
30. Friedl Weber: Die Zellsaftviskositat lebender

Pflanzenzellen.
(Aus dem pflanzenphysiologischea Institut der Universitat Graz.)

(Eingegangen am 11. Marz 1921. Vorgetragen in der AprilsitzuDg.)

Die Viskositatsverhaltnisse des lebenden Protoplasmas haben

in letzter Zeit zunehmende Beachtung gefunden; dagegen liegen

iiber die Viskositat des Zellsaftes lebender Pflanzenzellen m. W.
fast keine Angaben vor. Als erster scheint EWART 1903 ver-

sucht zu haben, sich eine Vorstellung von der Viskositat des

Zellsaftes zu bilden. Auf Grund des Vergleiches der Zahigkeit

isosmotischer Losungen kommt er dabei zu folgendem Schlusse:

Hence the viscosity of the cellsap under ordinary circumstances

probably lies between 0-01 and 0-02 at 20° C. In cells loaded

with sugar (beetroot, onions) the viscosity may rise to from

0-03 to 0-06 at 20° C. HEILBRONN hat" dann 1914 anlaBlich

seiner Plasmaviskositiitsstudien auch gelegentlich die Viskositat

des Zellsaftes berechnet und gibt sie — fur Yicia Faba bei 18 ° C. —
fur l-9mal so groB als die des Wassers, also mit 0-0201, an.

Dieser Wert stimmt also gut mit dem von EWART angenommenen
iiberein. DaB die Viskositat der Vakuolenfliissigkeit 1-9 mal hoher

ist als die des Wassers, dies — meint HEILBRONN — „verbliifft

einigermafien; es laBt die Vermutung aufkommen, daB auch im

Zellsaft neben den Kristalloiden Kolloide vorhanden sind, denen

die doch recht groBe Viskositatssteigerung zur Last fiele". Das

Vorkommen von Kolloiden im Zellsaft unterliegt wohl keinem

Zweifel: EiweiBkorper werden ganz allgemein „gelost" im Zellsaft

angenommen, und zu den Kolloiden der Vakuolenfliissigkeit

gehoren der Gerbstoff, das Inulin u. a. 1
).

HEILBRONN hat die Viskositat des Zellsaftes gemessen, indem

er die Fallgeschwindigkeit von Starkekornern ermittelte, die in

den Zellsaft hineingeraten waren. Es gelingt namlich „hier und

da einigen Kornern, die Vakuolenhaut zu durchbrechen, um dann

in der Eegel, an einem diinnen Plasmafaden hangend, quer durch

die Vakuolenfliissigkeit hindurchzufalien". Ganz abgesehen davon,
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daB der diinne Plasmafaden wohl auf die Fallgeschwindigkeit eine

„hemmende Wirkung" ausiibt, scheint dieses „Durchbrechen der

Yakuolenhaut" nicht so haufig zur sicheren Beobachtung (bei

.Starkekornern) zu kommen, daB sich darauf eine bequeme Messung

der Zellsaftviskositat und ihrer Veriinderungen aufbauen lieBe.

Dagegen muB sich — worauf ich schon 1917 hingewiesen babe —
in Fallen, wo sich im Zellsaft 1

) spezifisch schwerere Bestandteile,

vor allem Kristalle, suspendiert vorfinden, durch Ermittlung der

Fallzeit derselben die Viskositat des Zellsaftes relativ leicht messen

lassen. Zunachst hauptsachlich nur um die Brauchbarkeit dieser

Methode 2
) zu erproben, habe ich einige Versuchsreihen durch-

gefiihrt, tiber die hier vorlaufig berichtet werden soil.

Die Methode deckt sich vollkommen mit derjenigen, die ich

im AnschluB an die grundlegenden Untersuchungen HEILBRONNs
beira Studium der Plasmaviskositat in Anwendung brachte (siehe

1916). 1904 hat THUM festgestellt: „Der im Pflanzenreiche so

allgemein verbreitete oxalsaure Kalk hat, wo er als Inhaltskorper

der Zelle auftritt . . . , in den meisten Fallen eine ganz gesetz-

maBige Lagerung. Sie ist von der Schwerkraft bedingt und

infolgedessen liegt er an der basalen Wand. . . . Wenn man Organe

der Pflanze mit solchen kristallfiihrenden Zellen aus ihrer normalen

vertikaleD Lage bringt, so bietet sich ein uberraschender Anblick.

Es tritt momentan eine Wanderung der Inhaltskorper ein." THUM
betont, daB jeder spezifisch schwerere Inhaltskorper sich so ver-

halten muB, „falls der sonstige Zellinhalt genugend diinnflussig

ist". Was er unter dem sonstigen Zellinhalt versteht, wird nicht

genauer angegeben. Es kann dies ein „diinnfliissiges Plasma"

sein, oder die Kristalle liegen und fallen im Zellsaft. Ob Kalzium-

im Protoplasma eiogebettet und nur aus-

i Ubertretend.

