
KablHOfler: ttber die Permeabilitat der Stengelzelle

50. Karl Hbfler: Uber die PermeabiHtat der Stengel-

zellen von Tradescantia elongate 1
) fur Kalisalpeter.

(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der k, k. Universitat Wien, Nr. 121,

der It. Folge.)

(Mit eiaer Abbildung im Text.)

(Eingegangen am 25. Juli 1918.)

Bei meinen bisherigen PermeabilitatssLudien habe ieh mich

am eingehendsten mit der Aufnahme des Kalisalpeters in den

leberiden Protoplasten beschaftigt. Die Frage der Salzdurchlassig-

keit des Plasmas isfc, wie bekannt, von hohem, und eben jetzt von

aktuellem Interesse. Hier liegen auch, was far mich im besonderen

bestimmend war, aus FlTTINGs2
) Messungen an Bhoeo discolor die

besten quantitativen Vergleichswerte bereits vor.

Neben der Feststellung der absoluten GroBe der Durchlassig-

keit, war es meine Absicht, die von FITTING an Bhoeo nachge-

wiesene permeabilitatshemmende Wirkung des Salzes mit der

plasmometriscben Methode auch an anderen Objekten kennen zu

lernen. Meine diesbeztiglichen Erfahrungen sollen in einer nachsten

Mitteilung zur Sprache kommen.

Fur die folgenden Versuche dieote Tradescantia elongata G. F. W. Meyer1
).

Ich verwendete wieder die gestreckten, aufieren, ans Stranggewebe grenzen-

den Grundgewebszellen des Stengels und die Zellen der 3—4 nacbstinneren

Reihen. Sie baben mir als Objekt fiir Plasmolyseversuche verschiedenste,

Art seit langem gute Dienste getan.

Ein paar allgemeine MaBregeln far plasmometrische Prazisionsmessungen

habe ich a. a. 0. 3
) beschrieben. Bei den Permeabilitatsversuchen rauQ vor

allem darauf geachtet werden, daB die Kon|zentration des Plasmolytir
kums aufs genaueste konstant bleibt; kleine Schwankungen konnten

die Protoplastenvolumina andern und zu groben Tauschungen fuhren

Die LosuDgen wurden volumnormal aus reinstem KN03 (Kahlbaum,

mit Garantieschein), meist direkt in gewtinschter Starke, hergestellt. Die

1) Tradescantia elongata G. 'F. W. Meyer = Tradescaw

2) Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. B6, 1915, S. 1.

3) Denkschr. d. Kais. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Klasse,

Bd. 95, 1918, S. 120 f.
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Karl Hoflke:

vorm. in 0,20 GM KN0 3, 10^ 30 von da in 0,25 GM KN08 . Hier

12b 35-50, 2. Messung 3^ 10-25, 3. Messung 6h 45-68. — Zelle 1

10—14 in der benachbarten Langsreihe. Der Meniskasfaktor X ist

|

1. Messung i2l»35—50
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0,1225

0,1185
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0,11*
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70,6 - °.««

42,6-5,6 o ^ c82 - °'4Bo

^y6-6 =0,435

0,105

0,1125

GM

licht zu dQnnen!) Stengellangssehnitte 1

[ 2 gelegt. Fitting (1915, S. 13) hat <

1 Zellsaftstoffe vor Be

den vor dem Eintragen in dest.

far Rhoeo empfohlen, damit die

n des eigentlichen Permeabilitats-

versuches exosmieren; ich fand zudem, daB meBbare Kndplasmolyse in ge-

wasserten Praparaten schneller und schoner als in direkt plasmolysierten ein-

tritt1). Die Gr68e der Durchlassigkeit wird durch das Wassern nach FITTING

(1. c. S. 45) nicht oder kaum beeinfluBr. Eventuelle osmoregulatorische Wert-
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ttber die Permeabilitat der Stengelzellen

Z 10-14 zu 4,0, in Z. 12-14 zu 3,7 berechnet (vgl. Dieae Ber.,

711). — In Zelle 14 war G, = 0,48o , G 2
= 0,577 , bei der dritten

ar sie tot. Also war ein^edrungen : Oj-Oj = (G a
- G

x )
= 0,09?

0,024 GM KNO,.

'."-^ 0.l:{o:,0

3,639 0,13s I

3,586 0,1465

0.60:<

0,014

0,028

D.636 0,134

0,59i 0,14s

o.on;

0,043

0,1225 0,009

U-U

,15o 0,016

,1675 0,0195

,12s 0,0065

,1545 0,0126

dime 1
) schadet fiir unsern Zweck gewobnlich nicht. J

Losungen standen in diffusem Tageslicht oder dunkel. Einen EinfluB

Belichtung auf die Permeabilitat (Lepeschkin 2
), TrOndle) 3

) habe

i Beihefte z. botan. Zentralblatt, Bd. !

Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 48, 1910, S.

Ses. in Zflrich, Bd. 63, 1918, S. 187 v
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Karl HOfleb:

Erst 15 Stunden gewassert. Am 20. VI. 7h in 0,18 GM KN0 3 ,
7h50 weiter

i 0,30 GM KN03 Hier 1. Messung 10h 35-50, die weiteren Messungen nach

5 iy2 Stunden. 12^05-20, lh 35—48, 3^ 10—20 (5. und 6. Messung sind nicht

1. Messung lCt 35—50 2. Messung 12* 05-20

•
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—

==0
'
395'

0,118
23—67%

3,42a

0,415

1,4 Oo

).42i

02

0,12a

0,1 2o

U2tJ5

-Oi 1

0,015 „

0,002 ,

0,002s ,,
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Mittel) =
0,008o GM
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!,!--„
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Ml-:,
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2™%

auch ich meinem Objekt,

[<;h 1 den Schniwahlte 10—15 benachbarte Zellen der innere

flachen entfernten Zellagen, worn, in einer oder in zwei benachbarten Langs-

reihen. Sie wurden bei jeder Messung in gleicher Reihenfolge untersucht;

dadurch wurden, obwohl jede Ablesung ca. 15 Minuten dauert, die Zeitinter-

valle fur die einzelnen Zellen annahernd gleich.

