
Untersuchungen iiber Osmose.

Von C. van Wisselingh.

Mit U Abbildungen im Text.

Ginleitang.

Osmotische Erscheinungen treten sowohl in der toten wie in tier

lebenden Natur auf. Der nachfolgenden Abhandlung liegt die Absicht

zugrunde, zur Kenntnis der RoIIe, welche die Osmose im Pflanzenreich

spielt, beizutragen.

Nach Overton 1} wurde die Osmose schon im Jahre 1748 von

NolJet entdeckt, wahrend ihre hohe physiologische Bedeutung im

Jahre 1837 von Dutrochet^) erkannt wurde.

Im Jahre 1855 brachte NSgeli^) wichtige Tatsachen beziiglich

der osmotischen Eigenschalten der lebenden Pflanzenzellen ans Licht

Er wies nach, daB die Osmose im Pflanzenreich nicht von der Zell-

membran, wie man bis dahin angenommen hatte, sondern vom lebenden

Protoplasma beherrscht wird, und daB mit dem Tode des Protoplasmas

die charakteristischen osmotischen Eigensdiaften derZellen verschwinden.

Nageli zejgte ferner, daB im ZeJlsaft geJoster Farbstoff, solange die

Zelle lebt, weder aus der Zelle exosmiert, wenn man letztere in Wasser

iiberfufart, noch das Protoplasma farbt, wahrend beides nach dera Tode

des Protoplasmas stattfindet. Auch wies er nach, daB Rohrzucker und

andere im Zellsaft geloste Korper nach dem Tode des Plasmas aus der

Zelle exosmieren. Die Zellmembran, welche wahrend des Lebens ge-

spannt ist, wird mit dem Absterben der Zelle schlaff. Endlich gab

NSgeli eine Erklilrung fur jene Erscheinung, welche man Plasraoiyse

genannt hat. Er fand, daB eine Zucker- oder Salzlosung, deren Kon-

zentration gerade noch hinreicht, um eine beginnende Plasraoiyse hervor-

zurufen, denselben osmotischen Druck hat wie der ZeJIsaft.

1) E. Overton, i?ber die osmotischen Eigensehaften der lebenden Pflanzen-

und Tierzelle. Vierteljabrsschrift der Naturf. GeBellschaft in Ziirich, 40. Jahrg.,

1895, pag. 159.

2) Dutrochet, Siir I'endosmose, 1837.

3) C. Nageli, PflanzenphyBiologiscbe Untersuchungen, 3S55.
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Im Jalire 1873 veroffentlichte Pfeffer*) eine Abhandlung iiber

Reizbarkeit der Pflanzen, Er zeigte den Zusammenhang zwischen den'

Reizbewegungen und der durch die Reizung hervorgerufenen plotzlichen

Abnahme des osmotischen Druckes. Die Frage, durch welche Bedin-

gungen die groBen osmotischen Druckwirkungen in der lebenden Zelle

hervorgebracht werden, wurde einige Jahre spater, 1877, von Pfeffer^)

gelOst Die SteighShen, welche Dutrochet, Graham und andere

Forscher in osmometrischen Apparaten erzielt hatten, konnten die groBen

Druckwirkungen in den Pflanzen nicht erklaren. Es besteht aber ein

bedeutender Unterschied zwischen den in Osmometern benutzten Mem-

branen und dem lebenden Protopiasma- WShrend diese Membranen

Kristalloide leicht durchgehen lassen, ist das lebende Protoplasma fiir

viele Kristalloide impermeabeh Nachdem M. Traube^) im Jahre 1864

gezeigt hatte, daB eine sogenannte Niederschlagsmembran, welche sich

z, B. bildet, wenn man eiuen Tropfen Ferrocyankaliumlosung in eine

KupfersulfatlSsung einfuhrt, insofern mit dem Protoplasma iiberein-

stimmt, daB sie zwar Wasser, aber keine Kristalloide durchgehen laBt,

stellte Pfeffer Versuche mit praparierten Tonzellen an, d. h, mit

porosen Zellen, in welchen man eine Niederschlagsmembran von Ferro-

cyankupfer hergestellt hat. Die Wande dieser Zellen waren fiir Wasser

permeabel, aber fiir gelosten Rohrzucker und andere geloste Kristalloide

impermeabeL Mit Hilfe eines Manometers wurde der osmotische Druck

bestimmt Die Ergebnisse dieser Versuche waren derart, daB man sich

nicht mehr uber die hohen osmotischen Druckkrafte in den Pflanzen

wundern brauchte.

Hugo de Vries*) benutzte die lebende Pflanzenzelle selbst als

Osmometer, um die relativen GroBen des osmotischen Druckes, welche

die Losungen verschiedener Korper ausuben, zu messen. De Vries

benutzte fiir seine Versuche Pflanzenteile, deren Zellen, was den osmotischen

Druck betraf, iibereinstimraten. Die Praparate wurden in Losungen

von verschiedenen Stoffen und von verschiedenen Konzentrationen ge-

bracht, Festgestellt wurde, welche Konzentrationen noch gerade eine

1) Pfeffer, Untersuchungen iiber Reizbarkeit der Pflanzen, Physio!<^6che

Untersuchungen^ 1873.

2) Pfeffer, Osmotische Untersucliiingen, 1877, pag. 110-

3) M, Traube, Zentralbl, f. media. Wissensch. 1864, pag. 609; 1866, pag- 97

u. 113. Arch, t Physiol 1867, pag. 87 u, 129-

4) Hugo de Vries, Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft Jahrb- f-

wiss. Bot. 1884, Bd. XIV, pag, 427. Osmotische Versuche mit lebenden Membranen,

Zeitschr. f. physik. Chemie 1888, Bd- II, pag. 415. Isotonische Koeffizienten einiger

Salze, 1889, L c. Bd. Ill, pag. 103.

.
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beginnende Plasmolyse hervorriefen. Die LSsungen der verschiedenen

Kfirper, welche diese zeigten und offenbar denselben osmotischen Druck
ausubten, hat de Vries isotonische LSsungen genannt. Die von

de Vries erfundene Metliode erschloB ein fruchtbares Feld fflr phy-

siologische Untersuchiingen, auf dem er selbst mit groBem Erfolg ge-

arbeitet hat. De Vries wies den Zusammenhang zwischen Molekular-

gewicht und osmotischem Druck nach.

Gestiitzt auf die Untersuchungen von Pfeffer und de Vries
entwickelte van 'tHoff*) seine Theorie der Losungen, nach welcher

der osmotische Druck einer L5sung dem Druck entspricht, welchen die

geloste Substanz als Gas oder Damp! im gleichen Volumen und bei

derselben Temperatur austiben wurde. Der osmotische Druck ist des-

halb um so groBer, je starker die Konzentration und je hSher die

Temperatur ist. Nach der Theorie von van 'tHoff miissen in Losungen

von gleichem osmotischem Druck, in sogenannten isotonischen Losungen,

die Mengen der aufgelosten Stoffe sich wie ihre Molekulargewichte ver-

halten. Darauf gestutzt, konnte de Vries mit Hilfe seiner plasmolytischen

Methode das Molekulargewicht der Raffinose bestimmen, woruber die

Meinungen der Chemiker auseinandergingen.

Was die kinetische Theorie des osmotischen Druckes betrifft, so

mu6 man beachten, da6 sie, streng genommen, nur fiir verdunnte Losungen

gilt. Konzentrierte Losungen verhalten sich abweichend von den Gas-

gesetzen. Der osmotische Druck ist bei konzentrierten Ldsungen groBer,

als er nach der Theorie seiu soUte. Statt bestimmte Mengen Substanz

in Wasser aufzulSsen und die so erhaltenen Ldsungen bis zu einem

Volumen von einem Liter zu verdfinnen, kann man die gleichen Mengen

Substanz auch einem Liter Wasser zusetzen. Experimentiert man mit

LSsungen, die man auf letztere Weise bereitet hat, dann zeigt sicli,

daB das Verhaltnis zwischen den Mengen geloster Substanz in den

isotonischen Losungen und den Molekulargewichten genauer ist. Man

muB hierbei beachten, daB zwar zwischen dem Verhalten der Gase und

den Erscheinungen der LOsungen eine weitgehende Analogic besteht,

daS man aber beide nicht als identisch betrachten darf, und deswegen

ist es besser, bei der Herstellung von Losungen nicht streng an dem

Volumen der LSsungen festzuhalten, sondern den EinfluB, welchen die

verschiedenen Mengen der chemischen Korper auf eine gleiche Menge

Wasser ausiiben, zu studieren.

1) J. H. van 'tHoff, Die Rolle des osmotischen Druckes in der Analogie

zwischen Ltlsungen und Gasen. Zeitschr. f. physik. Chemie 1S87, Bd. I, pag. 481.
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Mit van 'tHoffs kinetischer Theorie der Losungen, so fruchtbar

und sinnreich sie aucli ist, waren andere Forscher doch nicht immer

einverstanden. Lothar Meyer^) und J. Traiibe^) haben Einwen-

dungen gegen dieselbe erhoben. Mit Recht lehnten diese Forscber die

Annahme ab, daB nur der geloste Stoff Druck auf die semipermeabele

Wand ausflbe.

Der osmotische Druck mancher LSsungen, z. B. Saizlosungen, ist

groBer, als man auf Grund des Molekulargewichtes erwarten sollte.

Auch dies wurde in sehr viel Fallen von Hugo de Vries festgestellt.

Ahnliche Abweichungen fand Raoult bei der Bestimmung der Gefrier-

punktserniedrigung. Die Gefrierpunktserniedrigung war in Fallen, bei denen

der osmotische Druck groSer war, als man auf Grund des Molekular-

gewichts hatte erwarten soilen, ebenfalls grofier. Die Abweichungen

stimmen miteinander uberein, so daB man aus dem osmotiscben Druck

die Gefrierpunktserniedrigung und aus der Gefrierpunktserniedrigung den

osmotischen Druck berechnen kann. Es zeigte sich ferner, das, was

fftr die Gefrierpunktserniedrigung gait, auch itir die Siedepunktserhohung

zutraf. Die Abweichungen miissen offenbar dieselbe Ursache. haben.

Auch zeigte es sich, daB die obengenannten Abweichungen mit dem

Wert des elektrolytischen Leitungsvermogens der Losungen zusammen-

hangen, was Arrhenius') durch die Annahme erklart hat, daB die

Molekiile der in Wasser gel6sten Stoffe, deren LBsungen die Elektrizitat

leiten, mehr oder weniger in lonen gespalten sind, wie dies z. B- bei

in Wasser gelosten Salzen der Fall ist Hierdurch waren viele analoge

Erscheinungen miteinander in Zusammenhang gebracht und erklart, so

auch die Abweichungen des osmotischen Druckes, welche Losungen von

Salzen und anderen Sloffen zeigen.

Ich bemerke hierbei, daB ich ira Obigen nur solche Falle im Auge
gehabt habe, bei welchen die Plasmawand, die sogenannte semipermeabele

Wand, nur Wasser und nicht die in demselben gelosten Stoffe durch-

gehen laBt Man hat aber eine Reihe Korper entdeckt, ffir welche das

Plasma permeabel ist. Klebs*) fand, daB Glyzerin das Plasma passiert

und de Vries konnte dasselbe fur Ureum feststellen. Stoffe, welche

1) Lothar Meyer, tJber das Wesen des osmotischen Druck^. Zeitschr. f-

physik. Chemie 1890, Bd. V, pag. 23.

2) J. Traabe, Theorie der Osmose und Narkose. Arch. f. gesamte Physio-

logie des Menschen und der Tiere 1904, Bd. CV, pag. 541.

3) Svante Arrhenius, tJber die Dissoziation der in Wasser gelOeten

Stoffe. Zeitschr. f. physik. Chemie 1887, Bd. I, pag. 631.

i) O. Klebs, Berichte der Deutscb. Bot. Gesellseh., Bd. V, pag. 187.
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das Plasma sehr schnell durchgehen laBt, konnen keine PJasmolyse

hervorbringen
; Stoffe, welche weniger schnell durch die Plamashaut hin-

durchdringen, vermogen zwar noch die Pflanzenzellen zu plasmolysieren,

aber nach einiger Zeit verschwindet die Zusammenziehung des Proto-

plasten wieder und legt er sich wieder an die Zellwand an.

Overton') hat die Permeabilitat sehr eingehend untersucht und

gefunden, dafi die Korper alle mSglichen Ubergange zeigen. Einige

laSt das Plasma schnell durchgehen, andere nicht oder nur unmerklich.

Overton hat die verschiedene Permeabilit3t des Protoplasmas ffir ver-

schiedene Kfirper mit ihrer chemischen Natur und ihrer Loslichkeit in

Zusammenhang gebracht. Alle Stoffe, welche in fettem 01 leicht ioslich

sind, laBt das Protoplasma schnell durchgehen, wahrend es fur Korper,

die sich in jenem nicht anflosen, sehr wenig oder nicht merklich per-

meabel ist. Diese Beobachtung bildete den Ausgangspunkt ffir Overtons

Lipoidtheorie, durch welche er die verschiedenen Grade der Permeabilitat

des Protoplasmas fiir verschiedene Stoffe zu erklaren suchte.

J. Traube") hat darauf aufmerksam gemacht, daB zwiachen der

Permeabilitat des Protoplasmas fur verschiedene Stoffe und deren Ein-

fluB auf die Oberfiachenspannung von Wasser gegen Luft ein weit-

gehender Parallelismus besteht. Hieraut hat Traube seine Haft-

drucktheorie gegriindet. Nach Traube ist die OberflSchenaktivitat der

Hauptsache nach der wirkende Faktor beim tTbertritt der Stoffe in

die Zellen.

Sowohl die Lipoidtheorie wie die Haftdrucktheorie haben An-

erkennung gefunden, aber gegen beide sind auch Einwendungen er-

hoben worden. Keine von beiden genugt, urn alle Erscheinungen der

Permeabilitat, die der lebende Protoplast zeigt, auf voUkommen be-

friedigende Weise zu erklaren. VoUig unerklart ist auch noch die

Veranderung, die der Protoplast beim Sterben erJeidet, wobei er fur

viele K6rper permeabel wird, fur welche er beim Leben nicht permeabel

ist. Bei der Unzulanglichkeit der Erkiarungen mufi man beachten, dafi

die kunstlichen semipermeabelen Wande, die man mittels verschiedener

1) E. Overton, Uber die osmotischen Eigenschaften der lebenden Pflanzen-

und Tierzelle, 1. c. Uber die osmotischen Eigenschaften der Zelle in ihrer Be-

deutung fiir die Toxikolo^e und Pharmakologie. Zeitschr. f. physik. Ghemie 1897,

Bd. XXII, pag. 189. tfber die allgemeinen osmotischen Eigenschaften der Zelle,

ihre vermutlichen TTrsachen und ihre Bedeutong fiir die Physiologic. Vierteljahrsschr.

der Naturf. Gesellsch. in Zflrich 1899, 24. Jahig., pag. 188. BeitrSge zur all-

gemeinen Muakel- and Nervenphysiologie. Arch. f. d. gesamte Physiologie des

Menschen und der Tiere 1904, Bd. CV, pag. 176 und 1902, Bd. XCII, pag. 115.

2) J. Traube, Theorie der Osmose und Narkose, 1. c.
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sinnreicher Methoden hergestellt hat, sich noch recht sehr von der

lebenden Plasmawand unterscheiden, welche fliissig und beweglich ist,

im Gegensatz zu den kiinstlichen semipermeabelen Wanden, die, wie

eine Pfeffersche Zelle, fast und unbeweglich oder nur elastisch sind.

Wenn es auch schwer ist, zur Kenntnis der osmotischen Er-

scheinuttgen und der semipermeabelen WSnde, besonders der Plasma-

wSnde, durchzudringen, so steht es doch schon lange fest, da6 die

Osmose und die semipermabelen WSnde eine sehr groBe RoUe in der

lebenden Natur spielen. Bei der Behandlung der physikalischen Chemie

der Zelle und der Gewebe wird der Osmose und den semipermeabelen

Wanden der wichtigste Platz eingeraumt und die grOfite Bedeutung

beigelegt und noch immer sind sie ein seh'r fruchtbares Feld fur wissen-

schaftliche Forschung. Vor einiger Zeit, als ich mit einer Untersuchung

fiber die Samenschale beschaftigt war und die Samen der Lythraceen

mir in die Hande kamen, fand ich dies bestatigt. Die merkwiirdigen

Epidermiszellen dieser Samen veranlaBten mich zu einer ausfuhrlichen

Untersuchung.

Unsere gegenwartige Kenntnis der Epidermiszellen der Samen
der Lythraceen.

Die Samen der Lythraceen zeigen beim Befeuchten mit Wasser

eine eigentumliche Erscheinung. Die Samen sind ziemhch glatt; wenn

sie aber einige Zeit, z. B. eine Stunde in Wasser gelegen haben, sind

sie mit einem Filz von Haaren bedeckt. Alle Lythraceen zeigen diese

Erscheinung, aber bei dem einen Geschlecht tritt sie starker und kom-

plizierter auf als bei dem anderen. Bei Heimia und Nesaea sind die

Haare sehr kurz und von ziemlich einfacher Struktur; bei Cuphea sind

sie sehr lang und von sehr komplizierter Struktur, und hiermit hangt

es zusammen, daB die Bildung der Haare auf der Oberhaut der Samen
einen sehr komplizierten ProzeB bildet.

