. D. Bot. Ges. XXVI a, S. 207.

Die dort abgeleitete Formel ^ = 1 — -g2- ist natiirlich mit der obigen

identisch, da die isotonischen Koeffizienten den Dissoziationsfaktoren pro-

portional gehen.

2) Die Konzentrationen des Kochsalzes schwankten in meinen \e r"

suchen innerhalb 0,6—1,1 Mol. Nach der Formel von ArRHENIUS i = 1 +
(K — 1) a berechnet sich i fiir 0,5 Mol NaCl zu 1,742, fiir 1 Mol zu 1,681-

Wenn wir statt dessen einen mittleren Wert von 1,70 nehmen, so ist das ttif

physiologische Zwecke durchaus genugend.
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Permeabilitatsanderung und 75

Die auf diese Weise ermittelten Permeabilitatskoeffizienten

des Kochsalzes werden kleiner, wenn auf sonniges Wetter triibes folgt,

und groBer, wenn nach triibem Wetter die Sonne wieder kommt.
So war z. B. der Gang der Permeabilitat an noch ganz frisch er-

scheinenden Lindenblattern, am 15. und 16. Sept. 1908 bestimmt,

folgender:

15. Sept. 8,20 vorm. schon, sonnig /* = 0,34

10,30 „ // = 0,34

„ 2,00 nachm. „ n }i = 0,35

4,30 ft
= 0,36

5,30 „ t

a = 0,37

16. Sept. 8,20 vorm. triibe (i = 0,27

10,30 }j = 0,26

„ 2,00 nachm. Sonne p = 0,32

5,20 „ Sonne geht eben weg !> = 0,32

Bei anhaltend triibem Wette • nimmt die Permeabilitat in

ab:

Blatter der Linde.

22. Sept. 08 8,25 vorm. triibe, bewolkt ^ =r 0,28

11,00 „ [i = 0,24

1,35 nachm. » // = 0,28

3,30 „ // = 0,28

„ 5,30 „ fi = 0,23

23. Sept. 08 8,25 vorm. f
, = 0,22

„ 11,00 „ n I*
= 0,21

1,35 nachm. /* = 0,23

„ 5,00 „ I*
= 0,23

24. Sept. 08 8,30 vorm. p = 0,21

1,55 nachm. // = 0,23

5,05 „ „ fi = 0,23

25. Sept. 08 8,30 vorm. [i = 0,22

2,00 nachm. etwas Sonne ft - 0.26

5,00 „ triibe, bewolkt /i = 0,18

26. Sept. 08 8,30 vorm. V = 0,15

11,00 „ fi = 0,12

Als Mittelwerte

bezogen auf Kochsal:
gaben sich:

Bei Sonnenschein:

bei triibem Wetter

fur den Permeabilitatskoeffizienten der Linde,

in der Zeit vom 8.-30. September 1908, er-

: 0,32 (22 Messungen),

: 0,24 (28 „ )

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



76 A. TRONDLE:

Es war also die Permeabilitat imSonnenschein im Mittel

urn 33 pCt. hoher als bei triibem Wetter. LEPESCHKIN fand,

wie bereits erwahnt, die Plasmapermeabilitat der G-elenkpolster im

Hellen 1,2— 1,5 mal so groB als im Dunkeln, also eine Zunahme

von 20-50 pCt.

Durch die Untersuchungen KRABBEs 1
) und vor allem

VAN RYSSELBERGHEs 2
) ist bekannt, daB die Permeabilitat des

Plasmas mit steigender Temperatur zunimmt. Beim Blatt aber

kommt ursacblich vor allem das Licht in Frage und nicht die

Temperatur. Einige Beispiele mogen dies erlautern:

Buxus semperuirens:

23. Nov. 08 triibe . . . . Temp. i. Mittel 7,5 ° C fi i. Mittel
3
) 0,18

26. „ „ triibe, dannetwas

aufgehellt . „ 7,5 „
0,17

27. „ „ Sonne .... „ 5,5 „
0,18

28. „ „ n . . . . „ 3 „
0,20

Hier hat sich die Permeabilitat gleichsinnig mit der Beleuch-

tung, aber, mit Ausnahme der zwei ersten Tage, gerade in entgegen-

gesetztem Sinne mit der Temperatur geandert.