Sorgfaltigst sind die Formen abnormaler Plasmolyse zu beachten.

Dieselben treten oft zahlreicher als in den zur Mitteilung gewablten Versuchen
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tTber die Permeabilit&t der Stengelzellen

aaitgeteilt). Die Zellen grenzten

Reihen weiter nach innen. I ist

),41 angenommen. — Die Perm

nicht ans Stranggewebe, sondern lagen drei

in Z. 1—3 und 10—13 zu 0,4, in Z. 4—9 zu

jabilitat war hier geringer.

,466 0,14o 0,007 GM

• 47i 0.

0,476 0,

503 0,15l 0,0215

433 0,1 3o

0,4 7:

453 0,136 0,013b

>..<M4.i

MIC

0,081

0,015

0,012

0,018

««• Pur Rohrzucker habe ich die wicbtigsten Formen bescbrieben1
). Manche

on ihoen kommen ahnlich ia KNO, vor („ScheinpIasmolyse" f
..Kerbplasmo-

J"se " • • •). auf andere, die hier spezifisch siad, kann ich jetzt nicht eingehen.
Am haufigsten sind die seit DE VR1ES bekanntea Formen,
^omerplasma, Gbromatophoren und Kern tot sind und der al

aen, prall gerundeten Vakuolenwand auBerlich ansitzen; ic

detn DE VaiESschfln A„dr„,t TnnnVaiESscben

1) Denkschr.,

„Tonoplastenstadium" (= To
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fiber die V, 4-Jy

w\e man den Grad

t vier GrSBen: 1, h,

— k ist der Meniskusfaktor (zwischen »
a und i/

2 , oft um 0,4), C — die

kODStante AuBenkonzentration, G — die Grade der Plasmolyse, (= X G)

— die osmotischen Werte der Einzelzellen zur Zeit jeder Messung, O2 — Oi —
die von der I. bis zur 2. eingedrungenen Lftsungsmengen (in GM KN08).

Versuch 4. 30. V. 1916.

10 Minuten in H 2
0. In 0,25 GM KN0 3 eingetragen um 1M0; hier zum

erstenmal besehen 2^ 45—

3

h
: Plasmolyse meist noch konkav und imperfekt,

nur in Zelle 2-4 approximate mefibar: G =, 0,62, 0,57, 0,525. Bei den weite-

ren Ablesungen (1. Messung 4* 15—35, 2. Messung 6* 15—35) zeigte die End-

1 folgenden Grad:

EBL
Abb. 1. Zelle 4 aus Versuch 1, in 0,25 GM KNO

:i
plasmolysiert, 1

a) bei der 1. Messung (G = 0,507), b) 2U Stunden spater bei der 2. Messu

(G = 0,603); h — Lange der Zelle, 1 = Lange des Protoplasten, m == Hohe 1

Menisci, b - innere Zellbreite. — Es sind (G.-GO • O = (0,603— 0,60;) X

0,652 0,'645 0,592 ),67o 0,56s 0,667

I O,: 0,66! 0,576

?

j
G-. 0,59o O.6O1

U2-O1: 0,007 0,006*

Versuch 6. 8. VI. 1916.

1'
4 Stunden gewassert. In 0,25 GM KNOs

eingelegt 9^ 45 v

Messung llh85 -50, 2. Messung l* 10—20, 3. Messung 2M0— 50 (dann

I abgelesen). — 10 Zellen einer Reihe, die ans Gefafibiindel grenzt, 17'

1) Jahrb. f. wiss. Bot., Bd. 16, 1885, S. 465.

2) Diese Ber , Bd. 36, 1918, S. 716.

ler. der deotachen bot. Ge.ell.oh. XXXVI. 27
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*±: - 0,58i 0,574 0,66i 0,552 0,52i 0,52o 0,558 0,57*V = 0,636 0,61s 0,626 0,60o 0,594 0,53 0,677 0,69o 0,689 0,623

h> = 0,71 9 0,695 0,669 0,664 0,66i 0,534 0,597 0,62o 0,61 6 0.674

-Oi = 0,014 0,010 (,012 0,013 0,002 0,017 5 0,008 0,012
-02 = 0,021 0,020 0,0105 0,016 0,0165 0,001 0,005 0,0076 0,007 0,0126GM
Vtittel (02 -(h)- 0,010s GM. Mittel (O3 ~ 2 ) = 0,011; GM.

Versuch 6. 20. XII. 1916.

16 Stunden in H,0. 10* vorm. in 0,26 GM KN03 ; 1. Messung 12^ 12-26,
.ssung 21»55—3M0; 3. Messung 4^25-40. T = 18

bei der 2. Messung in Zelle 3 u. 6 zurfick (pathologist erhohte Permeabilitat?),
bei der 3. Messfung auch in Zelle 4 u. 6 zuriick, in Z. 7 Grenzplasmolyse, nnr
nahernd meflbar.