Die Erscheinung wurde nach E5hne zuerst von KiSrskou*)
bei Peplis und Lythrum bemerkt. SpSter, in den Jahren 1878 und
1885 ist sie von Kohne^) beschrieben worden. KOhne tritt der

Meinung anderer Forscher entgegen, nach welcher es sich vielleicht

um ein Heraustreten von Spiralfasern aus den Epidermiszellen handeln

konnte, und erklart, dafi eine wirkliche Haarbildung vorliegt Er gibt

einige Betrachtungen fiber den Zweck der Haarbildung und behauptet,

1) Kiarskou, Willkomm et Lange, Prod. fl. Hisp., Vol. Ill, pag. 175.

2) E. KOhne, Bot Ztg. 1878, 36. Jahrg., Nr. 42, pag. 667 und Bot Jahrb.

f. Systematik, PflanzengcBchichte und Pfianzengeographie 1885, Bd. VI, pag. 33-
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daB die Erscheinung kein LebensprozeB sei, weil die Erscheinung auch

in siedendem Wasser stattfindet und also auf eine bloBe Quellungs-

erscheinung toten organischen Stoffes zurflckzufGhren sei.

Ira Jahre 1885 gab Klebs^) eine Beschreibung der Erscheinung

bei Cuphea, welche durch gute Abbildungen erlSutert ist. Er erwahnt

die vielfach gewundenen, zusammengefalteten Haare, welche in den

Epidermiszellen an der Innenfiache der AuBenwand festsitzen, und das

Hervorstulpen beim Befeuehten mit Wasser, was nach ihm in einer

noch nicht aufgeklarten Weise stattfindet Weiter teilt Klebs mit,

daB sich in den Haaren Flflssigkeit befindet, in welcher Kornchen

schwimmen, und daB die Oberflache der Haare schleimig ist, so daB

Erdteilchen an derselben haften bleiben.

Im Jahre 1889 teilte Brandza^) seine Beobachtungen bei den

Samen von Cuphea mit Er erwahnt, daB jede der Epidermiszellen

einen Spiralfaden enthalte, der an der AuBenwand befestigt sei und sich

beim Befeuehten mit Wasser entrolle und danach verschleime.

Einige Jahre spSter, im Jahre 1893, erschien eine interessante

Arbeit uber die Erscheinung bei Cuphea von Correns^). Dieser

Forscher macht auf eine Reihe Einzelkeiten aufmerksam, unter anderem

auf das Vorkomraen einer Korklamelle bei den Haaren. Nach Correns

ist die Innenlamelle der Epidermiszellen und die Hautschicht der Haare

verkorkt. Diese Folgerung grundet sich auf die Farbungen mit Chlor-

zinkjod, Jod und Schwefelsaure, Kalilauge, Alkannatinktur und Cyanin

und auf die Resistenz gegen Schwefelsaure. Auch erwShnt er die Sub-

stanz, welche die noch nicht aus den Epidermiszellen hervorgekommenen

Haare ausfflUt und von ihm Fiillmasse genannt wird, und die Substanz,

welche sich zwischen den Schlingen und Windungen der Haare in der

Zelle befindet, Kornchen als Plasmareste enthalt und, wo der Same rot

gesprenkelt erscheint, rot gefarbt ist. Weiter macht er auf die im

Wasser eintretende LSngenzunahme der aus angeschnittenen Zellen

isolierten Stucke von Haaren aufmerksam und auf die Verquellung der

in den Epidermiszellen sich befindende Substanz bei Wasserzutritt.

Was das Austreten der Haare aus den Epidermiszellen betrifft, so be-

1) G. Klebs, BeitT^e zur Morphologie und Biologie der Keimung. Unter-

suchungen aus dem bot. Inst, zu Tubungen, 1885, Bd. I, Heft 4, pag. 536.

2) M. Brandza, Sur I'anatomie et le d^velopperaent des teguments de la

grains chez les g^raniac^es, lythrari^es et oenoth^r^es. Bull, de la Soc. bot. de

France 1889, T. XXXVIe, 2e s^r., T. XI*, pag. 417-

3) C. Correns, tJber die Epidermis der Samen von Cuphea viscoeissima.

Her. d. Deutach. Bot Geaellscli. 1892, Bd. X, pag. 143.
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schreibt Correns das Durchbrechen der AuBenwand mit der Cuticula,

die Umsttilpung der Hautschicht der Haare, die mit einem Ruck statt-

findende Umstalpung ihrer Spitzen, welche sich zu Blasen aufblahen,

die Ansammlung der obenerwahnten Kornchen in den Spitzen der

Haare, die ungefahr funffache VerlSngerung der Haare, mit welcher die

Umsttilpung verbunden ist, und die Verkurzung und das Koilabieren

der Haare nach der voUendeten UmstUlpung, was nach Correns mit

einer Abnahme des Turgors zusammenhangt. Er erwShnt, dafi die

Fiillmasse sich auf die AuBenseite des sich umstuipenden Haareg

verteilt und mehr Oder weniger verquillt; nach der Umsttilpung beob-

achtet man rings um das Haar herum eine Spirale und nicht selten

wurstformige Protuberaazen an demselben, Auch envahnt Correns,

da6 die AVarme die Urastiilpung beschleunigt

Was die Ursache der Umsttilpung betrifft, so kommt Correns

zu dem SchluB, dafi die Erscheinung nicht an das Leben der Epidermis-

zellen gebunden sei. Samen die tagelang in Alkohol gelegen batten,

zeigten beim Befeucbten mit Wasser noch die Erscheinnng. Correns

schlieBt sicb der Meinung KOhnes an, da6 die Erscheinung rein

physikalischer Natur und nur ein einiacher Quellungsvorgang sei. Die

Umstiilpung nach Befeuchten mit Wasser wird nach Correns durch

die Quellung der Substauz in den Epidermiszellen verursacht, wahrend

die Quellung der Haare, besonders der Fiillmasse, Gberdies zum Ein-

tritt des Prozesses beitrage. AJs Correns die Haare durchschnitt,

borte die Umsttilpung plotzlich auf. Dieser Versuch beweist nach seiner

Auffassung deutlicb, da6 die treibende Kraft der Umsttilpung nicht in

den Haaren selbst, sondern in dem Inhalt der Epidermiszellen ihren

Sitz habe.

Bemerkenswert ist noch die Erkiarung, die Correns von der

Ansammlung der Kornchen in der Spitze des Haares gibt Nach ihm

wandelt die quellbare Substanz in deii Epidermiszellen sich schlieBlich

in losliche um und passiert an der Spitze die Membran. Der innere

Druck in den Haaren nimmt demzufolge ab, was die Zusammenziehung
der Haare veranlaBt.

SchlieBlich erschien im Jabre 1893 noch eine interessante Arbeit

von Gr litter^) aber die Schleimhaare der I^ythraceen. Dieser be-

schreibt von mehreren Geschlechtern den Ban der Epidermiszellen.

Was Cuphca betrifft, so kommt er der Hauptsache nach zu denselben

Resultaten wie Correns. Er halt es aber fur fraglich, ob bei den

1) W. GrQtter, tJber den Bau und die Entwickhing der Samenschalen einiger

Lythraceen. Bot. Ztg. 1893, 51. Jahrg., 1. Abt., pag. 1.
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Epidermiszellen und Haaren eine Korklamelle anwesend sei. Was die

Ausstiilpung der Haare betrifft, welche er besonders bei Lythrum und
Cuphea studiert hat, so kommt auch er zu ungefahr denselben Folge-

rungen wie Correns. Griitter legt aber etwas mehr Gewicht auf

die Wirkung der Fullmasse des Haares, deren Quellung nach ilim die

einzige und alleinige Ursache des Reifiens der AuBenwand ist. Danach
erst beginne die Wirksamkeit der Substanz, welche das Zellumen aus-

fullt Auch macht er auf die rotierende Bewegung der aus dem Haare

hervortretenden Ffillmasse aufmerksam. Die Verlangerung hat nach

seiner Auffassung ihre Ursache in der Umstulpung und der darauf

folgenden Streckung, welche veranlaBt, dafi das umgestulpte Haar noch

acht- bis zehnmal langer wird. Nach Grutter hat die Erscheinung

bei Lythrum viel Ahnlichkeit mit der von Cuphea, ist aber einfacher.

Die Haare zeigen dort keine schraubenjormige Windung und im Zu-

sammenhang damit findet keine Streckung statt.

Bei Cuphea und Lythrum hat Grutter auch die Entwicklung

der Schleimhaare studiert. Dieses Stadium veranlafit ihn, auf die Ver-

schleimung der Fullmasse in den Haaren aufmerksam zu machen. Ohne

diese Verschieimung wiirden die Haare nicht aus den Epidermiszellen

hervortreten konnen. Wie Kohne und Correns ist auch Grutter

der Meinung, dafi die Umstiilpung der Haare nichts anderes sei als

eine Quellungserscheinung von totem, organischem Stoff und kein Lebens-

prozefi, was nach Grutter nicht nur aus der Tatsache hervorgeht, daB

die Haare in siedendem Wasser austreten, sondern auch iaus der Ab-

wesenheit von Protoplasma in den Epidermiszellen. SchlieBlich erwahnt

Grutter noch, daB nach langerem Verweilen der Samen in Alkohol

nach Befeuehten mit Wasser und selbst in siedendem Wasser die Um-

stiilpung der Haare nicht mehr stattfindet. Grutter wagt sich, wie

er selbst sagt, nicht an den Versuch einer Erklarung dieser Tatsache.

Das Interessanteste beim Studium der Samenepidermis der

Lythraceen ist gewiB die Beantwortung der Frage, auf welche Weise

die Umstalpung der Haare verursaeht wird. Wie oben erwahnt, sind

die drei Forscher, die versucht haben, diese Frage zu I6sen, darin einig,

dafi nach ihrer Ansicht die Umsttilpung nicht von dem Leben der Epi-

dermiszellen abhange und nichts anderes als ein Quellungsvorgang sei.

Als ich selbst die merkwtirdige Erscheinung zum ersten Male bei Cuphea

lanceolata beobachtete, kam bald der Gedanke bei mir auf, dafi sie

eine osmotische Erscheinung ware, die, wie andere in der Natur be-

obachtete Prozesse, vom Leben abhangig sei. Als ich die Literatur

fiber die Samen der Lythraceen nachschlug und sah, dafi andere Forscher
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zu einer ganz anderen Ansicht gekommen waren, und dabei entdeckte,

da6 for mehrere Beobachtungen, die auf die Erscheinung Beziehung

hatten, bisher noch keine befriedigende Erklarung gefunden worden war,

wie z. B. fur die Wirkung des Alkohols auf die Epidermiszellen, er-

wachte bei mir die Lust, die Erscheinung naher zu studieren. In dieser

Publikation habe ich mich auf die Behandlung der von mir bei Cuphea

lanceolata angestellten Versuche beschr^nkt.

Der Bau der Epidermiszellen der Samen von Cuphea lanceolata.

Bei Cuphea lanceolata besteht die Epidermis des Samens aus

einer Schicht von groBen aueinander anschlieBenden Zellen (Fig. 1 und 2).

Ihre AuBenwand hat die Form eines Vieleckes. Sie ist ein wenig ge-

wSlbt; die konvexe Seite ist nach auBen gewendet. Die OberflSche des

Samens scheiut in eine Auzahl Vielecke, meist Sechsecke, geteilt zu

Epidermiazelle im Durclischnitt Epidermiszelle von der OberflSche

aae geseben.

sein. Bei sieben Zellen bestimmte ich die Dimensionen und fand im

Durchschnitt fttr die LSnge 44 /*, fur die Breite 25 pi und ffir die

H6he 48 fx. Die AuSenwand ist etwas dicker als die anderen WSnde.
An der Innenseite der AuBenwand, oft in eine der Ecken, ist ein sehr

langes fadenformiges Anhangsel befestigt, das man mit Recht ein

inneres Haar nennen kann. Das tadenformige Anhangsel ist stark ge-

wunden und fQllt einen bedeutenden Teil des Zellumens aus. Es hat

die Form einer Schraube mit kurzen Windungen. Die Aufienwand ist

mit einer Cuticula bedeckt, die man mit verschiedenen Reagenzien, wie

Jodjodkaliumlosung und SchwefelsSure, Kaliumchlorat und SalpetersEure,

ChromsSure und Kalilauge, anweisen kann. Durch JodjodkaliumlSsung
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und SchwefelsSure von 6672% wird sie gelb gefarbt, wahrend die

darunterliegende zellulosehaltige Zellwandschicht blau gefarbt wird.

Naeh anhaltendem Erwarmen rait Kaliumchlorat und Salpetersaure

schmilzf sie zu Kugeln zusammen. Der Chromsaure leistet sie Wider-
stand und dasselbe gilt ffir siedend heifie SQo/oige KaliJauge. Die
zellulosehaltige Schicht geht allmahlich in die Fiillmasse des Haares
uber, das an der Innenseite der Aufienwand festsitzt. Bemerlienswert
ist die groBe Obereinstimmung, welche die Wand der Epidermiszellen

ait der Korkzellwand, den Wanden der Endodermiszellen und niit den

Wanden von atiierisches Ol enthaltenden Zellen zeigt, kurz mit ver-

korkten Zellwiinden oder, genauer gesagt, mit Wanden, die eine Kork-

lamelle (SuberinlamelJe) enthalten,

Wie bei der Korkzellwand kann man bei den Epidermiszellen des

Samens von Cuphea eine verholzte Wand (Mittellamelle), Korklameile

(Suberinlamelle) und eine zellulosehaltige Schicht (Zelluloseschlauch)

unterscheiden. Die verholzte Lamelle ist diinn; sie umgibt die ganze

Zelle. In der AuBenwand grenzt sie an die obengenannte zellulose-

haltige Schicht und bei der Innenwand an die zellulosehaitigen Wande
der subepidermalen Zellen. Zwischen den Epidermiszellen entspricht

sie voUkommen der verholzten Mittellamelle der Korkzellen. Da6 die

Lamelle verholzt ist, schlieBe ich daraus, daB sie durch Phlorogluzin

und SalzsSure rot gefarbt wird und da6 sie dem Erwarmen mit 50 "/oiger

Kalilauge Widerstand leistet. Nach der Behandlung mit Kalilauge kann

man sie mit Jodjodkaliumlosung und Schwefeisaure als gelb ge^rbte

Zellwandschicht nachweisen. Die vorhergehende Erwarmung mit Kali-

lauge dient dazu, sie von einer Korklameile, welche dadurch verseift

wird, zu unterscheiden. Wenn man aus der Mittellamelle den Holzstoff

entfemt hal, z. B. mittelst verdiinnter ChromsSure, so wird sie durch

Jod und Schwefeisaure blau gefarbt, was beweist, daB sie auch Zellu-

lose enthalt.

Innerhalb der verholzten Wand befindet sich die Korklameile

welche ebenfalls sehr dunn ist Dieseibe ist von Correns durch An-

wendung von Jodreagenzien, Kalilauge, Schwefeisaure und Farbstoffen

nachgewiesen. Das Vorkommen einer Korklameile habe ich bestatigen

konnen, aber bei ihrer Nachweisung habe ich vorzugsweise die drei

schon von von Hohnel empfohlenen Reagenzien benutzt, die ich noch

immer als die sichersten und meist spezifischen betrachte, um Vei--

korkung Oder Kutikularisierung nachzuweisen, namlich Kaliumchlorat und

Salpetersaure, Chromsaure und Kalilauge. Beim Erwarmen mit Kalium-

chlorat und Salpetersaure schmilzt die dunne Korklameile der Epidermis-

Flora, Bd. 113. 20
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zelleD der Cuphea-Samen zu Kugeln zusammen (Fig. 3); der Chrom-

saure leistet sie Widerstand, wShrend ubrigens mit Ausnahme der Cuti-

cula die ganze Epidermis aufgel5st wird; durch Erw3rmen mit 50°/oiger

Kalilauge erleidet die Korklamelle eine Zersetzung, eine Verseifung;

die Verseifungsprodukte, die zahireiche kugelfdrmige Massen bilden

(Fig. 4), sind in Wasser iSsIichr wenn man die PrSparate mit Wasser

ausw^scht und mit verschiedenen Reagenzien untersucht, zeigt es sich,

dafi die Korklamelle aus der Wand verschwunden ist Wenn man

Durehschnitte auf mehr als 300" in Glyzerin erhitzt, so erleidet die

Korklamelle eine Zersetzung und geht aus der Untersuchung mit den

obengenaDnten Reagenzien hervor, daB sie wahrend der Erhitzung aus

der Zellwand verschwindet

Epidermiszelle nsch Erhitzung mit
Katiumchlorat und Salpeters&ure.

Epidermiszelle nach Erw&rmung mit
SC/oiger Kalilauge.

Innerhalb der Korklamelle befindet sich noch eine dttnne Zell-

wandschicht, in welcher ich sehr deutlich Zellulose nachweisen konnte.