2) Es ist auch noch ein anderer Weg gangbar, um eventuelle Vi.skositats-

anderungen des Zellsaftes zu ermitteln: Die Messung der Amplitude oder der

mittleren Lageveranderung der im Zellsaft suspendierten, in BROWNscher

Bewegang befindlichen Teilchen. Eine Darstellnng und Kritik der ein-

schlagigen Methodik der physikalischen Chemie hat 1910 SYEDBERG gegeben.

Dafi es auf diese Weise moglich ist, die Viskositat des lebendea Protoplasmas

zu eruieren — die Amplitude ist der Zahigkeit des Dispersionsmittels nm-

gekehrt proportional —, habe ich (1917, p. 172) vermutet und ist dies

neuestens von Bayliss (1920) gezeigt worden. Der Viskositatsbestimmung

des Zellsaftes nach dieser Methode durften gewiB keine groBeren Schwierig-

keiten entgegen9tehen als der des Protoplasmas; die dazn benotigten, in

Wimmelbewegung befindlichen Teilchen finden sich nicht selten vor: z. B.

feinster Kristallsand aus Kalziumoxalat oder die Gipskristallchen in den

polaren Zellsaftraumen mancher Desmidiaceen. Vgl. auch SElf'iuz l'.)20.
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190 Friedl Weber:

oxalatkristalle im Zellsaft oder im Protoplasma liegen, ist selten

exakt gepriift worden. Neuestens hat H. MEYER (1920) eine zu-

sainmenfassende Darstellung der Yerhaltnisse gegeben und fiir

einzelne Falle entscheidende Untersuchungen mitgeteilt. Hier

interessiert besonders die Feststellung der Lagerung der Kristalle

in den Laubblattern von Tradescantia discolor (p. 371). „Bei

Yertikalstellung der Praparate und Drehung derselben konnte man
sich leicht uberzeugen, daft alle Kristalle in der Zellsaftvakuole

intakter lebender Zellen frei beweglich waren, also nicht im

Zytoplasma, sondern im Zellsaftant lagen."

Genau dieselben Yerhaltnisse gelten fur die von mir seit

langem zu Yiskositatsstudien verwendete Hauptversuchspflanze

GaUimA repens. An Langsschnitten durch die Stengelinternodien

findet man stets zahlreiche (Rinden-) Zellen mit Kalziumoxalat-

einzelkristallen der verschiedensten GrroBe. Am horizontalen

Mikroskop fallt sogleich die basale Lagerung aller Kristalle auf

und eine Drehung um 180° bewirkt sofort iasches Sinken nach

der entgegengesetzten Wand; diese Wanderzeit ist natiirlich je

nach der KristallgroBe sehr verschieden und betragt bei Zimmer-

temperatur bei den groBeren Kristallen nur ganz vvenige Sekunden.

Nach dem STOCKESschen Gesetz gilt fur die Fallgeschwindigkeit

kugelformiger Teilchen die Formel v = — g r2
, wo D die Dichte

der Kugel, d die der Fliissigkeit, g die Schwerekonstante, r der

Radios der Kugel und ^ die innere Ileibung der Fliissigkeit ist.

Nimmt man die Messung an der Yakuolenfliissigkeit ein und der-

selben Zelle vor und mit ein und demselben Kristall1
), so kann aus

Yeranderungen der Sinkgeschwindigkeit direkt auf Yeranderungen

des Yiskositatsgrades geschlossen werden. Kristalle, die aus an-

geschnittenen Zellen in das Untersuchungswasser austreten, sinken

kaum 2mal so rasch als moglichst gleich groBe Kristalle in intakten

Zellen; die Yiskositat des Mediums ist demnach nicht einmal

2mal so groB als die des AVassers, auch ein Beweis dafur, daB

die Kristalle im Zellsaft und nicht im Zytoplasma sinken; letzteres

. ist in diesen Zellen gewiB zahflussiger, wofur schon die v5llige

Unbeweglichkeit der eingeschlossenen Starkekorner spricht. In

plasmolysierten Zellen behalten die Kristalle ihre Beweglichkeit

1) Da die Kristalle nicht .kagelformig" sind, gilt das STOCKESSche

Gesetz Dicht mathematisch genau, doch kommt dies bei der vergleichenden

Messang der relativen Viskositat nicht in Betracht; jedenfalla wahit man
Kristalle, die sich mOglichst der Kugelform nahern und nicht langgestreckte
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Die Zellsaftviskositat lebender Pflanzenzellen. 19 [

bei, nur ist dann die Fallgeschwindigkeit wesentlich geringer;

dies hangt mit der durch die Konzentrationserhohung bedingten

taerhOhung des Zellsaftes zusammen.