(
ZelIe • 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O,: - 0,699 0,72s 0,71 2 0,726 0,722 0,71» 0,72* 0,67? 0,697 0,693
I Ga : = 0,79? 0,832 zur. 0,84 0,8U

J

&»: « 0,824 0,939 zuriick
IO2 -Oi = 0,024s 0,027 0,0285 0,023 0,030 0,020 0,0245 0,010
{On — 2 = 0,007 0,027 0,03? 0,037 0,008 0,040

Mittel (02 = Oi ) = 0,0234 GM. [Mittel (O3 - 2 ) = 0,0255 GM].
Dxe Differenzen O2 - Oi , O3 -O a geben iiberall direkt an, was far

Losungsmengen in den betreffenden Zeitintervallen in die Protoplaste eioge-
drungen siad. —

Ich will zunachst in Kiirze die Genauigkeit der Einzelwerte disku-
.netier Der Messungsfehler von 1 1st, dank der scharfen Konturierung der
Protoplaste, nicht grower als ± i/

4 Teilstrich. Das gibt einen Fehler fiir

G = ± i/
4 : h (z. B. = 14 ; 61 3 0,004), fiir O (= C . G) einen Fehler z. B.

- ± 0,004X0,25 = 0,001 GM. Der Fehler des Resultates (0,-OJ wirdungtin-
stigenfalls ± 0,002 GM. Ungenauigkeiten far m kommen nicht in Betracht,
soweit die Meniskusform die gleiche bleibt, Fehler far h (und Abweichungen
des Zellumens von der geometrischen Form) beeinflussen die absoluten Werte O,

doch gewohnlich nicht die Differenzen
2
—<V). — So genau lafit sich also

:. Die „Protoplasmakorrektur« (Denkschr ., I.e., S. 113, 118. Diese Ber.
J. c, S. 720). Sie ist auch bei Permeabilitatsversuchen zu berflck-

sichtigen, darf aber fflr die Tradescantiazelleii vernachlassigt werden.
Der Fehler beim Herstellen der LSsungen Er wird minimal, wenn
man die Gebrauchslosungen (0,25 GM, 0,30 GM KN03) direkt, nicht

durch Verdunnung einer n-L6sung bereitet; er hatte ferner nur fur die

Werte O, nicht far die Differenzen 0,-0! allenfalls merkliche Grofie.

Der „physikalische Fehler" (wie ich sagen mochte) des absoluten

O-Wertes bei plasmometrischer Wertung mit Elektrolytsalzen. Er
ist bes. veranlaflt durch verschiedenen Ionisationsgrad der Salz-

konzentrationen C und O. Fttr die Differentialwerte O,—Oj wird er

klein. Er soil hier vernachlassigt und erst bei spaterer Gelegenheit
ausfahrlich diskutiert werden.
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tlber die PermeabilitJfct der Stengelzellen nsw. 431

nach der plasmometrischen Methode ohne weiters arbeiten, dafi eine Auf-

nabme von 0,001-0,002 GM KN0 3 in die Einzelzelle mit Sicherheit

festzustellen ist. Eine Langenausdebnung von %' entspricbt bei Plasmo-

lyse in 0,25 GM in mittellangen Zellen bei meiner VergroBerung*) einem Wert-

anstieg von 0,002 GM KNOs ; fur langere Zellen wird der EinfluB der Fehler

Das HocbstmaB der Genauigkeit ist damit naturlicb nocb lange nicht

erreicht. Es wird sicb schon durch auBere Verbesserungen (Wahl der Ver-

grSBerung, Mikrometerteilung, A.blesungsintervalle . . .), je nach Bedarf. be-

deutend steigern lassen.

Wir betrachten die absolute GrtfBe der Permeabilitat
u. zw. vorerst die Mittelwerte aller gemessenen Zellen jedes

Versuches.

In Versuch 1 sind von der ersten bis zur 2. Messung, in

etwa 27a Stunden, 0,02 18 GM KN03 in die Protoplaste einge-

drungen, von der 2. zur 3. Messung, in weiteren 2 1
/2

Stunden,

0,0257 GM; die AuBenkonzentration betrug 0,25 GM. Im Versuch 3

sind aus 0,20 GM in 2 Stunden 0,0162 GM, dann in 2 St. 20 Min.

0,0222 GM aufgenommen worden. Im Versuch 2 sind aus 0,30 GM
in aufeinanderfolgenden Abschnitten von je Vf2 Stunden je 0,008o,

0,0026, 0,0074 GM KN0 3
eingetreten.

Um die Resultate ubersichtlicher zu machen, wollen wir die

Permeabilitatswerte auf die Zeiteinheit beziehen und die im Dure h-

schnitt per Stunde aufgenommene Losungsmenge M
nennen2

).

Es ist in- Versuch 1 Mi—2 = 0,0085 GM, M2-8 = 0,0099 GM.
In Versuch 3 ist M|_2 = 0,0077, M2-8 = 0,0094 GM. In Versuch 2

war die Durchlassigkeit geringer, Mi - 2 = 0,0053, M2-3 = 0,0017.

M3-4 =
;
0049 GM. In Versuch 4 sind aus 0,25 GM KN0 3

in

zwei Stunden 1 ,0124 GM eingedrungen, M = 0,0062 GM. In Ver-

such 5 wurden 0,0 10s und 0,01 17 GM in Intervallen von je l
1

/,

Stunden aufgenommen, Mi _2 = 0,0072, M2-3 = 0,0078 GM. Im
Versuch 6, der im Dezember stattfand, ist die Durchlassigkeit

auffallenderweise relativ hoch, Mi_2 = 0,0134 GM KNOs .
—

Einige M-Werte sind in der Tabelle, S. 435, zusammengestellt.