Nach Erwarmen in 507oiger Kalilauge oder nach Erhitzen auf mehr
als 3000 in Glyzerin kann man die losgeloste innere zellulosehaltige

Schicht der Zellwand deutlich unterscheiden. Nach Losung der Ver-
seifungsprodukte in Wasser oder Auswaschen des Glyzerins kann man
durch Blaufarbung mit Jod und Schwefelsaure (66Y//a) nachweisen,
daB jene Zellulose enthalt Auch kann man die innere zellulosehaltige

Schicht nach einer kurzen Mazeration in verdiinnter ChromsSurelSsung
(Fig. 5) Oder nach kurzem Erwarmen mit Kaliumchlorat und Salpeter-

saure deutUch beobachten. In beiden Fallen bekommt die Korklamelle
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Falten und trennen sich die drei Schichten. aus welchen die Zellwand

zusammengesetzt ist, voneinander. Die losgelSste innere Schicht und
die Mittellamelle farben sich mit Jodjodkaliumlosung und 667,*/oiger

Schwefelsaure blau, wShreud die gefaltete Korklamelle sich gelb fSrbt

Von frfiheren Forschern ist die zellulosehaltige innere Schicht nicht

erwahnt worden.

Wie schon oben erwShnt, kann man bei dem Haar, das auf der

Innenseite der Aufienwand festsitzt, eine Hautschicht und eine Full-

masse unterscheiden. Die Hautschicht zeigt eine spirale Windung und

ist stark zusammengefaltet Im Zusammenhang hiermit hat die FuU-

masse, wie das Haar, die Form einer Schraube. Bei der Hautschicht

habe ich nach einer kurzen Ma-

zeration in GhromsliureI5sung

mit Jod und Schwefelsaure

(66 V2 «/(,) sowohl die Kork-

lamelle wie die zellulosehaltige

Schicht unterscheiden konnen,

welche dann gelb resp. blau ge-

fSrbt sind. Besonders nach Er-

w^men in 50%iger Kalilauge

und Auswascben mit Wasser,

wodurch die Korklamelle ver-

seift wird und die Verseifungs-

produkte gelSst werden, wird

das Haar durch Jod und Schwe-

fe]s3,ure deutlich blau gef^rbt,

was auf Rechnung der zellulose-

haltigen Schicht zu stellen ist. Auch kann man nach Zersetzung der

Korklamelle durch Erhitzen auf mehr als 300" in Glyzerin die zellu-

losehaltige Schicht mit Jod und Schwefelsaure nachweisen. Es empfiehlt

sich nach dem Erhitzen in Glyzerin die Praparate kurze Zeit mit ver-

dunnter Chromsaure zu behandeln, um Zersetzungsprodukte und Zell-

inhalt zu entfernen. Die BlaufSrbung der Haare kann man dann leichter

beobachten. Die Verseifung der Korklamelle durch 50 "/oige Kalilauge

verursacht auf den Haaren die Entstehung zahlreicher, in Wasser los-

licher Ballen und Massen (Fig. 4).

AuBer KalUauge kann man auch Chromsaure und Kaliurachlorat

und Salpetersaure benutzen, um die Korklamelle nachzuweisen. Der

Chromsaure leistet sie bei der gewBhnlichen Temperatur Widerstand

und Kaliumchlorat und Salpetersaure verursachen beim Erwarmen, daB

25*

Epidermiazellen nach kurzer Mazeration in

verdunnter Chr,om8fturel58ung.
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die Haare zu Kugeln zusammenschmelzen. Die Korklamelle und die

zelluiosehaltige Schicht gehen an der Stelle, wo das Haar festsitzt, in

die abereinstimraenden Teile der Zellwand fiber. Die Fullmasse des

Haares, bei welcher ich lieine Zellulose nachweisen lionnte, ist oft mehr

Oder weniger verschleimt oder verfliissigt. Spater komnie ich noch auf

die Fiillmasse zuriiclf.

Was die Korklamelle der Epidermiszellen der Cuphea-Samen be-

trifft, so bemerke ich noch, da6 ich annehme, daB sie, wie die Kork-

lamelle der Korkzellwand, zellulosefrei ist Sonst wiirde sich, wenn

man die Korksubstanz auf die eine oder andere der obenerw^hnten

Weisen aus der Zellwand entfemt, die zelluiosehaltige Schicht nicht

loslosen. Phellonsaure, jene eigentiimhche Saure, welche allgemein in

den echten Korkzellwanden vorkommt, habe ich in der Korklamelle der

Epidermiszellen der Cuphea-Samen nicht finden konnen.

Die Epidermiszellen sind, sofern das innere Haar den Zellraum

nicht in Anspruch nimmt, hauptsachlich mit in Wasser loslichem Stoff

ausgefiillt. Der Inhalt einiger Epidermiszellen ist rot gefSrbt. Daher

kommt es, daB der Samen rot gesprenkelt ist Einmal fand ich blaue

Kristalle in einer Epidermiszelle- Nach dem Austreten der Haare in

Wasser sind die Epidermiszellen und Haare mit einer wSsserigen

Flussigkeit angefullt, in welcher Kornchen schwimmen und welche bei

einigen Epidermiszellen rot gefarbt ist. Bisweilen enthalt sie einzelne

kleine farblose Kristalle, Bei PrSparaten, die in 20- oder SO^o^g^^^

Spiritus gelegen haben, haben sich Kristallaggregate, meist in der Form

von Spharokristalien, abgeschieden (Fig. 6). Bringt man Praparate in

konzentrierte Antipyrinlosung, so bildet sich in den Haaren ein Prazi-

pitat von Kiigelchen, die flQssig sind und sich zu groBeren fettahnlichen

Kugeln vereinigen (Fig, 7), Dazwiscben findet man bisweilen auch

Kristallaggregate, die mit den oben erwahnten vollig iibereinstimmen,

Griitter hat behauptet, daB in den Epidermiszellen kein Proto-

plasma vorkommen soUte- Ich muB gestehen, daB ich ohne Reagenzien

in den Epidermiszellen und Haaren keine Protoplasmaschicht unter-

scheiden konnte. Im Zusammenhang mit alien von mir erhaltenen

Resultaten muBte ich aber wohl annehmen, daB eine dOnne Plasma-

schicht anwesend war. Ich habe deswegen versucht, sie nachzuweisen.

Durch Plasmolyse mit hyperisotonischen LOsungen gelang es mir nicht

Diese verursachten zwar Zusammenziehung der Haare, aber keine

Plasmolyse. Brachte ich jedoch die Epidermis mit den Haaren in

50**/oige Kalilauge, so zog das Protoplasmaschichtchen sich mehr oder

weniger zusammen und bildete bisweilen einen einzigen Strang in der
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Mitte des Haares (Fig. 8). Um hinsichtlich der Anwesenheit von Proto-
plasma in den Epidermiszellen noch mehr GewiBheit zu bekommen
habe ich die Raspailsche Reaktion auf EiweiSkdrper mit konzentrierter
Zuckerlosung und Scliwefelsaure angewendet, welche Reaktion mir bei

i

S

^
\.^

Fig. 6. Teil eines Haares mit SphSrokristallen.

Fig. 7. Teil eines Haares mit Antipyrin-PrSzipilat

Fig. 8. Teil eines Haares mit zusammengezogener Plasmaschiclit.

Fig. 9. Teil eines Haares, das sicli umstulpt.

mikrochemischer Untersuchung bessere Resultate lieferte als die anderen

Reaktionen auf Eiwei6korper , namentlich wenn ich etwas verdflnnte

Schwefelsaure, von SSY, 7o> benutzte '). Der Inhalt der Epidermiszellen

1) C- van Wisselingh, On intraTital precipitates, Recueil des Travaux bo-

taniques Jf^eriandais 1914, Vol. XI, Livr. 1, pag. 21.
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und Haare wurde rot gefHrbt, der Farbe entsprechend, welche Proto-

plasten annehmen. Wusch ich die mit SOo/piger Kalilauge behandelten

PrSparate mit Wasser aus, brachte sie darauf in konzentrierte Zucker-

losung und lieB schlieBlich Schwefelsaure von 85V2V0 hinzufUeBen, so

zeigte die zusammengezogene Protoplasmaschicht eine ahnliche Rot-

farbung. Aiii Grund dieser Beobachtungen und im Zusammenhang mit

alien anderen Resultatea nehme ich an, daS die Wand der Epidermis-

zellen und Haare an der Innenseite mit einem Plasmaschichtchen be-

deckt ist.

Die Umstulpung der Haare.

Wenn man die Samen von Cuphea lanceoiata Oder besser noch

die Durchschnitte der Samenschale in Wasser bringt, so kann man nach

einiger Zeit, nach einer Stunde oder friiher, das Austreten der Haare

aus den Epidermiszetlen beobachten. Die Durchschnitte miissen eine

derartige Dicke haben, daB anverletzte Epidermiszellen in denselben

vorhanden sind. Das Austreten eines Haares ist mit dem Durchbohren

Oder Durchbrechen der AnBenwand an der Stelle, wo das Haar fest-

sitzt, verbunden (Fig. 4 und 5). Die zellulosehaltige Schicht mit der

Cuticula zerreiBt und ein Stfickchen des Haares springt plotzlich mit

einem Buck hervor. Die Korklamelle und die innere zellulosehaltige

Lamelle, die bei dem Haar die Hautschicht bilden, bleiben intakt. Ein

kleiner Teil dieser Hautschicht hat sich dann an der Stelle, wo das

Haar festsitzt, umgestiilpt. Dabei ist das Innere nach auBen gewendet

worden, auf dieselbe Weise wie bei einem Finger eines Handschuhs das

Innere nach auBen gewendet werden kann. Die FuUm^se, die das

Innere des Haares ausfullt, tritt in der Form einer schraubenformigen

Masse hervor (Fig. 9).

Wenn die Erscheinung auf die obenerwahnte Weise angefangen

hat, sieht man, daB das Haar allmilhlich langer wird. Bei aufmerk-

samer Beobachtung kann man feststellen, daB die Verlangerung nicht

eine voUkommen gleichmaBige Bewegung ist. In dem einen Augenblick

ist die Geschwindigkeit groBer als in dem anderen und es gibt sogar

Augenblicke des StiUstandes. Die Verlangerung des Haares ist bei

Cuphea zweifacher Art. Zum Teil ist sie eine Folge der Umstulpung
der Hautschicht, anderenteils eine Folge der bedeutenden Streckung,

welche die Hautschicht direkt nach der Umstfilpung erfahrt. Die Haut-
schicht ist vor der Umsttilpung spiralig gefaltet und liach der Um-
stttlpung derart gestreckt, daB der spiralige Ban nicht mehr oder kaum
wahrnehmbar ist (Fig. 9). Bisweilen kommt es jedoch vor, daB ein
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;o

Stfick eines Haares noch deutlich die spiralige Wendung zeigt (Fig. 10).

Nach vorgenommenen Me^ungen erreichen bei Gupbea lanceolata die

Haare einp LSnge, die das Ffinf- bis Sechsfache der LSnge der noch

nicht umgestflipten Haare betragt. WShrend die Hautschicht des Haares

sich umstfilpt, laSt die Fiillmasse die Kerklamelle los und kommt in

der Form einer schraubenfOrmigen Masse nach aufien (Fig. 9). Manch-
mal bleibt beim Austreten die Fullmasse intakt (Fig. 11), meist aber

reifit das Schraubengewinde ab, das in Form einer weiten Spirale
r

(Fig. 7 und 9) um das umgestiilpte Haar berumsitzen bleibt. Durch

Rutheniumrot und Methylviolett wird die Fiillmasse intensiv gef^bt

Das Schraubengewinde ist dann um das Haar herum leicht

wafarnehmbar. Beim Austreten macht die Fiillmasse rund

um die Spitze des Haares eine rotierende Bewegung. Diese

hSngt mit dem spiraligen Bau zusammen.

Sie ist ebensowenig, wie die Verlange-

rung des Haares, eine vollkommen gleich-

mSfiige. Manchmal gibt es Augenblicke

des Stillstandes. Dann und wann bricht

die Fiillmasse ab, die gewohnlich in

Form von scbraubenfSrmigen Stucken

an unbestimmten Stellen an dem Haar

hSngen bleibt (Fig. 9). Nicht immer

sieht man Fiillmasse hervortreten. Die

Fiillmasse ist oft mehr oder weniger

verschleimt oder zerflossen, und dann

beobachtet man keine schraubenfdrmigen

rotierenden Stticke rund um die Spitze

des Haares. Die schleimige Beschaffen-

heit der Fiillmasse erteilt den Haaren

eine schleimige OberfiSche. Deswegen bat man sie auch Schleimhaare

genannt. An verschiedenen Korperchen, wie Erdkliimpchen und Sand-

komchen, heften sie sich an.

Wie ich schon oben erwShnt liabe, ist die Vermngerung der

Haare keine vollkommen gleichmafiige Bewegung und findet stoBweise

statt. Oberdies ist die mittlere Geschwindigkeit wShrend der ganzen

Umstttlpnng, d. h. die LSngenzunahme wahrend einer gewissen Zeit-

dauer, z, B. wShrend einer Minute, verschieden. Oft habe ich fest-

stellen kdnnen, da6 die Geschwindigkeit per Minute zunimmt. Die

Umstiilpung der Spitze des Haares geht sehr schnell, wie mit einem

Ruck Yor sich. Unten folgen einige Angaben, welche sich auf die bei

Fig. 10. Teil eines Haares, das

nach der UmstQIpung noch deutlich

spiralige Wendung zeigt.

Fig. 11. UmgestQlpte Spitze eines

Haares.
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vier Haaren von mir bestimmte Geschwindigkeit beziehen. Die Langen-

zunahme ist in ju per Minute angegeben. Ein Strich bedeutet eine

kurze Unterbrechung der Beobachtungen, welche wegen notwendiger

Verlegung des Praparates unumganglicli war.

1 Torsach (Lange des Haares beim Anfang des Versuches 80^):

32, 24, 32, 28, 36, 48, 56, 64, 72, 76, 80, 84, 108, 116, 120, 140, 140,

BchlieSlich Umstiilpung der Spitze.

2. Versucli (Lange des Haares beim Anfang des Verauche& 200/*):

28, 32, 32, 32, 28, 16, 8, 20, 40, 40, 44, 72, 80, 100, 100, 128, schHeB-

lich TJmstulpuTig der Spitze.

3. Temncli:

20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 16, 20, 24, 20, 16 16, 24, 32, 24, 33, 28,

20, 24, 32, 28— 28, 44, 28, 36, 40, 28, 40, 44, 36, 48 60, 72,

64, 56, 56, 68, 52, 48, 56, 60, 52, 64, schliefilich Urastulpung der Spitze.

4. Texsuch:

6, 4, 4, 6, 8, 8, 8, 10, 8, 8, 8, 10, 8, 10, 14, 10, 6, 12, 6, 10, 10, 2, 2, 0, 2,

4, 6, 2, 6, 2, 2, 6, 4, 2, 0, 0, 0, 0, 2, 2, 0, 0, 2, 4, 2, 1, 1, 0, 2, 4. 2, 8,

6, 6, 2, 0, 0, 8, 4, 8, 6, 6, 8, 8, 8, 8, 14, 12, 11 -i, 8, 14, 8, 12,

14 20, 24, 24, 20, 32 16, 24, 24, 28, 28, 28, 24, 28, 32, 32, 28,

20 -20, 20, 16, 24, 20, 32, 32, 52- —64, 68, 64, 72, 48, 44 14,

44, 44, 32, 32, 12, 64, 60, schUeSlich TJmstulpiing der Spitze.

Die Spitzen der ganz umgestiilpten Haare sind keulenformig an-

geschwollen (Fig. 11). Von der Spitze nach der Basis nimmt die Dicke

der Haare allmahlich zu. Die Dicke betragt im Durchschnitt unterhalb

der keulenformigen Spitze 7^ fi und bei der Basis 9^ fj..
Die Lange

der ganz ausgestiilpten Haare ist sehr bedeutend. Die Lange von

zwolf von mir gemessenen Haaren wechselte von 1160 bis 2400 /i.

Wahrend der Umstiilpung bewegen sich Kornchen, welehe sich im

Zellsaft befinden, nach der Spitze des Haares zu und werden mit dem

Toil, der sich noch umstiilpen mu6, mitgefiihrt. Sie sammeln sich in

der Spitze an. Wenn die Umstulpung beendet ist, sind sie dort in

groBer Zahl vereinigt.

Nach der Umstulpung konnte ich oft feststellen, dafi die Haare

sich noch etwas streckten. Es dauert aber nicht lange, bis die Haare

sich wieder verkUrzen. Diese Verkurzung geht sehr langsam vor sich.

Allmahlich wird der spiralige Ban der Haare wieder deutlicher wahr-

nehmbar. Beobaehtet man nach einem Tage die langen, fast geraden,

gestreckten Haare tfieder, so sieht man, da6 sie stark zusammengezogen

und gebogen sind.

Far das Austreten der Haare aus den Epidermiszellen ist es

nicht bestimmt notig, daS die Samen oder die Durchschnitte der Samen
sieh in Wasser befinden. Auch in feuchter Luit tritt die Erscheinung
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auf
,
aber die Umstulpung geht nicht so schnell vor sich wie im Wasser,

was aus einigen Beobachtungea bei Haaren aus demselben Samen her-

vorgeht. Die untenstehenden Angaben beziehen sich auf diese Beob-
achtungen. Die Zahlen geben die LSngenzunahme der Haare per Mi-

nute in fi an. Die Striche bedeuten Iturze notwendige Unterbrechungen

in den Beobachtungea.

1. Veranch: Haar in feuchter Luft, LSnge beim Anfang des Versiiches 120 f*i

45, 75, 60, fiO, 75, 60, 90, 90 75, 55, 65, 105, 90 90, 120.

2. Versach: Haar in feuchter Luft, Lange beim Anfang des Versuches 150 /*;

83, 60, 45, 53, 53, 38, 38, 45, 23 ^23, 19, 27, 27, 27, 53, 68, 23, 19,

34, 53, 38, 38, 23, 23, 30, 53, 90, 60. 30, 30.