Untersucht wurde vorlaufig nur die Temperaturabhiingigkeit

der Zellsaftviskositat. Methodik wie 1916. Gemessen wurde entr

weder die „Wanderzeit"-Zeit, die der Kristall braucht, urn von
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der oberen zu der unteren Querwand zu sinken, oder die Fallzeit

iiber eine bestimmte durch Okularmikrometerteilstriche begrenzte

Strecke. Im ersteren Falle wurde die „Loslosungszeit" nicht in

die Wanderzeit mit eingerechnet, im zweiten kam jene nicht in

Betracht, da die Fallstrecke in der Mitte der Zelle gewahlt wurde.

(Unter Loslosungszeit l
) ist die Zeit verstanden, die der Kristall

schrift f. allgem. Phvsiologie, Bd. 18 spec.
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braucht, nm sich vom Zytoplasmawandbelag, auf oder in dem er

ruht [vgl. A. MEYER, 1920, p. 373], zu befreien, loszulosen, bevor

er eine deutliche Fallbewegung annimmt.) Aus den Protokollen

uber die Sinkgeschwindigkeit bei verschiedenen Temperaturen

seien nur folgende Werte tabellarisch angefiihrt. In jeder Ver-

suchsnummer sind die Messungen an ein und demselben 'Kristall

tiber ein und dieseibe Wegstrecke vorgenommen, bei den ver-

schiedenen Versuchsnummern aber verschiedene Fallhohen und

Kristalle gewahlt.

Aus der vorstehenden Tabelle ist zu entnehmen:

1. Die Methode der „fallenden Kugeln" ermoglicht die

Feststellung von Viskositatsanderungen des Zellsaftes

zu Lebzeiten der Zelle.

2. Die Viskositat des Zellsaftes lebender Pflanzenzellen

nimmt ab mit steigender Temperatur.

3. Der Temperaturkoefiziant Q10
= —

^

schwankt

zwischen 1-13 und 1-19 1
).

Nachdem so die Brauchbarkeit dieser Methode erwiesen ist,

wird man damit untersuehen konnen, ob unter bestimmten auBeren

Bedingungen die Zellsaftviskositat Anderungen erfahrt; dazu

werden sich besonders Zellen mit hohem Kolloidgehalt des Zell-

saftes eignen, denn die Viskositat der Kolloiden ist weit starkeren

Schwankungen unterworfen als die der Kristalloidenlosungen.

Solche Anderungen des Viskositatsgrades waren z. B. — bei dem
groBen EinfluB der Wasserstoffzahl auf die innere Reibung von

Kolloiden — zu erwarten bei Anderungen des Aziditatsgrades des

Zellsaftes; derartige Schwankungen des Sauregehaltes sollen sich

u. a. einstellen bei geotropischer Reizung (SCHLEY 1913). Viel-

leicht kann so das Studium der Zellsaftviskositat — sowie das der

Plasmaviskositat — Aufschliisse geben tiber intime Vorgange inner-

halb der Zelle.

HE1LBR0NN,

1) Uber die Reibung von Losnngen vgl Graetz 1908; auf einen Ver

gleich der Viskositatsverhaltnisse von Losungen rait denen des Zellsafte:

kann hier nicht eingegangen werden.
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J. GRAF: Beitrage zur Kenntnis der Gattung Populus.
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31. J. Graf: Beitrage zur Kenntnis der Gattung Populus 1

)-

(Aus dem botanischen Institnt der Universitat Frankfurt a. M.)

(Eingegangen am 13. Marz 1921. Vorgetragen in der Aprilsitzung.)

Die wichtigsten Ergebnisse meiner Untersuchungen iiber

Populus tret/tula und P. canadensis sind folgende:

Der Achsenbecher der mannlichen Bliite laBt im Jugend-

zustand bilateral-symrnetrischen Bau erkennen, indem sich zunachst

zwei in der Mediane stehende, perigonblattartige Lappen ent-

wickeln, welehe spater zu dem einheitlichen Becber verwachsen.

Dieser bilateralen Symmetrie des Achsenbechers entspricht die An-

ordnung der Staubgefatte, welehe in zwei einander gegenttber-

stebende G-ruppen gesondert sind. Es sind also die beiden perigon-

blattartigen Gebilde bei Populus den Honigdrusen bei Salix, welehe

ebenfalls in der Medianebene stehen, homolog zu setzen, und die

jugendliche PoptUm-lBlfito zeigt sorait eine gewisse Analogie mit

den Verhaltnissen des Perigons der Betulaceen.

Bei Populus tremula und P. canadensis ist iinmer ein mehr-

zelliges Archespor vorhanden, wovon sich in der Regel zwei Arche-

sporzellen bis zur Embryosackmutterzelle entwickeln, wovon aber

nur eine einen befruchtungsfahigen Embryosack liefert. Haufig

jedoch warden auch zwei oder sogar drei Embryosacke ausgebildet.

Das Tapetum besteht aus zwei, drei und mehr Schichten, ist aber

zum Unterschied von Salix iramer zweireihig. Die Zellteilungen,

die zur Bildung des Tapetums fiihren, lassen keine bestimmte

GesetzmaBigkeit erkennen, indem zahlreiche Variationen vorkommen.

;iner Inaugural-
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