Ftir den 7., 8. und 9. Dezember 1908 wurden folgende Werte

fur Temperatur und Permeabilitat gefunden:

7. Dez. triibe, Temperatur i. Mittel 7 °, fi i. Mittel 0,17

8- n „ 6,6°, 0,17

9. „ Sonne, „ 6,1 °, „
0,19

Bei annahernd gleicher Temperatur stieg die Permeabilitat ew

als die Beleuchtung erhoht wurde.

Die Untersuchung von Buxus (Blatter eines im Freien

stehenden Exemplares) ergab das gleiche Resultat wie fur die

Linde, bei sonnigem Wetter hohere Permeabilitat als bei triibem.

Als Mittel fiir /* in der Zeit vom 19. November bis 9. Dezember 190*

erhielt ich

bei Sonnenschein fi = 0,20,

bei fehlender Sonne (i = 0,17.

1) Khabbe, G., Uber den EinfluB der Temperatur auf die osmot. Pr°'

zesse lebender Zellen. Jahrb. f. w. Bot. XXIX. 1896. S. 441.

2) Rysselbeeghe, Fr. VAN, InHuence de la temperature sur la pem»e_j

abilite du protoplasme vivant pour leau et les substances dissoutes.
Kecuei

de l'institut botanique (Universite de Bruxelles) Tome V. p. 207.

3) Aus 3—4 im Laufe des Tages ausgefuhrten Mesaungen.
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Permeabilitatsanderung und osmotischer Druck usw. 77

Bei Sonnenschein war somit hier die Permeabilitat um 17,6 pCt.

groBer, als wenn die Sonne nicht schien. Dieser gegentiber der

Linde geringere Unterschied findet seine Erklarungen vielleicht in

ben Verschiedenheiten, oder was mir wahrscheinlicher ist,

darin, daB die Intensit&t des Sonnenlichtes im November und

Dezember betrachtlich geringer ist als im September.

Versuche, in denen die Blatter bei Sonnenschein an der

Pflanze mit Stanniol verdunkelt wurden, gaben gleichsinnige Re-

sultate. So wurde z. B. am 14. Dezember 1908 in einer Blatthalfte

von Buxus 9,05 vorm. die Permeabilitat 0,19 gefunden. Die zweite

Blatthalfte lieB ich mit Stanniol umwickelt am Strauch stehen. Es

war heller Sonnenschein und die Temperatur stieg wahrend der

Versuchsdauer von 5 auf 8 ° C. Trotzdem fand ich bei der um
ll 55 vorm. vorgenommenen Untersuchung der verdunkelten Blatt-

halfte die Permeabilitat nicht hOher sondem geringer, namlich 0,15.

Eine Anzahl in dieser "Weise ausgefuhrter Versuche bestatigten

dieses Resultat.

Verdunkelte ich hingegen bei Sonnenschein die stehen-

gelassene Blatthalfte nicht, so stieg die Permeabilitat, auch wenn die

Temperatur nur unwesentlich zunahm. So fand ich z. B. am
30. November 8 55 vorm. in einer Blatthalfte von Buxus fi — 0,16.

In der stehengelassenen Blatthalfte (Sonnenschein, Zunahme der

Temperatur von — 1 auf ° C) um ll 00 vorm. f» = 0,21. Auch

gaben eine Anzahl ahnlicher Yersuche ein analoges Besultat.