3. Verancit; Haar im Wasser, LSnge beim Anfang des Versuches 150 jw:

135, 195, 263.

4. Versnch: Haar im Wasser, Lange beim Anfang des Versuches 150 /*:

128, 195, 263, 285, 360.

Wenn man die Haare in feuchter Luft austreten laBt, kann man
leicht feststellen, dafi der Same und die Haare mit einer feuchten,

schleimigen Substanz bedeckt sind.

An dieser Stelle will ich noch etwas fiber das Verhalten der

durchgeschnittenen Haare im Wasser einschalten. Bringt man einen

trockenen Durchschnitt eines Samens in Wasser, so

kommen nach einiger Zeit aus den angeschnittenen

Zellen Stfieke der Haare hervor. Diese Stficke (Fig. 12)

strecken sich, ohne daB sie sich umstfilpen, bedeutend,

aber durchaus nicht in solchem Grade, wie

die Haare, welche aus unverletzten Zellen

hervorgehen. Der spiralige Bau bleibt deut-

lich wahrnehmbar. Wenn man ein unver-

letztes, auf normate Weise aus einer Epider-

miszelle ausgetretenes und noch gestrecktes

Haar durchschneidet, so Ziehen die Telle

sich sofort zusammen, so daB der spiralige

Bau wieder sehr deutlich wahrnehmbar wird.

Die spiralige Windung ist ungefahr so stark

wie die bei den Stucken von Haaren aus

angeschnittenen Zellen, wenn diese wah-

rend einiger Zeit in Wasser gelegen haben.

BiQ obige Beschreibung der Umstul-

pung der Haare im Wasser bezieht sich auf

den normalen Verlauf der Erscheinung. Es gibt aber auch Abweichungen.

Es kann geschehen, daB die Umstulpung gestSrt wird und das noch

n

11

Fig. 12. Stack eines Haares

aus einer angeschnittenen Zelte.

Fig. 13. GestOrle Umstulpung.
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nicht umgestttlpte Eude des Haares festsitzen bleibt. Dies hat zur

Folge, da6 der vordere Teil des noch nicht umgestulpten Haares aus-

gereckt wird und das Ende des Haares sich beugt. Kommt der noch

nicht umgestOlpte Teil wieder los, so stelit der normale Verlauf sich

schnell wieder her. Die'Storung ist bleibend, wenn das Ende des Haares

umgebogen ist und doppelt gefaltet in dem umgestulpten Teil, der nach

der Spitze zu enger wird, dauernd festsitzen bleibt (Fig. 13).

Die Erklamng der Umstiilpung.

Wie in der historischen tTbersicht erwShnt ist, haben friihere

Forscher verschiedene Griinde angefiihrt, um zu beweisen, daS das

Austreten der Haare aus den Epidermiszellen nicht vom Leben ab-

hangig sei. Auf Grund einer groBen Anzahl Versuche bin ich zu der

entgegengesetzten Meinung gekommen. Bevor ich diese darlege, will

ich erst nachweisen, daB die von anderen Forschern angefflhrten Griinde,

nach welchen das Leben keine Rolle bei der Erscheinung spiele, nicht

beweisend sind.

Zuerst will ich die von Kohne gemaehte Beobachtung besprechen,

nach welcher das Austreten der Haare auch in siedendem Wasser statt-

findet. Bei Cuphea lanceolata habe ich mich von der Riehtigkeit dieser

Beobachtung flberzeugen konnen, aber meiner Meinung nach beweist

sie nicht, daB das Protoplasma der Epidermiszellen schon getotet ist,

sobald das Wasser, in welchem sich die Samen oder Durchschnitte be-

finden, siedet, was offenbar von Kohne angenommen wird. Beim

Erwarmen bis auf die Siedetemperatur geht die Auastiilpung sehr schnell

vor sich, und die Epidermiszellen brauchen dann uur noch sehr kurze

Zeit zu leben, um die Erscheinung zu voUiger Entwicklung kommen
zu lassen. Es gibt viele Beispiele von Protoplasten , die einer Tempe-

ratur von 100" C und hoher wahrend langerer oder kflrzerer Zeit

Widerstand leisten konnen. Die Epidermiszellen der Samen von Cuphea

lanceolata konnen dies ebenfalls, wie ich an einer anderen Stelle in

dieser Publikation nachweisen werde. Werden sie jedoch so lange

einer hdheren Temperatur ausgesetzt, daB die Protoplasten absterben,

so findet das Austreten der Haare im Wasser nicht mehr statt. Nui*

kommt es nach Befeuchten mit Wasser nach einiger Zeit manchmal
vor, daB die AuBenwand zerreiBt und ein kleines Stuckchen des Haares

hervortritt, was durch Quellung verursacht wird. Weiter geht die Um-
stiilpung aber nicht. Dazu miissen die Epidermiszellen iebend sein.

Nach Correns kann die Erscheinung nicht vom Leben abhangig

sein, well bei Samen, die tagelang in Alkohol gelegen haben, das Aus-
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treten der Haare im Wasser ebensowohl stattfindet, wie bei nicht mit
Alkohol behandelten Samen. Auf Grund von Versuchen fiber den Ein-
fluB von Alkohol auf die Epidermiszellen, welche ich nachher beschreiben

werde, nehme ich aber an, dafi die Resistenz der Epidermiszellen gegen
Alkohol bedeutend grSBer ist als Correns gemeint hat

Gratter hat die Abwesenheit von Protoplasma in den Epidermis-

zeJIen als Argument gegen die MSglichkeit angeffihrt, dafi das Aus-
treten der Haare ein LebensprozeB sein sollte. Mit Hilfe von Reagenzien

habe ich aber nachgewiesen, da6 die Wand der Epidermiszellen und
Haare mit einem Plasm^chichtchen bedeckt ist

Correns und Gr fitter meinen, daB in den Epidermiszellen ein

Schleimstoff vorkommt, der durch Anschwellung im Wasser die Urn-

stiilpung der Haare verursacht. ' Ich selbst habe in den Haaren keinen

Schleimstoff beobachten konnen. Der Inhalt der Epidermiszellen gibt

mit Wasser eine Losung, aus welcher man wie oben erw^nt, ver-

schiedene Stoffe prazipitieren kann.

Jetzt werde ich die Kesultate meiner Versuche erwahnen, die

dartun, daS das Austreten der Haare eine Erscheinung ist, fflr welche

Leben Bedingung ist Zuerst will ich mitteilen, was ich bei der Ein-

wirkung von Giften beobacfatete. Stark wirkende Gifte, z. B. eine Jod-

jodkaliumlosung oder eine Losung von Bromium oder Osmiumsaure

verursachen, daB die Erscheinung sofort aufhort. Auch wenn man
ziemlich verdfinnte Losungen benutzt, ist das der Fall. Studlert man
die Einwirkung schw3cherer Gifte auf die Epidermiszellen vor und

wahrend der Umstulpung der Haare, z. B. einer '/lo Normal-Sublimat-

losung, so bemerkt man, daS die Erscheinung durch verdfinnt&Ldsungen

nicht zum Stillstand gebracht wird. Eine lange Einwirkung ist aber

schadlich. Bringt man trockene Durchschnitte der Samen in eine

Vio Normal-Sublimatlosung, so wird d^ Austreten der Haare ver-

hindert, oder man bemerkt, daB die Bewegung bedeutend langsamer

ist als unter normalen Verhaltnissen , und daB halbwegs Stillstand

eintritt

Nicht weniger als die Einwirkung von Giften beweist das Ver-

halten hdheren Temperaturen gegenuber, daB das Austreten der Haare

vom Leben abhSngig ist Wie oben erwahnt, schieBen die Haare in

siedendem Wasser mit groBer Gescbwindigkeit aus den Epidermiszellen

hervor und vollzieht sich die Umstulpung schnell. Dies hat man als

Beweis angeffihrt, daB das Austreten der Haare nicht mit dem Leben

zusammenhange, Ich bin aber zu dem Resultat gekonmien, dafi das

Austreten darum auch in siedendem Wasser stattfindet, weil die Epi-
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dermiszellen ziemlieh hohe Temperaturen vertragen konnen. War aber

vor der tTberfiihrung in Wasser die Temperatur hoch genug und blieb

ihr EinfluB lange genug vvirksam urn die Epidermiszellen zu tSten,

dann kann man die Ersclieinung, namlich das Austreten der Haare

Oder die Verlangerung der schon ausgeti-etenen, nicht mehr beobachten.

Unten werde ich einige Versuche mitteilen, welche sich auf den

EinflnS h9herer Temperaturen beziehen. Trockene Samen, die wShrend

einer Stunde auf gut 120^ C erwarmt worden waren, zeigten im Wasser

nach einiger Zeit das Austreten der Haare auf vollkommen normale

Weise. Werden die Samen aber in trockenem Zustand wahrend einer

Stunde auf gut 150" C erwarmt, so kommen nach langem Liegen oder

Kochen im Wasser wohl aus einigen Epidermiszellen kleine Stuckchen

der Haare hervor, aber die eigentliche Ersclieinung, d. h. die anhaltende

Umstulpung und VerlSngerung der Haare, kaun man nicht beobachten.

Ich wtinschte den Einflufi hSherer Temperatur auch bei den Epi-

dermiszellen in feuchtem Zustand zu studieren und nahm darum meine

Zuflucht zu Losungen von Saccharose. Wie oben erwahnt, stiilpen die

Haare sich beim ErwSrmen im Wasser bald um und dies habe ich

durcb die Anwendung konzentrierter Zuckerlosungen verhindert.

Einen trockenen Samen brachte ich in GO^oige Zuckerlosung,

kochte wahrend funf Minuten und brachte ihn darnach in Wasser.

Nach einiger Zeit traten die Haare auf normale Weise aus den Epi-

dermiszellen hervor. Einen anderen trockenen Samen behandelte ich

auf dieselbe Weise mit 25 7oig6r Zuckerlosung. Sebr viel Haare waren

damals halbwegs ausgetreten, warden aber in der Zuckerlosung nicht

langer. Darnach kocbte ich den Samen hintereinander nochmals wahrend

5, 10 und 30 Minuten mit 25% iger Zuckerlosung. Die Haare stOlpten

sich aber nicht weiter um. Als ich jetzt den Samen in Wasser brachte,

stiilpten die Haare sich vollig um. JodjodkaliumlSsung brachte die Er-

scheinung sofort zum Stehen. Nach Erwarmen wahrend einer halben

Stunde auf 110" C in Zuckerlosung von 25 oder 60 7o konnte ich

nach Cberfiihrung der Samen in Wasser voUige Umstulpung der Haare

beobachten. Nach Erwarmen wahrend einer Stunde auf 105" C in

^o^/oiger Zuckerlosung konnte ich feststellen, dafi viele halbwegs um-

gestiilpte Haare im Wasser sich weiter umstulpten; dies ging aber sehr

langsam vor sich und oft war die Umstiilpung unvoUkommen. Erhitzte

ich Samen wahrend V* Stunden in 25 Voiger Zuckerlosung auf 130« C
Oder wahrend einer Stunde in 25- oder eo^/oiger Zuckerlosung auf

120 *> C, so konnte ich nach tjberfiihrung in Wasser keine Um-
stiilpungen mehr bei den Haaren bemerken.
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Die oben erwahnten Resultate kaun man nur durch die Annahme
erklaren, daB das Austreten der Haare mit dem Leben der Epidermis-

zellen zusammenhangt und daB diese wahrend einiger Zeit Temperaturen
von 1(K)<' und etwas mehr Widerstand leisten konnen, ohiie dafi sie

getotet werden. Werden sie noch hoheren Temperaturen ausgesetzt,

so wird das Leben ausgeloscht und kann die Erscheinung nicht melir

eintreten.

Interessant ist es, den EinfluB von Alkohol auf die Epidermis-

zeilen zu studieren. leh stellte erst einige Versuche an mit Spiritus

von 10, 30, 50, 70 und 90 Volumenprozenten und rait absolutem

Alkohol und darnach mit Spiritus von 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
und 90 Vol.-Proz. und absolutem Alkohol. In schwachem Spiritus,

2. B. von 10, 20 und 30%, treten die Haare aus den Epidermiszellen

und ist zuletzt die Umstulpung vollkommen. In starkerem Alkohol,

z. B. von 50 Vo und darttber findet keine Umstulpung statt, aber wenn
die Einwirkung nicht zu lange gedauert hat, tritt nach Oberluhrung

der Samen oder Durchschnitte in Wasser die Erscheinung ein. Der

Alkohol wirkt offenbar nachteilig. Sehr bemerkenswert ist hierbei noch,

da6 Spiritus von 70 und 80 ^o ^™ meisten nachteilig ist, mehr als

schwacherer und starkerer Spiritus und vie! schadlicher als absoluter

Alkohol. Weun die Samen oder Durchschnitte 12 oder 14 Tage in

absolutem Alkohol gelegen haben, findet nach 0berfuhrung in Wasser

die Umstulpung noch auf normale Weise statt. Wenn sie aber 2 oder

3 Tage in Spiritus von 70^0 verweilt haben, tritt nach Oberfiihrung

in Wasser die Erscheinung nicht mehr auf. Ehe die Erscheinung ganz

ausbleibt, findet man Zustande, bei denen sie abgeschwacht ist, d. h. bei

denen die Bewegung langsamer ist als unter normalen Verhaltnissen.

Die oben erwahnten Resultate entsprechen den Resultaten, welche

die Bakteriologen beim Stadium der desinfizierenden Eigenschaften des

Alkohols erzielt haben. Sie haben festgestellt, daS absoluter Alkohol

in geringerem MaBe Bakterien totet als Spiritus von 70%, bei welcher

Konzentration die bakterientotende Wirkung das Maximum erreicht>).

Dieses Resultat hat mich nicht wenig in der Oberzeugung bestarkt,

dafi das Austreten der Haare vom Leben abhangig ist Wie erwahnt,

konnte Gr utter nicht erklaren, warum Samen, die sehr lange in ab-

1) Beyer, Zeitschr. f. Hyg. u. Inf.-Krankh. 1911, Bd. LXX, pag. 225.

S, Tijmstra, Pourquoi Taction bactericide de I'alcool est port« k son

plus haut degr€ d'intensit^ par une concentration de TOV^. Folia microbiologica II,

pag. 162. Beferat, Phann. Weekblad 1914, p. 1534.
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solutem Alkohol gelegen hatten, nach tTberftthrung in Wasser die Er-

scheinung nicht mehr zeigten. Daruber braucht man sich nicht mehr

zu wundern, wenn man annimmt, da6 die Erscheinung vom Leben ab-

hangig ist und das Protoplasma der Epidermiszellen durch sehr lange

Einwirkttng von Alkohol getStet wird. DaB nach nicht zu langer Be-

handlung mit absolutem Alkohol die Erscheinung nach Cberfflhrung der

Samen in Wasser noch auftritt, beweist nicht, wie Cor r ens meint,

daS die Umstiilpung kein LebensprozeB ist, sondern nur, da6 es lange

dauert, bis das Protoplasma getotet worden ist.

Wahrend durch die obenerwahnten Untersuchungen festgestellt

ist, daB das Austreten der Haare vom Leben abhangig ist, wird durch

nachstehende Versuche die Natur der Erscheinung klargelegt. Aus

einer groBen Anzahl Versuchen mit LOsungen verschiedener Stoffe von

verschiedener Konzentration , namlich mit L5sungen von Saccharose,

Salzen, organischen Sluren, Glyzerin, Alkohol, Ureum, Antipyrin, Tannin

usw. und aus Versuchen bei verschiedenen Temperaturen, hat sich

namlich ergeben, daB das Phanomen der Hauptsache nach eine osmo-

tische, mit dem Leben zusammenhangende Erscheinung ist, die wichtige

Ankniipfungspunkte mit anderen osmotischen Erscheinungen darbietet,

wie sie Hugo de Vries, was das Pflanzenreich betrifft, ausfflhrlich

beschheben hat.

Zuerst untersuchte ich die austretenden Haare mit Saccharose-

Idsungeu verschiedener Konzentration. Ich brachte sukzessive die Durch-

schnitte der Samen in starkere L5sungeu. Bei den Beobachtungen be-

schrankte ich mich jedesmal auf ein Haar. Je nachdem die Konzentration

starker wird, werden die Bewegungen langsamer, bis die Konzentration

so stark ist, daB alle Bewegungen und die Verlangerung des Haares

aufhdren. Mit Hilfe eines Okularmikrometers kann man diesen Punkt

leicht feststellen. t)berffihrung in eine Losung starkerer Konzentration

hatte zur Folge, daB das Haar sich etwas, zusammenzog. Wurde da-

nach das Praparat in eine schwachere Losung oder in Wasser gebracht,

so trat die Erscheinung wieder auf.

Die Konzentrationen der Saccharoselosungen, welche ausreichen,

um die Verlangerung der Haare zum Stillstand zu bringen, sind nicht

nur bei verschiedenen Samen, sondern auch bei verschiedenen Haaren

desselben Samens verschieden und wahrend der Dauer des Prozesses

auch bei einem und demselben Haar.

In ungefahr 25 Fallen habe ich bestimmt, welche Konzentrationen

nStig waren, um die Bewegung zum Stillstand zu bringen. Die schwachste

LSsung enthielt auf 100 g Wasser 14,6 g Zucker, die starkste 36 g,
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welche Konzentrationen 0,427 und 1,032 Mol Zucker auf 1 I Wasser
entsprechen.