Wenn man diese Zahlen ansieht, so wird man die KN03
-

Permeabilitat zunachst recht gering finden. Sie hatte auch in der Tat
mit den iilteren Methoden, wie mit derjenigen der vergleichenden

isotonischen Koeffizienten, wohl nicht nachgewiesen werden konnen.

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



432 KaRL HOflbr:

Mit FITTINGS Werten Mr Rhoeo 1
) jedoch, den einzigen gleich

sicher gemessenen, die ftiglich zum Vergleich herangezogen werden

kftnnen, stimmen meine Werte in der GroRenordnung ganz vor-

zuglich uberein! 2
)

Dort drangen wahrend der 2. Viertelstunde, d. i. 15—30 Min.

nach dem Eintragen der Schnitte in die Losungen, in die perme-

abelsten Praparate etwa 0,0025 GM Salz ein, „in den darauffolgen-

den 30 Minuten 0,0025-0,0005 GM, in der ersten Stunde nach

Versuchsbeginn mindestens etwa 0,0075—0,01 GM." Allerdings

begann dann schon von der ersten Stunde an die Salzaufnahme

abzunehmen 3
); schon nach einigen (3—5) Stunden war sie viel

geringer, hochstens ca. 0,0025 GM pro Stunde, und nach 12—20

Stunden hatte sie so gut wie ganz aufgehort.

Meine Resultate sind also mit denen FlTTINGs nicht unmittel-

bar zu vergleichen. Die direkten Messungen konnten ja bei mir

erst vom Eintritt der End plasmolyse, d. i. etwa von der

3. Stunde der KN0 3-Plasmolyse an beginnen. Also zu einer Zeit,

wo bei Rhoeo die anfangliche Durchlassigkeit infolge der perme-

abilitatshemrnenden Wirkung des Salzes schon sehr herabgemindert

ist, Die von FITTING festgestellte Abnahme der Permeabilitiit habe

ich auch bei meinem Objekt in interessanter Modifikation wiederge-

funden, daruber soil demnachst berichtet werden. Aber der hem-

mende EinfluB des Salzes scheint sich hier in der Regel erst viel

1) Jahrb. f. wiss. Bot, Bd. 66, 191F/, S. i.

2) HEUSSEE (Vierteljahrsschr. d. Naturforsch. Ges. in Zurich, Bd. 62,

1917, S. 66B) hat jiingst die Permeabilitat gesunder und von Exoascus be-

fallener Pfiisichblatter in stark hypertonischen Losungen untersucht und z. B.

gefunden, daB die Zellen der gesunden Blatter (O urn 0,6 GM KN03)
aus

2,0 GM KN0 3 (gewichtsnorraal!) pro Stunde etwa 0,05-0,1 GM aufnehmen;

die Bestimmung geschah durch nachtragliche Deplasmolyse und Ermittlung

der plasmol. Grenze in einer urn 0,025 GM abgestuften Konzentrationsreihe.

- Die Werte sind in Anbetracht des Konzentrationsgefalles mit FlTTINGs

und mit meinen Zahlen gut vergleichbar.

TRONDLE (Ebd., Bd. 63, 1918, S. 187) fand grenzplasmolytisch^ Perme-

abilitatswerte von z. T. ganz anderer, weit hoherer GroBen<

Blattpalisadenzellen von Acer platanoides 38 Minuten

durchschnittlich im Lichte 0,37 GM, im Dunkeln 0,10 GM NaCl eingedrungen.

TRONDLE gibt in dankenswerter Weise eine Formef an (S. 208), nach der auch

die zahlreichen alteren, nach der Methode der Permeabilitatskoeffizienten ge-

wonnenen Werte ins direkte Mali ubertragen werden kbnnen. - Die Befunde

warea von besonderem Interesse, wenn sich ganz eindeutig zeigen lieBe, dafi

der rapide Rackgang der Plasmolyse in NaCl wirklich in intakten Zellen,

nicht etwa schon infolge pathologischer Permeabilitatserhohung, erfolgfc ist.
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• Stengelzellen usvr. 433

spater geltend zu machen und die mitgeteilten PerineabilitatsgrOBen

diirften demnach, wie iibrigens spater noch naher zu begninden

sein wird, doch noch die typischen gewesen sein.

Ferner ist fur den Vergleich nicht zu iibersehen, daB FITTING

mit LOsungen. die der plasmolytischen Q-renze naheliegen, gearbeitet

hat, wahrend ich die Durchlassigkeit in starker hyper-

tonischen Losungen untersuchte. Nach einem bekannten

physikalischen Gesetz sind aber die durch eine Membran diffun-

dierenden Stoffmengen sehr annahernd dem Konzentrationsabfall

des Stoffes proportional (d. h., die Durchlassigkeit, auf die Ein-

heit des Konzentrationsabfalles bezogen, ist fast konstant). Wenn

meine Werte z. T. etwas hoher als die FlTTINGschen liegen, so

konnte dies ebensowohl damit wie mit EigeDSchaften meines

Versuchsobjektes zusammenhangeu. — Freilich, wie weit jenes.

Gesetz fur die lebende Plasmamembran und gar fur den Durchtritt

von Salzen gilt, dariiber wissen wir heute noch so gut wie nichts.

Die plasraometrische Methode ward nunmehr ganz unmittelbar er-

lauben, die Permeabilitat w verschieden stark hypertonischen

AuBenlOsungen zu studieren. Solche vergleichende Messungen,

fiir verschiedene Substanzen, miissen wohl auch eines der nachsten

Arbeitsziele sein. —
DaB es sich in meinen Versuchen urn wirkliches Eindrmgen

von KN0
3 , nicht etwa um eine regulatorische Werterhohung in-

folge Neubildung osmotischer wirksamer Stoffe im Zellsaft handelt,

konnte ich leicht in iiblicher Art durch Parallelversuche in Bohr-

zucker zeigen. Ich habe solche in groBer Zahl angestellt und

a. a. 0. schon dariiber berichtet 1
).