Abgeschnittene Zweige verhielten sich gleich; bei Erhohung

der Beleuchtung wurde die Permeabilitat groBer, bei Yerdunkelung

geringer. So war z. B. in der einen Halfte eines Lindenblattes am
28. September bei triibem Wetter und 20° C nachmittags 2 Uhr
die Permeabilitat =0,21. Der Zweig wurde nun abgeschnitten,

auf ein Flaschchen mit Wasser gesetzt und in der Dunkelkammer
in 30 cm Entfernung von einer Auerlampe aufges tell t. Die Tem-

peratur, neben dem Zweig gemessen, betrug 20 ° C, also soviel wie

im Freien. Nach 2 Stunden fand ich in der stehengelassenen

Blatthalfte eine Permeabilitat = 0,26. Eine Anzahl ahnlicher Ver-

suche gaben mir gleiche Resultate.

In einem Versuch mit andauernder Beleuchtung fand ich

bei einem abgeschnittenen Zweig von Buxus, der im Dunkelzimmer

in 50 cm Entfernung von einer elektrischen Lampe von 32 Kerzen

aufgestellt wurde, fur die ersten 3 Tage folgende Tagesmittel ') fur ,« :

18. Januar 1909 p = 0,19

1) Aus je 4 im Laufe des Tages vorgenommenen Messungen.
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78 A. TE6NDLE: Permeabilitats&nderung und osmotischer Druck usw.

19. Januar 1909 p = 0,24

20. Januar 1909 fi = 0,24

also eine Zunahme von 26 pCt. Wahrend dieses Versuches schwankte

die Temperatur zwischen 20,5—21,5° 0, blieb also annahernd konstant.

Ein Versuch mit andauernder Yerdunkelung hatfce das

entgegengesetzte Resultat zur Folge. Fur einen abgesclinittenen

Zweig von Buxus ergaben sich fur die 3 ersten Tage folgende

Permeabilitatsmittel ')

:

6. Januar 1909 fi = 0,22,

7. Januar 1909 fi = 0,18,

8. Januar 1909 fi = 0,13.

Somit eine Abnahme um 45 pCt. Wahrend des Yersuches schwankte

die Temperatur zwischen 19 und 21 ° C.

Aus diesen Versuchsresultaten halte ich mich fur berechtigt zu

schlieBen, daB in den assimilierenden Zellen der Blatter von Tiliu

cordata und Buxus semperviren* rotundifol die IVrmeabilitat fiir Koch-

salz und vermutlich auch fiir andere Elektrolyte mit steigender

Beleuchtung zu-, mit fallender Beleuchtung abnimmt.
Nun noch einige Worte iiber den osmotischen Druck in den

Blattzellen. Ich setze ihn gleich dem Druck der eben plasmo-

lysierenden Eohrzuckerlosung, die ja nicht oder wahrend der

25 Mmuten dauernden Plasmolyse nur unwesentlich eindringt.

Obernwckend ist der hohe Wert dieses Druckes. Bei der Linde

fund ich ihn im September zu 0,9-1,2 Mol Rohrzucker, also gleich

etwa 20—26 Atmosphiiren. Bei Buxus waren die entsprechenden

Werte im November—Dezember 1908 =1—1,2 Mol Rohrzucker,

also gleich etwa 22-26 Atmosphiiren.

DIXON hat fiir die Blatter von Til'ia und Ci/ticus einen Druck

von 26—30 Atm. angegeben. Seine Bestimmung ist aber, wie

schon JOST 2
) hervorhob, nicht einwandfrei. Ebensowenig halte

ich die Messungen EWARTS 3
) fiir sicher, da KN03

vermutlich

ebenso leicht, wenn nicht noch leichter in die Blattzellen eindringt

als NaCl 4
).

Fiir die mit Rohrzucker plasmolytisch ermittelten Werte des

osmot. Druckes diirften solche Einwande nicht zutreffen, da er,

wie oben mitgeteilt, nicht oder nur unwesentlich perme'iert.

Basel, Botan. Institut, den 14. Februar 1909.

1) Aus je 4 im Laufe des Tages vorgenommenen Messungen.
2) JOST, Vorlesung. iiber Pflanzenpbys. I. Aufl., 8 81.

3) JOST, Vorlesung. iiber Pflanzenphys. II. Aufl., S. 78.

4) In der ausfiihrlicben Arbeit soil hierauf naber eingegangen werden.
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