Mit LSsungen von Salzen und anderen Stoffen wurden ahnliche

Resultate erzieJt, aber von den Salzl6s«ngen genfigten schwSchere Kon-
zentrationen, urn die Erscheinung zum Stillstand zu bringen. Dies gilt,

wenn man die Menge der Substanz, die in einer bestimmten Menge
Wasser aufgelost worden ist, in Grammen angibt und auch, wenn man
sie in Molen angibt. In 45 Fallen babe ich bestimmt, wie stark die

benutzte Chlornatrinmldsung war, welche ausreichte, um die Er-

scheinung zum Stitlstand zu bringen. Die schwAchste Chlomatrium-

iQsang enthielt auf 100 g Wasser 1,469 g Chlomatrium, die starkste

4,746 g, welche Konzentrationen 0,251 und 0,8 Mol Chlomatrium auf

1 1 Wasser entsprechen. Die Untersuchung von 18 Haaren mit Ka-

IiumnitratI6sungen ergab 1,911 und 9,897 g Kaliumnitrat auf 100 g
Wasser oder 0,188 und 0,942 Mol auf 1 1, und die Untersuchung von

9 Haaren mit KaliumsulfatlSsungen 4,1 und 9,6 g Kaliumsulfat auf

100 g Wasser oder 0,235 und 0,550 Mol KaUumsulfat auf 1 1. DaB
die Salzldsungen, deren Konzentrationen ausreichen, dem PhSnomen

Einhalt zu tun, also die Ldsungen von Elektrolyten, weniger Mol ge-

ISster Substanz enthalten als die Saccharoselosungen, die dazu imstande

sind, stimmt mit der Ansicht, dafi die UmstGlpung der Haare eine os-

motische Erscheinung ist, iiberein.

Stellt man Versucbe mit Stoffen an, ffir welche das Protoplasma

einigermaBen permeabel ist, z. 6. mit Glyzerin, so kann man mit einer

hyperisotonischen Losung das Fortschreiten des Ph&iomens wohl ver-

hindem und selbst geringe Zusammenziehung der Haare verursachen,

aber nach einiger Zeit treten die Bewegungen der Haare wieder ein

und verlfingern diese sich wieder, obschon langsamer als im Wasser.

Wendet man Stoffe an, die das Protoplasma sehr leicht durch-

gehen laBt, z. B. Alkohol oder Ureum, so miissen die Dnrchschnitte

direkt in sehr starke Losungen gebracht werden, um die Erscheinung

zum Stillstand zu bringen und Zusammenziehung der Haare zu ver-

ursachen. Nachstehend finden sich Angaben fiber die VerlSngerung

einiger Haare, die abwechseind in Wasser und Spiritus verschiedener

Stfirke untersucht wurden. Die Verlangerung ist per Minute und in /*

angegeben.

L Teraneli;

Id Wasser: 6%
in Spiritus von 10 Vol.-Proz.: 46, 54, 88,

in Wasser: 136, 120, 148.
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2. Tersnoh:

in Wasser: 24, 28.

in Spiritus von 20 Vol.-Proz.: G, 2, 4, 8, 16, 16, 34, 40. 34, 44, 60, 73,

in Wasser: 140, 140, 140 \ ,^^^,

in Spiritus von 20 Vol.-Proz.: 140. 140 f
"^

3. Versuchi

in "Wasser: 20, 28, 28,

in Spiritus vnn 30 VoL-Proz.: 2, 2, 2, 4, 4, 6, 7, 1, 4, 0. 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0,

in Spiritus von 20 Vol.-Proz.: 40, 48, 40, 56,

in Spiritus von 30 Vol.-Proz.: 20, 20, 28, 32, 28,

in Spiritus von 40 Vol.-Proz.: Zu&aramenziehung,

in Spiritus von 30 Vol.-Proz.: 8, 2, 6, 8.

4. Vennch:
in Spiritus von 10 Vol.-Proz.: 18, 26, 24,

in Spiritus von 20 Vol.-Proz.: 12, 24, 20, 14,

in Spiritus von 30 Vol.-Proz.: 8, 0, 2, 2, 0,

in Spiritus von 40 Vol.-Proz.: 0, 0, 0, 0,

in Spiritus von 50 Vol.-Proz.: Zusammenziehung.

6. VvTsnoh:

in Wasser: 28, 28,

in Spiritus von 10 Vol.-Proz.: 8, 12, 12, 16,

in Spiritus von 20 Vol.-Proz.: 20, 12, 20,

in Spiritus von 30 Vol.-Proz.; 44, 40,

in Spiritus von 40 Vol.-Proz.: 0, 2, 0,

in Spiritus von 50 Vol.-Proz.: 0.

6. Vervncli: Haar in Spiritus von 30 Vol.-Proz. ausgetreten:

in Spiritus von 30 Vol.-Proz.: 8, 12, 8, 8, 12, 4,

in Wasser: 148, 112, 120, 140, 160.

7. Tenncli:

in Wasser: 36, 52,

in Spiritus von 30 Vol.-Proz.: 4, 16, 28, 60, 120, 100, 92, 120, 220.

8. VnanuHL:

in Spiritus von 30 Vol.-Proz.: 32, 56, 68,

in Spiritus von 40 Vol.-Proz.: 0, 4, 0,

in Spiritus von 50 Vol.-Proz.: Zusammeiiziehung.

9. VerRnch:

in Spiritus von 30 Vol.-Proz.: 44, 40, 64, 92,

in Wasser: 260, 260 (ungefahr).

Aus obenstehenden Angaben geht hervor, daB Spiritus von 40

und 50 Vol.-Proz. die Erscheinung zum Stillstand bringt oder Zusammen-

ziebung der Haare verursacht, wShrend verdiinnterer Spiritus die Be-

wegung verzogert. Die Schnelligkeit bait, wie aus den Angaben folgt,

nicht immer mit der Konzentration gleichen Scbritt. Man muB dabei

aber beachten, dafi im Wasser die Schnelligkeit manchmal auch Un-

regelm3£igkeiten zeigt, daB sie im allgemeinen genommen um so
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grSfier wird, je weiter die Umstiilpung fortschreitet Als allgemeine

Kegel gilt, dafi die VerzSgerung urn so bedeutender ist, je starker die

Konzentration ist.

Mit einer UreumlSsung, die 0,9 Mol Ureiun auf 1 I der LSsung
enthielt, konnte ich bei Haaren, bei welchen eine Chlornatriumlosung

von 0,325 Mol Ciilornatrium auf 1 I der L6sung StiWstand der Be-

wegungen und Zusammenziehung verursachte, die Erscbeinung nicht

zum Stehen bringen. Dies gelang wohl mit LSsungen, die 1, 1^ oder

2 Mol Ureum auf 1 I L6sung enthielten und mit st^keren Losungeu,

wenn die Durehschnitte aus Wasser direkt in die Ureutnl5sung flber-

gefuhrt wurden. Aber bald, namlich nach einer Minute oder einigen

Minuten, wurden die Haare wieder linger und ging die Umsttilpung

wieder weiter. In einer sehr konzentrierten UreumlSsung, die 1 g
Ureum auf 1 g Wasser enthielt, fand anfangs zwar starke Zusammen-

ziehung der Haare statt, aber nach 7* Stunde verlangerten diese sich

wieder und nach einer Stunde schritt die Umstulpung wieder fort, bis

die Haare sich ganz umgestiilpt hatten, aber die Schnelligkeit war

geringer als im Wasser.

Nachstehend erwShne ich die Verlangerung per Minute in fi von

zwei Haaren desselben Samens in einer Ureumlosung von 1 g Ureum

auf 1 g Wasser und zum Vergleich auch von zwei Haaren desselben

Samens im Wasser.

1. Venuch: in Ureumlasung

:

12, 16, 16, 16, 16, 16, 20, 16, 20, 20, 12, 24, 16, 24, 16, 16, 16, 20, 16,

16, im DurchBchnitt 17,2.

2. Tersuch: in UreumlOsang:

20, 20, 16, 16, 16, 24, 28, 20, im Durchschnitt 22,5.

3. Versnoh; in Wasser:

84, 60, 60, 60. 68, im Durchschnitt 67,2.

4. Versnoli: in Wasser:

84, 116, 96, 112, im Durchschnitt 102.

Interessant ist es, zu beobachten, wie die austretenden Haare sich

in kolloidalen Losungen verhalten. Ich brachte die Durehschnitte der

Samen in Tanninlosungen verschiedener Konzentration und wie ich bei

einer kolloidalen Losung, die einen sehr geringen osmotischen Dnick

ausubt, erwarten konnte, ging die UmstOlpung der Haare mit fast

unverminderter Schnelligkeit weiter. Dies war sogar der Fall, wenn

ich die Praparate in eine TanninlSsung von gleichen Gewichtsteilen

Tannin und Wasser brachte.

Nachstehend folgen Angaben, die sich auf die Verlangerung der

Haare in Wasser und in einer konzentrierten TanninlSsung beziehen.

Flora, Bd. 113. 26
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Diese war aus gleichen Gewichtsteilen Tannin und Wasser zusammen-

gesetzt Jeder Versuch bezieht sich auf ein Haar. In den meisten

Fallen wurde die Veriangerung des Haares abwechselnd in Wasser und

in TanninlSsung bestimrat. Die LSngenzunahme ist per Minute nnd

in fit angegeben.

1* Versacli: in Wasser:

30, 22, 24, 20, 36, 24, 14, 18, 56, 44, 48 48, 40, 48, 40 (im Durch-

Hcbnitt 34).

2. Versuoh: in TanninlOsung (aus Wasser ubergefiihrt in TanninlOsung):

44, 84, 92, 76, 80, 92, 76, 80 (im Durchschnitt 78).

3. Versuch: in Tann'mljisung (in TanninloBung ausgetreten)

:

12, 14, 14, 24, 12, 14, 14, 20, 20 —20, 20, 16, 20 {im Durchschnitt 17).

4. TaTBUolL:

in Wasser: 28, 28, 32, 28, im Durchschnitt 29,

in Tanninlftsung: 64, 84, f>4, 76, 92, im Durchschnitt 76,

in Wasser: 72, 84, 80, 72, 72, im Durchschnitt 76.

5. Versnch;

in Wasser: 20, 20, 20, 24, 26, 22, im Durchschnitt 22,

in TanninlOsung; 18, 20, 28, 24, 24, 28, 52, 48, 52, im Durclischnitt 33,

in Wasser: 64, 52, 40, 40, im Durchschnitt 49.

6. Versncli:

in Wasser: 20, 26, 20, 26, im Durchschnitt 23,

in TanninlOsung: 28, 20, 52, 48, 64, 36. im Durchschnitt 41,

in Wasser: 76, 80, 70, im Durchschnitt 76.

7. VflTsneli:

in Wasser: 10, 14, 16, 14, 10, 8, im Durchschnitt 12,

in TanninlSsung: 8, 12, 16, 16, 16, im Durchschnitt 14,

in Wasser: 24, 28, 40, 32, im Durchschnitt 31,

in Tannintflaung: 40, 40, 40, 40, 56, 40, im Durchschnitt 53,

in Wasser: 26, 22, 28, im Durchschnitt 25,

in TanninlQsung: 28, 32, 40, 64, 48, im Durchschnitt 42.

8. Tersuoh:

in Wasser: 22, 22, 24, 32, 32, im Durchschnitt 26,

in TanninlilBung: 32, 44, 44, 52, 60, 56, 60, 52 {im Durchschnit 50) 40,

56, 32, 48, 36, 60, 60, 48 (im Durchschnitt 48) 56, 64, 80, 80, 80,

40, 44, 36j 24, 8, 12, 4, 4, die Umstulpung geht nicht weiter.

9. T«raiieli:

in TanninlOsung: 22, 22, 36, 32, im Durchschnitt 28,

in Wasser: 48, 58, 50, im Durchschnitt 51,

in TanninlJSsung: 40, 36, 52, 56, 40, 60, 76 (im Durchschnitt 51), 64, 64,

52, 60, 52 (im Durchschnitt 58), 32, 16, 20, 52, 28, 20, 24, 20, 4, 16, 12,

4 4, 4, 6, 16, 8, die Umstfllpung geht nicht weiter.

Bei der Beurteilung der Zablen mufi man beachten, daS die Er-

scheinung im allgemeinen um so intensiver wird, je weiter sie fort-

schreitet. Bei den meisten der obenerw^Jinten Versuche konnte ich
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dies konstatieren, wobei es gleichgflltig war, ob das PrSparat sich in

Wasser oder in Tanninl6sung befand. Vergleicht man die Versuche

I und 2, so kSnnte man sogar zu derMeinung kommen,da6 die Schnellig-

keit in der Tanninldsung grfiSer ware als in Wasser, aber die Versuche

beziehen sich auf zwei verschiedene Haare und gestatten deshalb nicht,

einen derartigen Schlufi zu Ziehen. GrfiBeren Wert muB man den

Versuchen 4 bis einscbl. 9 beilegen, weil ich in diesen Fallen dasselbe

Haar in Tanninlosung und in Wasser untersuchte. Aus dem Ergebnis

dieser Versuche darf man schliefien, da6 das geldste Tannin keinen

bedentenden Einflufi auf die Schnelligkeit der Umstlilpung ausiibt

GewShnlich ist in der Tanninlosung die Umstiilpung vollkommen,

manchmal aber, wie bei Versuch 8 und 9, ist dies nicht der Fall.

Vielleicht ubt eine lange Einwirkung der Tanninlosung einen dem Leben

nachteiligen Einfiufi aus, was ich aber nicht nSher untersucht . habe.

Cber den EinfluB der Temperatur auf das Phanomen bemerke

ich, daB in t)^bereinstimmung mit dem osmotischen Charakter der Er-

scheinung die Intensitat der Bewegungen und folglich die Langen-

zunahme der Haare bei Erh5hung der Temperatur zunimmt. Oben

habe ich schon das schnelle Austreten der Haare in siedendem Wasser

erwahnt. Nachstehend werde ich noch einige Mitteilungen aber die

Schnelligkeit der Umstuipung bei verschiedenen Temperaturen machen.

Ich bestimmte die Schnelligkeit bei der herrschenden und bei erhohter

Temperatur. In letzterem Fall lag der Objekttrager, auf dem das

PrSparat sich befand, auf einem erwarmten Objekttisch, durch welche

mit Hilfe eines heifien Luftmotors Wasser hindurchgefuhrt wurde, das

fortwahrend auf derselben Temperatur gehalten wurde. Jeder Versuch

bezieht sich auf ein Haar, das der herrschenden oder der erhShten

Temperatur oder abwechselnd beiden ausgesetzt wurde. Die Langen-

zunahme der Haare in Wasser bei verschiedener Temperatur ist per

Minute und in fi angegeben.

1. Versuch: Temperatur 19" C:

20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 16, 20, 24, 20, 16 (im Durchschnitt 20) 16,

24, 32, 24, 32, 28, 20, 24, 32, 28 (im Durchsclinitt 26) ^28. 44, 28,

36, 40, 28, 40, 44, 36, 48 (im Durchschnitt 37) 60, 72, 64, 56, 56,

68, 52, 48, 56, 60, 52, 64 (im Durchschnitt 59).

3. Vwrmclt: Temperatur 35" G:

56, 48. 68, 64, 72 152, 192.

3. Versncli:

19«: 8, 8, 16, 16, 8, 12, 12, 8 (im Durchschnitt 11),

35 »: 56, 84, 88, 100 (im Durchschnitt 82),

19": 40, 32, 36, 32 (im Durchschnitt 35),

35": 168, 140 (im Durchschnitt 154).

26*
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4. Versnelt:

35": 68, 80, 80 (im Durchschnitt 7fi),

19": 8, 8, 12, 8, 16, 4 (im DurchBchnitt 9),

as": 148, 208, 220 (im Durchschnitt 192).

5. Versuoli:

35»: 56, 88, 92 (im Durchschnitt 79),

19": 44, 52, 52 (im Durchschnitt 49),

35»: 196, 308 (im Durchschnitt 252).

Aus obigen Angaben geht hervor, daB Temperaturerbohung einen

groBen EinfluB auf die Schnelligkeit der Umstftlpung der Haare ausfibt

und, wie schon fruher erwahnt, da6 die Intensitat der Erscheinung um
so grSBer ist, je welter der ProzeB fortgeschritten ist.

Durch einen Versuch von Overton kam ich auf den Gedanken,

bei den Haaren der Cuphea-Samen einen Versuch anzustellen, dessen

Resultat wieder deutlich zeigte, daS die Umstiilpung der Haare eine

osmotische Erscheinung ist. Zu den Verbindungen, welche ziemlich

langsam in die Zellen eindringen, gehort das Glyzerin. Overton^)

brachte Algen in eine bestimmte hypotonische Oder isotonische Glyzerin-

losung, deren Konzentration er ganz allmahlich durch langsames Ver-

dunsten des Wassers anwachsen lieB. Niemals trat Plasmolyse ein,

selbst nicht, wenn der Gehalt an Glyzerin allmahlich auf 50 ^/^ stieg,

weil offenbar jede entstehende kleine Konzentrationsdifferenz Zeit hatte,

sich auszugleichen. Als er darauf die Zellen mit einem Male in reines

Wasser flberfuhrte, vermochte das Glyzerin, welches bis dahin im Zell-

Innern in derselben Konzentration wie aufierhalb desselben vorhanden

war, nicht so rasch durch die Plasmahaut nach auSen zu diffundieren,

da6 nicht durch den kolossalen osmotischen Uberdruck die Zellhaut

gesprengt wurde.