Eine bemerkenswerte, vordem nicht bekannte Tatsache ist

es, daB die endgiltig plasmolysierten Protoplaste sich

innerhalb des Zellumens oft von einer Messung zur nachsten ver-

schieben. In Zelle 8, Versuch 2, lag z. B. der Protoplast bei

der zweiten Messung zwischen Teilstrich 14—45 1
/ 4 , bei der vierten

zwischen 3V2
—36, er ist um 9' gewandert. Ich war iiber diese

Erscheinung, als ich sie bei „Konstanzversuchen" in Hohrzucker

zuerst beobachtete, uberrascht. Seither habe ich si» hundertfaltig

kennen gelernt. Die theoietische Bedeutang liegt m. M. in folgen-

dem: Es zeigt sich, daB die Adhasion des Plasmas an der Zell-

wand im endplasmolysierten Zustande hier minimal geworden sein

muB, wahrend sie bekanntlich bei eintretender Plasmolyse meist

1) Denkschr. 1. c., S. 146.
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recht stark ist 1
). Das treibende Moment bei der Verschiebung

mvissen wohl die Oberflachenkrafte der runden Menisci sein. Ich

kann nicht anders denken, als daB es subtile Unterschiede in der

Zellbreite sind. die die Protoplaste veranlassen, sich von schmaleren

nach breiteren Stellen hin zu bewegen 2
), wie das aus Griinden der

Kapillarspannung begreiflich wird. —
Dasjenige Ergebnis aber, das am allermeisten Beachtung ver-

dienen durfte, zeigt sich, wenn man in den Tabellen nicht nur

die Mittelwerte, sondern die Einzelwerte fur 2
—O x

ins Auge faBt.

Es ist die aufierordentlich groBe UngleichmaBigkeit in

der Permeabilitat der Einzelzellen.

Betrachten wir z. B. den Versuch 1. Im Mittel waren bei

der 2. Messung 0,022 GM KN0
3
eingedrungen. Die Extremwerte

sind in Zelle 12 0,009 GM, in Zelle 11 0,043 GM. Die Spann-

weite ist sehr grofi3). In V. 2 ist das Mittel C^-C^ = 0,008 GM,

die Extreme sind 0,016 und 0,002 GM. Bei den nachsten Messungen

sinken die Mindestwerte nahe an Null. Ahnliche Schwankungen

zeigen die iibrigen Versuche.

Der Befund ist naturlich neu, Perineabilitatsmessungen an

Einzelzellen liegen ja bisher nicht vor4
).

Es wird sich lohnen, die iiberraschende Unstetigkeit der

Durchlassigkeitswerte zahlenmafiig auszudriicken. Ich berechne zu

diesem Zwecke fur die mitgeteilten und ein paar andere Versuche

die durehschnittliche Abweichung der Einzelwerte vom Mittel-

wert (in 1. Potenz) und deren mittlere (quadratische) Ab-

In der folgenden Tabelle (S. 435) ist O die Konzentration der plasmoljsiereo-

den KN0 3-L6sung, n die Zahl der untersuchten Zellen, PI die Dauer derPlasmo-

ljse vor der ersten Messung, t die Zeit zwischen den Ablesungen (d. i. die

Zeit, fttr welche die Permeabilitat beobachtet wurde), in Stunden, und M der

Mittelwert der wahrend dieser Zeit durcbschnittlich pro Stunde aufgenommenen

Losungsmeagen. Die durchschnittl. Abweichung is-t
— — '

(wo <f die

1) HECHT, COHNs Eeitr. z. Biol. d. Pflanzen. Bd. 11, 1911, S. 187.

HOFLER, Denkschr., 1. c , S. 109, 187, 148.

2) Fur unseren Zweck kann so eine Fehlerquelle entstehen, wodurch

die Permeabilitat zu klein erscheinen kann; Protoplaste, die sich verschoben

haben, konnten z. B trotz Volumzunahme gleichlang, bei konstantem Volum

verkarzt erscheinen, Vgl. z. B. Zelle 10, Versuch 2, 3. Messung.

3) Der Protoplast 12 hatte sich allerdings verschoben!

4) Nur einige Versuche LEPESCHKINS mit Glyzerin und Spirogyra

(diese Ber , Bd 27, 1909, S. 188 f) lieBen sich durch Umrechnung vergleichbar
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absoluten Zahlenwerte der Abweichungen der Einzelzellen vom Mil

die mittlere Abweichung ist als 1/
* " * * berechnet:

Die mittlere quadratische Abweichung betragt um
25-5') pCt. und noch mehr. Die Messungsfehler kOnnen nur

einen kleinen Teil davon verschulden 1
).

Ich betone, dafi es sich um benachbarte Zellen einer oder

zweier Langsreihen handelt, die sonst (bis auf ungleiche Lange)

sehr gleichartig sind. Ihr wahrer osmotischer Wert z. B. pflegt

bis auf 0,015—0,02 GM Rohrz. iiberemzustiminen 2
). Ich beiechne

zum Vergleichdiedurehschnittlichenund die mittleren Abweichungen

der absoluten osmotischen Werte vom Mittelwert in einigen Eohr-

zuckerversuchen3
) mit dem gleichen Material (vgl. die Tabelle

auf S. 437).

Die mittlere Abweichung der osmotischen Werte benachbarter

G-rundgewebszellen aus dem Tradescantia-Stengel ist also nur um

2-3 pCt*.).