Ich legte Durchschnitte der Cuphea-Samen mit tells umgestulpten

Haaren auf einen Objekttrager in eine hyperisotonische Glyzerinl6sung,

die 1 Mol Glyzerin auf 1 1 L6sung enthielt, und lieB durch Verdunsten

des Wassers die Konzentration an Glyzerin allmahlich anwachsen, wo-

durch weiterer Umstulpung vorgebeugt wurde. Nach einem Tage wurden
die Praparate plStzlich in Wasser gebracht. Durch den osmotischen

Oberdruck in den Epidermiszellen stfllpten die Haare sich sehr rasch

um. Die keulenffirmig angeschwoUenen Spitzen, in denen die Zellwand

am dunnsten und am schwachsten ist, konnten dem Druck nicht wider-

stehen und platzten, worauf die Haare sich pl6tzlich zusammenzogen.

1) E. Overton, tJber die osmotiachen Eigenschaften der lebenden Pflanzen-

und Tierzelle. Vierteljahraschr. der Naturf. Gesellsch. in Zfirich 1895, 40. Jahrg.,

pag. 159.
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Nachdem ich in den vorhergehenden Seiten dargelegt habe, dafi

das Austreten der Haare eine osmotische Erscheinung ist, welche von

dem Leben abhSngig ist, werde ich jetzt eine bis in Details vollstandige

Erklarung des Phanomens geben.

Wenn man gesunde Samen oder Durchschnitte derselben, welche

unverletzte Oberhautzellen enthalten, in Wasser legt oder in feuchte

Luft bringt, so zieht sowohl die Zellwand als der Zellinhalt Wasser an.

Der Druck, den das stark gebogene innere Haar gegen die Zellwand

ausubt, wird durch die infolge der Wasseranziehung entstandene Schwel-

lung starker. SchlieBlich zerreiBt die Aufienwand der Oberhautzellen

und springt plotzlich ein StQckchen des Haares an der Stelle, wo es

festsitzt, aus der Oberhautzelle hervor, was mit Umstfilpung seiner

Hautschicht verbunden ist Hiermit f3.ngt das FhSnomen an. Eine

gewohnliche Schwellung verursacht den Anfang des Phanomens. Dabei

ist es kein Erfordemis, dafi das Protoplasma am Leben ist. Diese

Ansicht grundet sich auf die folgenden Erwagungen und Beobachtungen.

Wenn man die stark gekrummten Haare in den Epidermiszellen

liegen sieht, dann dr^ngt sich die Annahme auf, dafi die Haare einen

Druck gegen die Wand ausfiben, und wenn man dabei die bedeutende

LSngenzunahme der durchgeschnittenen Haare in Wasser berficksichtigt,

so wird es klar, dafi der durch die Schwellung entstandene Druck sehr

bedeutend sein mufi. Dafi dieser das Durchbohren der Aufienwand

verursachen kann, schliefie ich daraus, dafi bei Epidermiszellen, die

durch hohere Temperatur, durch Behandlung mit Alkohol oder auf

andere Weise get5tet worden sind, nach liegen in Wasser die Aufien-

wand auch oft durchbohrt und das Haar ein wenig ausgetreten ist.

Der weitere Verlauf des Prozesses kommt durch den osmotischen

Druck der in den Epidermiszellen entstandenen L6sung zustande; dazu

ist erforderlich, dafi das Protoplasma der Epidermiszellen am Leben

ist Wenn das Protoplasma getStet worden ist, so kommeu, wie oben

erwahnt, manchmal einige Haare nur ein wenig aus der Epidermiszellen

zum Vorschein, wahrend die meisten ttberhaupt nicht austreten. Dafi

Osmose den weiteren Verlauf des Phanomens beherrscht, ist oben schon

genflgend bewiesen. An dieser Stelle will ich einige Einzelheiten des

osmotischen Prozesses nSher betrachten. Der osmotische Druck, der

die Umstulpung der Haare zustande bringt, mufi einen ziemlich bedeu-

t«ndeu Widerstand ftberwinden. Der noch nicht umgestftlpte Teil des

Haares ist vom umgestulpten eng umgeben und dabei einigermafien

hin und her gebogen. Dadurch entsteht zwischen beiden Teilen Reibung,

welche wahrend der Umstalpung uberwunden werden mufi. Die Fiill-
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masse des Haares mufi wahrend der Umstfllpung von seiner Haut-

schicht losgerissen werden, was ebenfalls Arbeit erfordert. Der ProzeB

schreitet zufolge des Widerstandes, der nicht immer gleich gro6 ist,

nicht volikommen gleichmafiig fort, sondern voUzieht sich stoBweise.

Wenn der Widerstand abnorm grofi ist, z. B. weil ein Teil des Haares

doppelt gefaltet ist, so wird der nicht umgestfilpte Teil des Haares auf

eine abnormale Weise ausgereckt und bleibt die Umsttilpung unvoll-

kommen. WShrend der Ausstttlpung mufi der osmotische Druck inner-

halb der Zelle groBer sein als die Summe des osmotischen Druckes

auBerhalb der Zelle und des Widerstandes,

Je weiter der ProzeB fortschreitet, desto geringer wird der os-

motische Druck, Dies hSngt mit der VergroBerung des Zellumens

wahrend der Umstfllpung des Haares zusammen, Bei sieben Epidermis-

zellen bestimmte ich Lange, Breite und H6he und die Lange und Dicke

der Haare bei ihrer Spitze und Basis und berechnete den durchschnitt-

lichen Inhalt der Zellen und der Haare- Nach angestellten Messungen

werden, wie schon erwahnt, die Haare zufolge der Umstfllpung funf-

bis secbsmal lS.nger, Man kann desbalb annehmen, daB die Haare in

den Zellen ungefShr Ve bis Va des Raumes einnehmen, den sie in

umgestulptem Zustande einnehmen. Zieht man den Betrag des Raumes,

welchen ein Haar in der Zelle einnimmt, von dem Betrag des Zellen-

inhaltes ab und addiert man den Betrag des Raumes des umgestulpten

Haares zu dem Betrag des Zelleninhaltes, so kann man aus beiden
r

Ergebnissen annahernd berechnen, wieviel Mai das Zellumen zufolge

der Umstiilpung grSBer geworden ist. Ich kam dabei zu dem Resultat,

daB das Zellumen wohl viermal gr56er werden kann. Es versteht sich,

da6 diese Vergrfiflerung mit der Verdunnuug des Zelisaftes durch das

eindringende Wasser zusammenhangt, die den osmotischen Druck in

der Zelle verringert. Diese Abnahme kann mittels eines Experimcntes

nachgewiesen werden. Bei einigen Haaren habe ich mit grofien Inter-

vallen bestimmt, wie konzentriert eine Chlornatriumlosung sein mu6,

um die Umstulpung zum Stillstand zu bringen und eine geringe Zu-

sammenziebung der Haare zu verursachen. Die nachstebenden Angaben
bezielien sich auf zwei Epiderraiszellen, bei welchen wahrend der Um-
stulpung des Haares drei- resp. viermal der osmotische Druck bestimmt

wurde. Die Konzentrationen der ChlornatriumlSsungen sind in Mol

auf 1 I Losung angegeben.

1. Versuch: 0,525, 0,250, 0,200.

2. Versuch: 0,375, 0,250, 0,175, 0,125.
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Bemerkenswert ist es, dafi im allgemeinen die Schnelligkeit der

Umstalpung um so groBer wird, je weiter die Umstfilpung fortschreitet,

witlirend der osmotische Druck in der Zelle abnimmt Oieser SchluS

wird durch nachstehende Angaben begrundet Sie beziehen sich auf

zwei Haare, bei welchen w^rend der Umstulpung mit groBen Inter-

vallen mit ChlornatriumlSsungen der osmotisdie Druck, oder richtiger

gesagt, die Konzentration der Chlomatriumlosung, welche Stillstand

und geringe Zusammenziehung des Haares verursachte, bestimmt wurde.

Die Konzentration der Chlornatriumlosiingen ist in Mol auf 1 I Losung,

die Lange des Haares und die Langenzunabme per Minute in fi an-

gegeben.

r
1. Versuch.

L^ge
des Haares

Mol IfaGI LUngenzunahme per Minute

84
236
436

0,525
0,250
0,200

24, 30, 26, 32, 32, im Durchschnitt 29
36, 36, 36, 40, 44, „ „ 38
72, 72, 80, 72, 80, „ „ 75

2. Versacb.

L&nge
des Haares

Mol NaCl Llingenzun&lime per Minute

136

340
536

1

736

0,375

0,250

0,175

0,125

10, 8, 2, 2, 6, 6, 10, 4, 4, 8, 8, 6, 14, 4, 12, 14, 9, 7,

14, 16, 16, 16, im Durehschnitt 9
30, 22, 20, 28, 24, 28, 28, 10, im Durchschnitt 25

20, 16, 12, 20, 8, 16, 18, 18, 28, 24, 24, im Durch-

schnitt 19

10, 14, 14, 22, 20, 32, 28, 20, 28, 20, 20, 20, 36, 24,

32, 28, 28, 16, 20, 36, 64, im Durchschnitt 25

Diese Versucbe zeigen, dafi wahriand der Umstfilpung der osmo-

tische Druck fortwahrend abnimmt und die Schnelligkeit, die besonders

im Anfang bedeutend geringer ist als am Ende, im allgemeinen zu-

nimmt. Die Zunahme der Schnelligkeit wird dadurch verursacht, dafi

der Widerstand, den die Umstfilpung erfahrt, allmahlich geringer wird.

Dafi die Schnelligkeit nicht ganz regelmSBig grOfier wird, kommt da-

durch, dafi der Widerstand in dem einen Aogenblick groBer ist als in

dem andern, was von der Lage des noch nicht umgestfilpten Teiles des

Haares in der Zelle und im umgestttlpten Teil des Haares abhSngt.

Im allgemeinen nimmt aber wShrend der Umstulpung der Widerstand

allmahlich ab. weU der nicht umgestulpte Teil des Haares, der langs

der Innenseite <ies umgestiilpten reibt, fortwahrend kfirzer, die Reibung
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also geringer wird. Hiermit hangt es zusammen, dal3 die UmstGlpung

der Spitze des Haares mit einem Ruck stattfindet

Wenn Haare sich ganz umgestiilpt haben, kann man oft mit einem

Okular-Mikrometer feststellen, dafi sie sich noch etwas strecken, was

eine Folge des in den Haaren herrschenden osmotischen Druckes ist.

Die langen dtinnen Haare sind dann faBt gerade, wenn sie nSmlich

nicht auf ein Hindernis gestoBen sind. Nach einiger Zeit verkurzen

die Haare sich. Diese Verkiirzung geht langsam, aber stSndig vor

sich; die spiralige Struktur der Haare wird immer deutlicher; nach ein

paarTagen haben die Haare sich stark zusammengezogen und gekrummt.

Correns hat diese Erscheinung zu erklaren versucht. Dieser

Forecher meint, daS der innere Druck. der nach der Umstiilpung in

den Haaren herrscht, spSter, wenn die Haare koDabieren, aufgehoben

wird. Er nimmt an, da£ die gequoUene Substanz in den Haaren in

I5sliche iibergeht und, an der Spitze des Haares die Wand passiert.

Wie schon erwalmt, fiillen die Haare sich vom Anfang der Um-
stiilpung an mit einer Losung. Die Oberhautzellen enthalten Idsliche

Substanz und das von auBen durch die Wand eindringende Wasser

bildet das LSsungsmittel. Die Losung verursacht einen starken (Krao-

tischen Druck. Mit Correns nehme ich an, da6, wenn nach der Um-
stiilpung die Haare sich zusammenziehen, der innere Druck allmiihlich

abnimmt, aber ich meine, da6 man die Erscheinung auf eine andere

Weise erklSren muB. Ein Anzeichen, daB speziell an der Spitze ge-

loster Stoff die Wand passiert, habe ich nicht entdecken konnen. Die

Wand ist an der Spitze wohl dinner als an anderen Stellen; aber einen

prinzipiellen Unterschied gibt es nicht. Ich habe darum nach einer

anderen Erklarung gesucht und eine gefunden, die mit der Natur des

Cuphea-Phanomens iibereinstimmt.

Ich nehme an, daB das Protoplasma der Oberhautzellen fttr die

im Zellsaft geloste Substanz in sehr geringem MaBe permeabel ist, und

daB demzufolge nach der Umstulpung der osmotische Druck allmahlich

abnimmt und demzufolge Zusammenziehung der Haare stattfindet.

Noch eine Erscheinung, auf welche Correns aufmerksam ge-

macht hat, will ich an dieser Stelle erw^nen, namlich die Kornchen

im Zellsaft, die sich wahrend der Umstiilpung nach der Spitze des

Haares bewegen und sich dort ansammeln. Da Correns nie ein

Kornchen denRfickwegeinschlagen sah, auch nicht nach der UmstUlpung,

meinte er. daB die Ansammlung der K6mchen in der Spitze des Haares

aus dera Durchgang von geloster Substanz zu erklSren ware. Ich glaube,

dafi man die Erscheinung auf folgende Weise erklaren mufi.
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Wahrend der UmstQipung strSmt der in den Epidermiszellen an-

wesende Zellsaft zum Teil in die Haare und fahrt Kornchen mit sich.

Es entsteht daher eine StrSmung nach der Spitze des Haares. Dem-
zufolge bewegen sich die im Haar anwesenden KSrnclien nach der

Spitze. Man kann beobachten, da6 sie sich schneller bewegen als die

noch nicht ausgestulpte Spitze, die sie einholen. Dies wird dadurch

verursaeht, daB das Haar sich nicht nur umstQlpt, sondem sich auch

streckt, was besonders dazu beitragt, die Stromung zu beschleunigen.

Die Bewegung der Kornchen nach der Spitze ist keine gleichmaSige,

sondern sie geht mit der Umstulpung stoBweise vor sich.

Wenn die Spitze sich mit einem Ruck umstOlpt, eilen

noch einige Kornchen der Spitze zu.

Die Fullmasse des Haares wird wShrend der Um-
stiilpung ausgestofien und ragt hervor. Die Kornchen

kSnnen aber nicht ausgestoBen werden, weil sie inner-

halb der Wand liegen. Demzufolge und infolge der

Stromung im Haar, die nach der Spitze gerichtet ist,

sammeln sie sich in der Spitze des Haares an.

An dieser Stelle will ich noch eine Nebenerscliei-

nung behandein, die ich in vieien Fallen beobachtet habe

und die zur genaueren Kenntnis der Einzelheiten des nor-

malen Prozesses beitragt. In verschiedenen Fallen, in

denen die Haare sich unter abnormalen Verhaltnissen be-

fanden, sah ich, da6 der noch nicht umgestulpte Teil des

Haares, statt stark zusammengepreBt zu sein, ganz oder

zum Teil mehr oder weniger gestreckt war und statt der

Form einer Schraube mit sehr kurzen Windungen die

eines spiralig gedrehten Schlauches mit weiten Win-

dungen besaB (Fig. 14). Beim Studium dieser abnormalen

Abweichung bin ich zu dem Resultat gekommen, daB man

sie auf verschiedene Weise hervorruten kann, und daB bei derselben

verschiedene Faktoren im Spiel sein konnen, wie aus den folgenden

Beobachtungen hervorgeht

Ich konnte diese abnormale Erscheinung manchmal in Losungen

von Salzen, von Chlomatrium und Kaliumnitrat, von Sauren, von Wein-

saure und Oxalsaure, in konzentrierter Ureumlosung beobachten, welter

bei Praparaten, die wahrend einiger Tage in Spiritus von 50—90 VoL-

Proz. gelegen batten und nach Cberfuhrung in Wasser die UmstOlpung

zeigten, sowie bei Praparaten, die in 25%ige SaccharoselSsung er-

warmt und danach in Wasser gebracht worden waren.

Fig. 14. Teil

eines Haares,

von dem das

noch nicbt

umgestiilpta

Teil sich ge-

streckt hat

Besonders
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deutlich sah ich die Erscheinung bei PrSparaten, die aus GlyzerinlSsungen

in "Wasser fibergefiihrt worden waren.

Wie schofl erwahnt, strecken durchgeschnittene noch nicht

umgesttilpte Haare sich im Wasser, wShrend ganze noch nicht um-

gestulpte Haare und der noch nicht umgestiilpte Teil derselben unter

normalen Verhaltnissen stark zusammengepreBt sind. Diese Zusammen-

pressung ist namentlich eine Folge des osmotischen Druckes in den

Epidermiszellen. Daher kommt es, da6 Haare aus verletzten Zellen

sich strecken, und das hHufig Streckung von noch nicht ausgestulpten

Teilen stattfindet, wenn das Austreten der Haare unter abnormalen

Verhaltnissen verlSuft, durch welche der osmotische Druck in den

Zellen abgenommen hat oder die Differenz zwischen dem Druck inner-

halb und auBerhalb der Zelle kleiner geworden ist.

L5sungen von Chemikalien verkleinern die Differenz zwischen

dem Druck innerhalb und aufierhalb der Zelle und konnten daher auch

die Streckung verursachen. Wenn man austretende Haare in eine

isotonische oder hypertonische Salzi5sung bringt, bemerkt man jedoch

nichts von der obenerwahnten Streckung. Nur unter bestimmten Ver-

haltnissen tritt sie ein. Die Praparate mussen nSmlich lange Zeit,

wenigstens wahrend einiger Stunden, in der Salzlosung liegen und die

Salzl5sung mu6 in das Innere des Haares hineingedrungen sein, urn

den Effekt des osmotischen Druckes aufzuheben und die Streckung

hervortreten zu lassen.

Einige Chemikalien uben einen dem Leben nachteiligen EinfluB

aus, der mit einer Abnahme des osmotischen Druckes in der Zelle ver-

bunden ist, wahrscheinlich zufolge einer Zunahme der Permeabilitat des

Protoplasmas fUr die im Zellsaft gelosten Stoffe. Dies kann auch eine

Streckung des noch nicht umgestulpten Teiles des Haares in der noch

lebenden Zelle veranlassen. Ich beobachtete dies u. a. bei Haaren,

welche in einer in geringem MaBe hypertonischen Kuplersulfatlosung

gelegen hatten. Die Abnahme des osmotischen Druckes zeigte sich

nicht nur in der Streckung des nicht umgestulpten Teiles des Haares,

sondern auch in einer Verkfirzung oder Zusammenziehung des Haares

und bei Versuchen mit Chlornatriumlosungen vor und nach dem Liegen

in der Kupfersulfatlosung.

Das Eintreten der Abweichung nach Behandlung mit Alkohol und
nach Einwirkung hoherer Temperatur mufi auch dem nachteiligen Ein-

fluB der Behandlung zugeschrieben werden, welche eine Abnahme des

osmotischen Druckes zur Folge hat, die wahrscheinlich durch Zunahme
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der Permeabilitat fiir die im Zellsaft gel6sten Stoffe verursacht wird,

deshalb durch Exosmose.

Die Versuche mit Glyzerin zeigten, dafi die Abweichung unter

bestimmten Verh§Itnissen auch eintreten kann, wenn der osmotische

Druck in den Epiderniiszellea erhSht ist. Ich brachte Durcbschnitte

der Sameo in eine Glyzerinlosung, die 1 Mol Glyzerin auf 1 I L6sung

enthielt und lieB sie w3,brend eines oder mehrerer Tage in dieser liegen,

wahrend durch freiwilliges Verdunsten des Wassers die Konzentration

des Giyzerins einige Male starker wurde. Das Glyzerin, das das Proto-

plasma langsam durchgehen laBt, war dann in die Zellwand, in den

Zellinhalt und in das Haar,eingedrungen- Danach brachte ich die

Fr^parate in Wasser. Die Haare kamen darauf bald aus den Epi-

dermiszellen zum Vorschein und stfllpten sich mit groBer Schnelligkeit

urn. Dabei konnte ich feststellen, dafi der noch nicht umgestulpte Teil

des Haares sich bedeutend streckte. Gew6hnlich konnte ich das bei

dem vorderen Teil zuerst beobachten und bald darauf bei dem ganzen

noch nicht umgestfllpten Teil des Haares. Da6 in diesem Fall keine

Abnahme, sondern vielmehr eine Steigerung des osmotischen Druckes

stattgefunden hat, geht daraus hervor, daB die stark gespannte Zellwand

des Haares an seiner Spitze reiBt. worauf das Haar sich plStzlich zu-

sammenzieht

DaB der nicht ausgesttilpte Teil des Haares sich trotz der Steigerung

des osmotischen Druckes im Zellsaft so bedeutend streckt, muS man der

Anwesenheit des Giyzerins in dem nicht umgestfllpten Teil des Haares

zuschreiben. Bei der Uberluhrung in W^ser streckt sich der noch

nicht umgestiilpte Teil zufolge stSrkerer Wasseranziehung. Diese Er-

klarung stutzt sich auf die folgenden Beobachtungen. Abgeschnittene

Haare aus durchgeschnittenen Oberhautzellen , die aus der Glyzerin-

losung in VVasser gebracht worden sind, strecken sich so bedeutend,

daB die spiraligc Windung raanchmal nicht mehr wahrnehmbar ist, also in

hoherem MaBe als abgeschnittene Haare, die sich nicht zuvor in Glyzerin-

I6sung befanden. Wenn die Durchschnitte des Samens aus der Glyzerin-

losung nicht direkt in Wasser fibergefflhrt werden, sondern erst wSfarend

einiger Stunden zur Entfemung des Giyzerins in absolutem Alkohol

liegen, so tritt nach tberffihrung in Wasser die Abweichung nicht mehr

ein. Dieses beweist, daB man im vorliegenden Fall das Eintreten der

Abweichung speziell der Anwesenheit des Giyzerins zuschreiben muB,

welche verursacht, daB nach tberffthrung in Wasser der noch nicht

umgestalpte Teil des Haares viel mehr Wasser aufnimmt als unter

normalen Verhaitnissen der Fall ist.
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Da das Protoplasma ffir Alkohol sehr permeabel ist, ist der

osmotische Druck wahrend der Umstulpung im Wasser bedeutend

schwacher als wenn das Glyzerin nicht durch absoluten Alkohol ersetzt

ist. Im Zusammenhang hiermit geht die Umstulpung vie! langsamer

vor sich und reifit das Haar nicht. Nach der Oberfuhrung aus Glyzerin

in Wasser belief die Verlangerung der Haare sich im Anfang schon

auf 400 bis 700 fi per Minute und nach dem Ersatz des Glyzerins

durch absoluten Alkohol war bei vier Haaren desselben Samens nach

tJberfahrung in Wasser die Verlangerung in fi per Minute wie folgt:

1. Versuch: 112, 140. 204, 280, 360,

2. „ 104, 156, 180, 260, ,

3. „ 60, 104, 128, 140, 240, 200, 380,

4. „ 76, 80, 92, 104, 100, 160, 172, 248, 220.

Im AnschluB an die oben erwahnten Versuche mit Glyzerin-

losungen will ich noch auf eine interessante Erscheinung aufmerksam

machen. Wie oben erwahnt, befindet sich in den noch nicht um-

gestulpten Haaren eine FUllmasse. Diese ist manchmal verflussigt oder

verschleimt. Wahrend der Umstiilpong wird in diesem Fall keine

schraubenformige FulImasse ausgestoBen. Nur das spiralformige Schrauben-

gewinde ist nach der Umstiilpung wahrnehmbar. Die Verfliissigung

Oder Verschleimung der FulImasse erleichtert gewiS die Umstulpung.

Sehr wahrscheinlich ist es, da6 die Verschleimung oder Verflttssigung

der Ffillmasse durch Enzjmwirkung verursacht wird. Auch in Glyzerin-

losungen kann die Verschleimung und Verfliissigung weiter gehen. Nach-

dem Durchschnitte der Samen wahrend einiger Tage in einer Glyzerin-

iSsung von 1 Mol gelegen hatteii, deren Konzentration durch freiwillige

Verdunstung des Wassers allmahlich zunahm, wurde nach 0berftihrung

in Wasser wShrend der Umstiilpung keine Fiillmasse ausgestoBen, ob-

schon die Durchschnitte von einem Samen herriihrten, dessen Haare

reiehlich FulImasse enthielten. Es kommt mir wahrscheinlich vor, da6

die Verschleimung und Verflussigung der Fiillmasse dem Eintreten der

Streckung des noch nicht umgestfllpten Teiles des Haares forderlich ist.

Ich habe jetzt das Austreten der Haare des Cuphea-Samens in

seinen Einzelheiten behandelt und nach meiner Meinung fflr das Pha-

nomen eine sehr betriedigende Erklarung gegeben. Auf Grund meiner

Untersuchungen nehme ich an, da6 die Durchbohrung der Zeilwand

durch Schwellung verursacht wird, dafi die Umstulpung der Haare eine

vom Leben abhangige osmotische Erscheinung ist und die nachherige

Zusammenziehung auf eine geringe Permeabilitat des Plasmas fur den

im Zellsaft gelosten Stoff zuruckgefOhrt werden mu6.
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Bestimmung des Molekulargewichtes nnd des Dissoziations-

grades von Elektrolyten.

Nachdem ich zu der Cberzeugung gekommen war, da6 die Um-
stulpung der Haare eine osmotische Erscheinung ist, erhob sich die

Frage, ob es mSglich sein wfirde mit Hilfe der Haare annShemd das

Molekulargewicht chemischer K6rper und den Dissoziationsgrad von

ElektroJyten zu bestimmen, wie dies de Vries mit grofiem Erfolg

mit Hilfe seiner plasmolytischen Methode getan hat. Es ist mir ge-

lungen, fur solche Bestimmungen eine Methode zu finden, mit welcher

ich sebr befriedigende Resultate erzielt habe.

Meine Methode ist von den von Hugo de Vries ausfindig ge-

machten Methoden, der plasmolytischen und der der Gewebespannung,

verschieden. Sie ist keine plasmolytische Methode ; sie statzt sich nicht

auf das Zuruckziehen des Frotoplasmas von der Wand, sondern auf

den Eintritt des Stillstandes des osmotischen Ph^nomens, das die

Haare der Cuphea-Samen zeigen.

Die erste Schwierigkeit, die ich bei dem Ausarbeiten meiner Me-

thode tiberwinden muBte, bestand in dem ungleichm^ig grofien osmo-

tischen Druck, der in den Epidermiszellen verschiedener Samen, auch

in den Epidermiszellen eines und desselben Samens und wahrend der

Umstulpung selbst m einer und derselben Epidermiszelle herrscht.

De Vries hat ffir die Anwendung seiner plasmolytischen Methode

zunSchst von seinen Indikatorpflanzen gefordert, dafi die Plasmolyse

in sSmtlichen Zellen des Mr die Untersuchung dienenden Gewebes bei

genau derselben Konzentration der angewendeten Losungen anfftngt.

Er bedauert es sebr, dafi es ihm trotz vielfacher Bemtlhungen in

4 Jahren nicht gelungen ist, mehr als drei Indikatorpflanzen ausfmdig

zu machen.

Es wttrde gewifi von gro£em Vorteil gewesen sein, wenn der os-

motische Druck in alien Epidermiszellen gleich groS gewesen ware.

Die Aussicht, bei dem Geschlecht Cuphea oder anderen Geschlechtem

der Lythraceae ein derartiges Objekt zu entdecken, war auf Grund der

von de Vries im Pflanzenreich gemachten Erfahrungen iufierst gering.

Darum habe ich einen anderen Weg eingeschlagen, um die Schwierig-

keit zu beseitigen. Ich habe mir die Frage gestellt, ob es bei einer

und derselben in einem gewissen Stadium sich befindenden Epidermis-

zelle nicht mdglich sein wfirde, die Konzentrationen verschiedener Lo-

sungen zn bestimmen, die eben geniigten, um das PhSnomen zum

Stillstand zn bringen.
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Ich ging darauf auf die folgende Weise an die Arbeit. Ich

machte Durchschnitte der Samen, lieB die Haare in Wasser ein wenig

austreten, wahlte far die Untersuchung ein geeignetes Haar aus, von

dem ich, um Verwechslung mit auderen Haaren vorzubeugen, die Stelle

im Praparat bestimmte. Danach brachte ich das PrSparat in L6.sungen

verschiedener Konzentration ; z. B. SaccharoselSsungen, zuerst in eine

schwache Losung und darauf hintereinander jedesmal in eine stSrkere,

bis die Umstulpung des Haares zum Stillstand kam. Wenn ich w3.hrend

einer Minute mit Hilfe eines Okularmikrometers keine VerlUngerung

des Haares mehr beobachten konnte, so nahm ich an, daB die be-

absichtigte Konzentration ermittelt war. Manchmal beobachtet man

nach der t)berftthrung eines Praparates in eine starkere Losung

eine sehr geringe Zusammenziehung. Bei spateren Versuchen habe ich

das tJberfiihren in starkere Losungen solange fortgesetzt bis ich mit

Hilfe des Okularmikrometers eine sehr geringe Verktirzung des Haares

feststellen konnte und die Konzentrationen der LSsungen beriicksichtigt,

die eine derartige Verkurzung hervorriefen.

Nachdem die Konzentration der Losung, die Stilltand oder sehr

geringe Zusammenziehung verursachte, bestimmt worden war, wurde

bei demselben Haar der Versuch mit einer Reihe Ldsungeu eines

auderen Stoftes wiederholt, um wieder die Konzentration der L6sung

zu ermitteln, welche die Erscheinung zum stehen brachte oder eiue

sehr geringe Verkurzung des Haares verursachte. Auf diese Weise

konnte ich die Konzentrationen von zwei isotonischen LSsungen von

zwei verschiedenen Stoffen ausfindig machen und aus den Konzentra-

tionen der LOsungen und dem Molekulargewicht des einen Stoffes das

des auderen berechnen. Falls ich mit Lfisungen von Elektroliten

Versuche anstellte, konnte ich, wenn die Konzentrationen der Losungen,

die Molekulargewichte der Stoffe und der Dissoziationsgrad des einen

Elekrolits bekanut waren, den Dissoziationsgrad des andereu be-

rechnen.

Da der osmotische Druck in den Epidermiszellen und der Wider-

stand in den Haaren sich wUhrend der Umstfilpung andern, mfissen

die Bestimmungen der Konzentrationen der isotonischen Losungen schnell

nacheinander ausgefUhrt werden. Das Haar muB wShrend der beiden

Bestimmungen urigefShr dieselbe L5nge beibehalten. Selbstverstandlich

hat, wenn man die zweite Bestimmuug ausffihrt, die Lange des Haares

ein wenig zugenommeu, aber man mufi auf eine derartige Weise arbeiten,

daB die Verlangerung sich bis auf ein Minimum beschrankt Darum
bringt man das Praparat nach Bestimmuug der ersten Konzentration
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nicht in Wasser, sondern direkt in eine Losung des zweiten Stoffes,

und zwar vorzugsweise in eine Losung, deren Konzentration nur wenig

geringer ist als die jener isotonischen Ldsung, welche man ausfindig

machen will. Das tJberfahren des PrSparates in die Lfisung eines an-

deren Stoffes macht keine Schwierigkeit, wenn die beiden Stoffe nicht

chemisch aufeinander einwirken. Der eine Stoff wird diirch 0ber-

fuhrung in die Losungen des anderen Stoffes weggewasclien und wenn
ein wenig der ersten Ldsung zurtickbleiben wiirde, so wGrde das doch

keinen Fehler in die Kechnung bringen, weil die Summe der osmo-

tischen Partialdrucke dem ganzen osmotischen Druck gleicb ist.

Um genauere Ergebnisse zu erzielen, babe icb uiich bei jedem

Versuch nicht auf zwei Bestimmungen, jede mit einer Reihe der L6-

sungen, beschrankt, sondern machte wenigstens drei Bestimmungen,

gew5hnlich fUnf und oft noch mehr, vorzugsweise eine ungerade Anzahl,

und zwar auf solche Weise, daB ich abwechselnd eine Bestimniung mit

den Ldsungen des einen Stoffes und eine mit denen des anderen ans-

fQhrte. Aus den erhaltenen Zahlen berechnete ich die durchschnitt-

lidien Werte, welche die Konzentrationen der beiden isotonischen Losungen

angaben.

So lange ich mit Stoffen arbeitete, fur welche das Protopl^ma

nicht Oder nur in geringem Ma6e permeabel ist, ftihrte die Methode

zu guten Resultaten. Dies ^ndert sich, wenn man mit Stoffen operiert,

welche das Protoplasma durchgehen iSBt. Stoffe, fiir welche das Proto-

plasma sehr permeabel ist, sind fiir die erw^nten Versuche fiberhaupt

nicht geeignet Die Resultate sind nicht zuverlSssig oder die Um-

stiilpung h6rt uberhaupt nicht auf. Mit Stoffen, welche das Protoplasma

sehr langsam durchgehen lafit, kann man zwar noch verwendbare Resul-

tate ei^ielen, wenn man die Metiiode etwas modifiziert. Wenn man in

der oben angegebenen Weise operiert, so kann es geschehen, da6 weder

ein Stillstand noch eine Zusammenziehung eintritt, und im anderen Fall

sind die erhaltenen Zahlen zu hoch. Ich wusch die PrSparate jedesmal

mit Wasser aus, ehe ich sie in eine starkere Losung brachte, um den

Stoff, den das Protoplasma durchgehen lafit und der demzufolge den

Druck in der Zelle erhdht, wieder zu cntfernen. Wenn Zusammen-

ziehung erzielt worden war, so wurde mit Losungen eines anderen

Stoffes der vergleichende Versuch angestellt Wie gewohnlich wurden

beide Versuche einige Male wiederholt

Nachstehend teile ich mit, auf welche Weise ich die Ldsuugeu

dargestellt habe und wie stark ihre Konzentrationen sind. Sie kdnnen

auf zweierlei Weise angefertigt werden. Man kann eine gewisse ge-
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wogene Menge Stoff in einer gewissen gewogenen Menge Wasser

I5sen, und man kann eine gewisse gewogene Menge Stoff in soviel

"Wasser iSsen, daB die LOsung ein bestimmtes Volumen einnimmt AVenn

die LSsungen nach der ersten Methode hergestellt worden sind, so ist

das Verhaltnis zwischen den Mengen des gelosten Stoffes in den iso-

tonischen LSsungen und den Molekulargewichten ein besseres, als wenn

die Losungen nach der zweiten Methode angefertigt worden sind.