Und die Salzaufnahme der so gleichartigen Protoplaste, die

ja doch auch unter ganz gleichmaBigen auBeren Bedin-

gungen stehen, ist dabei von so groBer Yerschiedenheit !
Ich

sehe hierin das wichtigste Ergebnis, das die plasmometrische

Untersuchungsweise bei ihrer ersten Anwendung auf Permeabilitats-

fragen gezeitigt hat. Wir konnen auf die theoretische Tragweite

der Tatsache hier nicht eingehen.

Wichtige Fragen tauchen auf. Werden sich solch grofie

Unterschiede in der Durchlassigkeit auch bei anderen pflanzlichen

Zellen wiederfindent Sind sie speziell fur die Salzaufnahme

charakteristisch*? Sind sie nicht vielleicht nur ein Ausdruck der

vorangegangenen Wirkung des Salzes auf die Plasmahaute, etwa

derart, daB die Permeabilitat anfangs tiberall ahnlich war, nun

aber in manchen Zellen erniedrigt (FITTING 1915). in manchen

1) Ich fand diese Unstetigkeit meistens, doch nicht ausoahmslos. So

sah ich einmal die Protoplast e in 0,20 GM KN0 3 8 Stunden lang^'bei stflnd-

licher Ablesung, bis zum Riickgang der Plasmolyse sich recht gleichmaBig

ansdehnen uad dabei ca. 0,01 GM Salz pro Stunde aufnehmen

2) Die groBeren Unterschiede der O-Werte bei meinen ersten Messungen

in Kalisalpeter beruhen also offenbar auch schon auf vorangegaDgener un-

gleicher KN03-Aufnahme!

3) Ich wahle womo^lich Versuche, die schon publiziert sind.

4) Oder noch kleiner; die absoluten Messungsfehler sind hier, wegen

der in Betracht kommenden Abweicjiuogen der Zellumina von^der geometn-

scben Form, groBer als bei der Permeabilitatsmessung (vgl. Denkschr., I c,

S 180). - Der perzentudle Fehler ist naturlich trotzdem dort grSBer.
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438 Karl Hofler;

gleichgeblieben, in manchen etwa schon pathologisch erhttht istUI

1st die Dtur.hlilssigkeit. fiir .0rga.ni3.che Verbindangen,' etwa rur

Harnstoff oder' Glyzerin, eine gleichmaBigere? Oder ist die hohe
Variabilitat der Einzelwerte ein allgerheines und wesentljchbs

Kennzeichen f5r ' die 'Perm'eabilitatsersclieinungen des lebenden

Protoplasteii?
\

Wir diirfen von einer nahen Zukunft Antwort auf diese Fragen

Vergleicli. <Ui> plasmpmetriscluii mil friihomi Methoden.

Wir miissen die plasmometrische Methode noch kurz mit den

bisher zum quantitativen Permeabilitatsnachweis verwendeten Me-

thoden vergleichen >-.:-. .- . . i •.

•

An ersfer Stelle stent da FlTTINGs (1915 2
)) verfeinerfce

grenzplasm;prytische Methode, auf die wiederholt hingewiesen

wurde. .

".Sie liefert, wo sie'anwendbar ist, ebenso sichere und fast so

genaue Resultate wie die plasmometrische — Mittelweita fiii ganae

Praparate, nicht Werte fur Zellen; dies kann ein Nachteil, doch

auch; ein Vorzug sein. FlTTINGs MethoHe ist- nur in der Auswafil

des Untersuchungsmaterials viel beschrankter. Denn Vorbedingunlg

fiir alles grenzplasmolytische Arbeiten ist ja, daB mehr'ero

gleiche Praparate verfugbar sein. daB ferne/r alle .Zellen jedes

PrSplrStes mOglichst genau im osmotischen
:
Wert ubereinstiramejn

miissen. Wie FITTING (1. c. T S. 9) betont, . duri'ten ' nur wenige

Objekte diesen Fordnrungen so vollkommeri wie die \
klassische

RMf discolor geniigen. Die Beschriinkungen fallen nun weg; Uie

plasmometrischen Werte gelten ja ganz unmifctelbar fiir die Einzel-

zellen! Jede zylindrisch-prismatische ;Pf Ian zenz alle —
und solche fehlen ja wohl in keinem Pflanzenorgan — iwird da-

mit ;zu einem geeigneten Objekt fiir Permeab ilitatsi-

studien.

Uxisere Methode gibt direkten AufschluB nicht nur fiir das

Gebiet isotonischer, sondern auch fur alle hypertonischen Konzen-

trationen. Sie ist an auBeren Mitteln sehr anspruchslos 3
). "Stafrt

2) Jahi

allseitige Krit
Vergleich sich naturlieh n

8) Dafiir sind allerdings die Anspriiche an Aufmerks;
kenntnis und Kritik des Beobachters sehr hochgespannt, —
auch an dessen rein physische Sehkraft!
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Ober die Permeabilitat der Stengelzelleo usvv. 439

langej Konzentrationsreihen in feiner Abstufung braucht man zum
Ktnzclu'iswei! eine einzige Lftsung. .

Em schwerwiegender Nachteil der plasmometrischen- gegen-

iiber der FITTINGschen Methode ist jedoch darin gelegen, daft die

A bL huiili..-]i vi-i spiiter, tiiimlich erst nach dem Eintritt mefibarer

Endplasmolyse, beginnen konnen. Zu soldier gehort aber

zweierlei: Osmotisches Gleichgewich t und Gleiehgewicht
-aucb in, dor Form des Pro topi as ten; das letztere kommt meist

eis£ vie] spater zustande 1

). Der- Nachteil wird be3onders dort ins

Gevvicht, fallen, wo die anfangliehe Geschwindigkeit der Stoffaiif- .

nahme sich, wie bei Rhoeo, rasch andert. — ..

,
Die indirekte Metliode der isotonischen Koef fizienten

von LEPESUHKIN and TRUNDLE wird nach FlTTINGs eindringen-

der Kritjk-) wohl kein Physiologe mehr in. Fallen, wo auch direkte ,

Messung moglich ist, verwenden wollen.

, , Dagegen mtissen wir eine di rekte Mess ungsart LEPESOH-
KINs, noch naher ins Auge fassen, da dieselbe unter alien friiheren

Methoden des Peri ises der hier beschriebenen

zweifellos am nachsten steht. LEPE&CttKINs3
) Messungen bezogen

sieh auf Glyzerin und Spirogym : An starkplasmolysierten Proto

-

plasten wurde die nachtraglichs \usdehnung, die nur in der Liings-

richtung der Zelle stattfindet, verfolgt und aus der Volumzunahme

mung ist also der gleiche wie hier.

Man muC sich fast wundern, warum LEI'ESUHKlNs direkte

Methode keine Nachfolge gefunden und sieh nieht eingebiirgert

hat. Ich glaubo nur darum, weil ihr Begt under selbst ihr seine •

indirekte Methode der Permeabilitiitskoeffizienten vorzog und da-

mit einen fur die nachste Zukunft so verhangnisvollen Schritt

getan hat. Der Hauptgiund mag die Umstiindlichkeit und die

wenig handliche Form jener anderen Methode gewesen sein: Die
plastnolysierten Protoplaste von 10—14 Zellen wurden mittels

Zeichenokulars abgezeichnet 1
). Die Volumzunahme mnBte auf cm 3

1) Fur die -Zeit imper fekter Plasmolyse Lafit sich zuoachst diePerme-
ntir iiiilirt-kt ei-c.b' ifGen, etwa dnrch rdasmometrische Bestim-

murfjg des ursprunglichen Wertes mit Rohrzucker und Umrechnung desseiben
auf KN0

;, mittels der FlTTiNGschen (Jahrb. f.- wiss. Bot., Bd. 57, 1917, S. 563.
fi02) isotn.-dschen Koeffi/.ienten ; da aber die Bestimmung nieht am selben

dnellen Zelle, verloren.
~

,

2) Jabrb. f. wiss. Bot, Bd. 57, |'.H7, X. 553.

8) Diese Ber., Bd. 27, 1909, S > 1.81
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nmgereclinet werden. Die Stoffaufnahme warde auf die, nur bei

wenig Objekten genau meBbare, Oberfliiche des Protoplasten be-

zogen (was iibrigens auch theoretisch nicht ganz einwandfrei ist,

weil man nicht a priori weiB, ob die freien und die der Zellwand

anliegenden Teile der Plasmamelnbran gleiehviel Lasting aufnehmen).

Die Messungsfehler konnten im ungiinstigen Falle dureh Summie-

rung recht groB werden.

DaB diese MiBlichkeiten nunmehr hinwegfalleD, dies bringt-

die Einfiihrung des neuen Begriffes des Grades der Plasmolyse

(Q = Vp : V, , Volum des Protoplasten : Volum der Zelle) und die-

.. hierauf sich griindende osmotische Wertnng naeh der Gl: = C«Gk

Auf diesem Godanken fuBt ja auch unsere Permeabiiitatsbestim-

mung, bei der die eintretenden Lasungsmengon sich ganz direkt

ergeben. Die Methode wird einfacher und handlicher als auch.

die der Permeabilitatskoeffizienten je es war1
).

Doch LEPESOHKINs Prioritat, ssyerst an stark plasraolysierten

Protoplasten quantitative Bestimmungen der Permeabilitat ausge-

ftihrt zu haben, sei hiermit nachdrucklich betont !
—

Zahlreiche Autoren haben endlich die Plasmapermeabilitat an-

ganzen Gewebekomplexen und Pflanzenorganen unter-suoht — meist

durch nachtragliche makrochemische Analyse 2
), ferner aus Ande-

rungen der elektrischen Leitfahigkeit (OSTERHOUT3
)), aus der Art

des Wiederturgeszentwerdens nach plasmolytischer Entspannnng.

(LUNDEGARDH 4
). Trotz wertvoller Ergebnisse besteht hier doch

iiberall der generelle Einwand, daB sich kaum je ganz eindeutig

entscheiden laBt, wieviel Stoff in intakte, wieviel in geschadigte

oder gar tote Zellen eingedrungen ist. Darin stehen die ftethoden

iiint.r <li;n plasmolytisch-mikroskopischen zuriick, zuma), WO **#

sich am quantitative Stndien handelt.

1) Lepeschkin (1. c.) hat auch isotonische Koeffizienten B
plasmometrisch"

an Kinzelprotoplasten beHiromfc. die, nachdem sie in Rohrzucker perfekt plas-

molysiert wordon waren, in oahernd isotonische Glyzeriultoung iiberfilhr^

warden. Die Versuche solchor Art waren sweifolioa wartvoHer *Is die gren/.

pli.^inolytischen.

2) Vgl. betreffs grobor Versuchsfehler, die hierbei zu vermeiden Hind,

<iie kritischen Btmerkungen bei RTJHLAND, .J;ihrb f. wiss. Hot.. Bd 4*. 190»,.

H) Science. Bd.

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



I'ber 'l.e !". ,/Olleu USW, 441

habe mich nur zogernd hierzu eritschlossen. Die plasmometnsehe

Methodik ist eine Form der plasraolytischen, ihr untergeordnet,

nicht beigeordnet. sie verhalt sjch zu ihr wie die Spezies' zu'ir

Gattung. Dies hatte der zuerst gewahlte Name „plasmolytisch-

volumetrisch" besser zum Ausdruc.k gebracht. •

Fur die Gesamtheit der plasmolytischen Arbeits-
weisen., bei denen Messung der Protoplast e und zahlen-
maBige Bestimmung des Plasmolysegrades eine Uolie
spielt, schlage ich die Bezeichnung „Plasmornetrie u vor.

„Plasmometrie" in diesem Sinne ist eine Einheit nur vom
mathodischen Gesiehtspunkte. Denn die Fragen, in deren Dienst

sie treten kann, sind inannigfacher Art und liegen nach sehr ver-

schiedener Richtung. Ich meinesteils habe die Plasrnometrio bis-

her zur Bestimmung des osmotischen Zellsaftwertes, ferner in be-

schrankterern MaBe zum Studium osmoregulatorischer Vorgange,

zur Oharakterisierung zellpathologischer Zustande und nun hier

zum quantitative!] Nachweis der Plasraadurchlassigkeit verwendet.

Fur weitere Probleme wird sie sich wohl ktinftig noch heranziehen

Unter den Anwendungen ist die Ferine ubil i tats messung
dureh Kinfachheit des Prinzips und Eindeutigkeit der Ergebnisse

gekennzeichnet; ich darf vielleicht der Hoffnung Ausdruck geben,

daB hier die plasmometnsche Bestimmungsart, wo sie verwendbar

ist, die iibliche werden mQge. Wenn es dann gemeinsamer Arbeit

in absehbarer Zeit gelingen sollte, auf breiter, dem ganzen Pflanzen-

reiche entnommener Grundlage zu wirklich eindeutigen und sicheren

Kenntnisseu der Tatsachen vorzudringen, so wird damit vielleicht

audi unserer theoretischen Einsicht ins Wesen der Permeabilitate-

erscheiuungen fun guter Dienst geschehen.

Znsamiiieufassung.

I. Die KN0
3-Permeabilitat der Grundgewebszellen aus dem

Stengel von Tradescantia elongatu wurde plasmometrisch untersucht.

Es dnngen aus hypertonischen LBsungen von 0,20—0,30 GM
in die intakten plasmolysierten Protoplaste stiindlich im Mittel

etwa urn 0,005—0,01 GM KNO3 1
) ein. Die Mittelwerte sind nicht

gleich; in der GroBenordnung stimmen sie aber ausgezeichnet

uberein mit den Werten, die FITTING bei der nahe verwandten

Rhoeo discolor erhalten hat.
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442 KARL HOFLKR: Uber die Permeabilitat der Stengelzellen usw.

2. Die vorliegenden Messungen sind die ersten, die sich auf

einzelne Zellen beziehen. Eine Aufnahme von 0,001—0,002 GM
KN03 in dieselben lieB sich noch mit Sicherheit wahrnehmen.

3. Die Durchlassigkeit gleicher benachbarter Zellen,

die unter gleichen auBeren Bedingungen stehen, kann
iiberraschend verschieden sein. Die mittlere Abweichung
betrug in meinen Versuchen um 25—50 pCt. und noch mehr.
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Ubersicht der Hefte.

Heft 1 (S. 1—48), ausgegeben am 24. April 1918.

Heft 2 (S. 49—100), ausgegeben am 27. Mai 1918.

Heft 3 (S. 101—180), ausgegeben am 27. Juni 1918.

Heft 4 (S. 181—232), ausgegeben am 29. Juli 1918.

Heft 5 (S. 233—300), ausgegeben am 29. August 191s.

Heft 6 (8. 301-380). atwgegeben am 18. Oktober 1918.

Heft 7 (S. 381—442), ausgegeben am 28. November 1918.

Heft 8 (S. 448—640), ausgegeben am 8o. Januar 1919.

Heft 9 (8. 541—632), ausgegeben am 27. Februar 1919.

Heft 10 (S. 633—672), ausgegeben am 25. Marz 1919.

1. Generalversammlungsheft [X. (\) — i6l')j, ausgegeben am 29. April 1

2. „ (SchlulJheft) S. (63) -(200) .ausgegeben am 30. September 1

Berichtigungen.

S. 46 18. Zeile von oben lies; tfekm statt »#****.

S. 102 6. Zeile von unten lies: Lunteren statt Lauteren.

S. 417 11. Zeile von oben lies: Zeiteinheit statt Zelleinheit.

S. 423 9. Zeile von unten lies: Plasmolvtikums statt Plasmolvtirkuma.

S. 430 23. Zeile von unten lies: diskutieren statt diskunetier.

S. 430 8. Zeile von unten lies: Differenzwerte statt Differentiahveite.

S. 436 2. Zeile von oben lies: 1-

-

1 * ~*~
' — d 'n

statt V *** + •
dn

.

8. 463 7. Zeile von unten lies: 0,02-0.03% statt 0,2—0,3%.
S. (1) 4. Zeile von oben lies: in Hamburg abgehaltene statt abgebaltene.

Zu S. (42) ubersendet Herr Lkhmaxn folgende Hericbtigung:

Durch nachtragliche Aufnahme bestatigender Versuchsresultate in die

ektur meiner Abbandlung iiber Pentasepalie in der Gattung Veronica usw.

and ein Mifiverstandnis in der Tabelle 3 auf S. (42), welches ich durch

don nicht mehr beseitigen konnte. Die r

ra belle lautet wie folgt:

F, 18 107 3% pentasepal
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