Bei Untersuchungen uber das elektrolytische Leitvermogen werden

die Losungen meist nach letzterer Methode dargestellt, wShrend bei

Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung und SiedepunktserhShung

meist die erste Methode angewendet wird, Ich habe beide Methoden

benutzt Anfangs wog ich das Losungsraittel ; spater verdfinnte ich die

Losungen bis zu einem bestimmten Volumen. Wie man aber auch

arbeitet, will man die erzielten Resultate sowohl mit den Resultaten der

Berechnung des Dissoziationsgrades aus dem Wert des elektrolitischen

Leitvermdgens als auch mit deuen, zu welchen der Wert der Gefrier-

punktserniedrigung und der SiedepunktserhShung fuhrt, vergleichen, nie

wird man zeitraubende Umrechnungen vermeiden kfinnen.

Die Konzentrationen der zuerst angewendeten Saccharose- und

ChlornatriumlSsungen betrugen 14—36 g Saccharose auf 100 g Wasser,

aufsteigend mit 2 g und 1,4—3,8 g Chlornatrium auf 100 g Wasser,

aufsteigend mit 0,2 g. Die spater henutzten Konzentrationen stiegen

mit 7^0 Mol per Liter Losung, so daB von jedem Stoff ungefahr 35 Losungen

zu meiner Verfiigung standen. Man mu6 tiber soviel Losungen ver-

schiedener Konzentration verfiigen, well der osmotische Druck in den

Epidermiszellen besonders bei verschiedenen Samen sehr verschieden ist.

Ehe ich die Resultate erwahne, die ich bei der Bestimmung des

Molekulargewichtes und des Dissoziationsgrades erzielte, werde ich eine

Reihe von Versuchen besprechen, die ich mit Chlornatriuml6sungen ver-

schiedener Konzentration anstellte und durch die ich die Methode besser

kennen zu lernen beabsichtigte.

Wenn man ein Praparat mit einem austretenden Haar nacheinander

mit Chlornatriumlosungen von aufsteigender Konzentration behandelt, so

wird schlieBlich Stillstand und bald daraul eine geringe Zusammenziehung
des Haares eintreten. Wenn man danach das Praparat wieder in eine

schwachere, hypotonische LSsung bringt, so wird das Haar wieder iSnger

und nach Oberftihrung in aufsteigend starkere LOsungen wird wieder

Stillstand und darauf geringe Zusammenziehung eintreten. Auch kommt
es vor, dafi man keinen Stillstand konstatieren kann, d. h., daB das
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Haar nicht wSbrend einer Minute seine Lange beibehlUt, sondern dafi

es nach Cberftthrung in eine stUrkere LSsung direkt eine geringe Zu-

sammenziehung zeigt Den Versuch kann man bei einem und dem-

selben Haar wobl 10 mal wiederholen. Die Ldsungen, welche Still-

stand Oder eine geringe Zusammenziehung verursachen, haben selbst-

verstandlich nicht alle dieselbe Konzentration. Dies ist auch der Fall,

wenn die Versuche unmittelbar nacheinander angestellt warden. Die

innere Keibung in dem sich umsttilpenden Haar ist natfirlicb nicht

immer dieselbe. Wahrend der Versuche wird das Haar iSnger, das

Lumen der Zelle deshalb grdfier, der ZellsafC demzufolge verdunnter

und der osmotische Druck in der Zelle kleiner. Auch muB man die

Moglichkeit beracksichtigen, dafi, wahrend man experimentiert, etwas

Chlomatrium durcb die PJasmawand in die Zelle eindringen kann, wo-

durch der osmotische Druck etwas zunehmen wfirde. Wenn man nun

die Durchschnittskonzentration von 3 oder 5 Bestimmungen nimmt, wo-

bei man jedesmal eine Bestimmung QberschlSgt, sowie auch die Durch-

schnittskonzentration der 2 oder 4 dazwischen gelegenen Bestimmungen,

dann kann man erwartm, daS die beiden Durchscbaittswerte nur wenig

voneinander abweichen. Es zeigte sich, daB dies auch der Fall war.

Im Zusammenhang biermit habe icb denn auch, wenn ich mit

zwei Reihen L&sungen von zwei verschiedenen Stoffen operierte, ab-

wechselnd jedes Haar mit den Losungen des einen und mit den Ld-

sungen des anderen Stoffes untersucht und die beiden Durchschnitts-

werte einiger Bestimmungen verwendet. Nachstehend werde ich die

Resultate derjenigen Versuche erwflhnen, die ich ausschlieBlich mit

Chlornatriumldsungen ansteilte. Die Zahlen deuten die Konzentrationen

der Losungen an, in welche das PrSparat hintereinander gebracht

wurde, in Mol Chlomatrium per Liter LSsung. Die Konzentrationen

steigen mit V«) Mol per Liter auf. V bedeutet, daB VerlSngerung,

S daB Stillstand wahrmd einer Minute und Z daB eine geringe Zu-

sammenziehung beoba^ htet worden ist.

0,400 V
0,450 V
0,475 V
0,500 V
0,550 V
0,600 V
0,650 V
0,700 V
0,725 V

Flora, Bd. 113.

0,750 Z
0,700 V
0,725 V
0,750 Z
0,700 V
0.725 V
0,750 2
0,700 V
0,725 Z

1. Venuch.

0,675 V
0,700 V
0,725 V
0,750 Z
0,700 V
0,725 V
0,750 Z
0,700 V
0,725 V

0,750 Z
0,700 V
0,725 V
0,750 V
0,775 V
0,800 Z
0,700 V
0,725 V
0,750 V

0,775 V
0,800 V
0,825 Z
0,725 V
0,750 V
0,775 V
0,800 V
0,825 Z

27
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2. Versuch.

0,300 V
0,350 V
0,400 V
0,450 V

i

0,500 V
0,525 Z
0,400 V
0,450 V

0,475 V
0,500 Z
0,450 V
0,475 V

3. Versuch.

0,500 Z
0,450 V
0,475 V
0,500 Z

0,450 V
0,475 V
0,500 Z

0.250 V
0,300 V
0,350 V
0,400 V
0,425 V
0,450 S
0,475 S
0,500 Z
0,400 V

0,425 V
0,450 S
0,475 Z
0,400 V
0,425 V
0,450 S
0,475 S
0,500 Z
0,400 V

0.425 V
0,450 S
0,475 Z
0,400 V
0.425 V
0,450 S
0,475 S
0,500 Z

\

0,400 V ;

4. Versuch.

0,425 V
0.450 V
0i475 S
0,500 Z
0,400 V
0,425 V
0,450 V
0.475 S
0,500 Z

0,400 V
0,425 V
0,450 V
0,475 S
0,500 Z
0,425 V
0,450 S
0,475 S
0,500 Z

0,350 V
0,375 Z
0,325 V
0,350 S

0,375 Z
0,325 V
0,350 V
0,375 S

0,400 S
0,425 Z
0,350 V
0,375 V

0,400 8
0,425 Z
0,375 V
0,400 S

0,425 Z

Hier unten sind in Prozenten die Differenzen zwischen den

Durchschnittswerten von zwei, drei, vier und fiinf Konzentrationen an-

gegeben, die Zusammenziehung oder Stillstand verursachten, und die

der zwischengelegenen Konzentrationen, die sich ebenso verhielten.

Die Zablen beziehen sich auf die obenerwahnten Versucbe.

(S. Tabelfe pag. 4(» oben.)

Aus vorstehenden Zahlen geht hervor, daB die Differenzen oder

Fehler im allgemeinen kleiner sind, je grSBer die Anzah) der Konzen-

trationen ist, aus welcher die durchschnittliehe Konzentration berechnet

wird. und ferner, daB die Differenzen oder Fehler im allgemeinen

kleiner erseheinen, wenn Stillstand als wenn Zusammenziehung als

lUchtschnur angenommen wird.

Die obenerwahnten Versuche habe ich angestellt, als ich schon

die meisten Bestiramungen des Dissoziationsgrades und des Molekular-

gewichtes ausgefflhrt hatte, bei denen ich in den meisten Fallen geringe

Zusammenziehung als Eichtschnur gewShit hatte. Die erzielten Resul-

tate, welche ich hier unten erwahnen werde, zeigen trotzdem die Brauch-

barkeit der Methode. An einem Beispiel will ich die Methode erUiutem.

Die Bedeutung der Buchstaben V, S und Z ist dieselbe, wie oben er-

wahnt. Die Konzentrationen der Losungen, die .1/40 Mol per Liter

Losung differieren, sind wieder in Mol per Liter LSsung angegeben.

(8. Tabelle pag. 4(& unten.)
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Anzahl der
berfickBichtigten

Konzenlrationen

GrOBte Differenz

in Prozenten

Durchschnittliche

Differenz

in ProzentJtn

1. Versuch-

ZiiBammenziebQng
alB Richtschnor

1 und 2
2 „ 3

3 „ 4
4 „ 5

3,4

1,7

1,4

1.2

1,6

1

0,8

0,7

2. Versudi,

ZuBammeitziehung
als Richtschnor

1 und 2 '

2 „ 3
2,5

1,7

0,8

3, Versuch,

ZuBammenziehung
ala Kichtschnur

1 und 2
2 „ 3
3 „ 4
4 „ 5

0,3

5.3

3,4 ^

2,6

2,6

2,6

2,6

Stillstand

als Richtschnor

1 und 2
2 „ 3
3 „ 4
4 „ 5

2,8

3,6

2,3

1,6

1,2

1,5

1,2

4. Versuch,

Zuaammenziehnng
als Richtficbnur

1 und 2
2 „ 3

6,7

2,1

4,3

StillBtand

als RichtBcbnur
1 und 2 3,2 1,6

Die Konzentratioti, welche Zusammenziehung hervorrief, betrug

im Durchschnitt 0,708 Mol bei den SaccharoselSsungen und 0,437 Mol.

bei den Chlornatriuml5sungen. Nach dem Experiment ist deshalb eine

SaccharoselSsung von 0,708 Mol isotonisch mit einer Chlornatrium-

losung von 0,437 Mol.

Aus diesen Angaben habe ich den Dissoziationsgrad der Chlor-

natriumlSsung berecbnet. Dies kann auf zweierlei Weise geschehen.

Man kann namlich annehmen, dafi in gleichen Volumina der iso-

Chlomatriam
0,200 V
0,225 V
0,250 V
0.275 V
0,300 V
0,325 V
0,350 V
0375 S
0,400 Z

Saccharose

0,600 V
0.625 V
0,650 V
0,675 S
0,700 Z

CUornatrium
0,350 V
0,375 V
0,400V

0,425 S
0.450 Z

Saccharose

0,650V
0,675 V
0,700 V
0,725 Z

Ghlornatriura

0,375 V
0,400 V

0,425 V
0,450 Z

Saccharose

0,650V
0,675 S
0,700 Z

Chlomatrium
0,400 V
0,425 V
0,450 Z

27*
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tonischen Losungen gleichviel Molekiile und lonen anwesend sind

Oder da6 in gleichen Mengen Wasser sich gleichviel Molekiile und

lonen befinden. Auf beiderlei Weise habe ich die Berechnungen aus-

geftihrt, was mit zeitraubenden Umrechnungen verbunden ist. Wenn
man, wie oben, von L5sungen ausgeht, in welchen auf 1 I Losung be-

stimmte Mengen Stoff vorkommen, so mnfi man das spezifische Gewicht

der isotonischen LSsungen berucksiclitigen oder den Raum, den der

geloste Stoff in der L6sung einnimmt, berechnen, um bestimmen zu

konnen, wieviel Stoff in 1000 g Wasser gelost ist. Wenn man dagegen

von Losungen ausgeht, in welchen bestimmte Mengen Stoff in einer

bestimmten Menge Wasser, z. B. 1 1, geiost sind, so muB man be-

rechnen, wieviel Stoff in 1 1 Losung gelost ist.

Mit Hilfe der Tabelien von Kohlrausch und HolbornO habe

ich den Dissoziationsgrad a des Chlornatriums nach der Gleichung

a = -J— aus dem elektrolytischen Leitvermogen berechnet. Mit Hilfe

der Tabelien von La

n

dolt und Bornstein^) habe ich das scheinbare

Molekulargewicht und den Dissoziationsgrad des Chlornatriums nach

den Gleichungen M = —-,—- c und M = ^ C aus der Gefrier-
d g D g

punktserniedrigung und der Siedepunktserhohung bereehnet. In diesen

Gleichungen bedeutet M das Molekulargewicht oder bei Elektroliten

das scheinbare Molekulargewicht, p das Gewicht des gelosten Stoffes,

g das Gewicht des LSsungsmittels, d die Gefrierpunktserniedrigung,

D die Siedepunktserhohung, c die molekulare Gefrierpunktserniedrigung

{fur Wasser 18,5) und C die molekulare Siedepunktserh5faung (fur

Wasser 5,1).

Hiernach konnte ich den Wert des Dissoziationsgrades, den ich

mit Hilfe der Guphea-Samen fiir Chlomatrium bestimmt hatte, mit den

Werten, die ich aus den Ergebnissen der drei obengenannten physi-

kalischen Methoden berechnet hatte, miteinander vergleichen.

AufierSaecharose-undChlornatriumlBsungen habe ich noch Losungen
von anderen Stoffen benutzt, urn die Haare der Cuphea-Samen nach

der oben dargelegten Methode zu studieren. Aus den Konzentrationen

der isotonisch sich zeigenden Chlomatrium- und Saccharoselosungen

und Chlomatrium- und Glyzerinlosungen habe ich unter Beriicksichtigung

1) F. Kohlrausch und L. Holborn, Dae LeitvermOgen der Elektrolyte,

inebesondere der Ldsungen. Leipzig 1898. B. G. Teubner.

2) H. Landolt und R. BOrnstein und A. Roth, Physikalisch-chemische

Tabelien, 4. Aufi. Berlin 1912, Julius Springer.
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des Dissoziationsgrades des Chlornatriums das Molekulargewicht der

Saccharose und des Glyzerins berechnet. Die erzielten Resultate habe
ich in den folgenden Tabellen zusammengefaBt

(S, Tabellen pag. 406—411.)

Vergleicht man die in den Tabeilen angegebenen mit den Cuphea-
Sainenhaaren bestimmten Werte fur die Molekulargewichte von Nicht-

elektrolyten und die Dissoziationsgrade von ElektroJyten mit den

Werten, die nach chemischen und physikalischen Methoden erzielt worden

sind, so mu6 man bei nSherer Uberlegung gestehen, da6 im allge-

meinen die Ergebnisse sehr befriedigend sind. Dieselben geben zu

einigen Bemerkungen Aniafi.

Was die Bestimmung des Molekulargewichts der Saccharose und

des Glyzerins betrifft, so bemerke ich, daB man zu den besten Resul-

taten gelangt, wenn man annimmt, daS in isotonischen Losungen bei

gleichen Mengen Wasser gleichviel Molekule oder Molekiile und lonen

anwesend sind und nicht in gleichen Volumina solcher Losungen. Bei

der Bestimmung des Dissoziationsgrades erhielt ich im allgemeinen

bessere Resultate, wenn ich von der Annahme ausging, daB in den

isotonischen Losungen gleichviel Molekule oder Molekule und lonen

bei gleichen Mengen Wasser vorhanden sind. Besonders bei Anwen-

dung von Saccharoselosungen gingen die Resultate auseinander, well

Saccharose ein hohes Molekulargewicht hat, und ich deshalb mit kon-

zentrierten Losungen arbeiten muBte, bei denen es nicht gleichgultig

ist, ob eine gewisse Menge Saccharose in lOOg Wasser gelOst wird

Oder die Losung bis auf 100 ccm verdQnnt wird.

Von Seiten der Chemiker ist schon darauf hingewiesen worden,

daB bei Anwendung konzentrierter Losungen die Resultate genauer

sind, wenn man die Menge Stoff, die in 1 1 Wasser gelost ist, berflck-

sichtigt statt der in 11 Losung anwesenden Menge, woran man fruher

im AnschluB an die kinetische Theorie der Gase den Vorzug gab.

Weiter bemerke ich, daB meine Resultate im allgepieinen besser

mit den Werten ubereinstimmen, die man aus dem elektrolytischen Leit-

vermSgen, als mit denen, die man aus der Gefrierpunktsemiedrigung

Oder Siedepunktserh6hung herleiten kann. Besonders zeigte sich dies

bei den Molekulargewichtsbestimmungen. Nach 10 Bestimmungen er-

zielte ich im Durchschnitt far das Molekulargewicht der Saccharose

342,1, wenn ich namlich den Dissoziationsgrad des Chlornatriums aus

dem Wert des elektrolytischen LeitvermSgens berechnete und annahra,

daB in isotonischen Losungen bei gleichen Mengen Wasser ebensoviel
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Bestimmung des Dissoziationsgrades des Chlornatriums

s3

Isotonische LSeungen

CO Gramm des gelOeten Stoffes , Mol des geldsten Stoffes
1

Mol de8 gel^sten Stoffes

B in 100 g Waaeer in 1000 g Waaaer in 1000 com L6sung

E
CisHjjOii NaCl CiaHj,0,i NaCl CijH^Oii NaCl

1 29

1

2.8 0,847 0,479

1

0,719 0,475

2 30 1 2,9 0,877 0,496 0.740 0,489

3 30 3,05 0,877 0,521
X

1

0,740 0,516

4 36 3,7 1,052 0,633 0,861 0,626
r r

- im Durchschnitt:

5 14,600
r

1,469 0,427 0,251 0,392 0,250

6 16,475 1,617 0,481 0,276 0,437 0,275

7 28,528 2,579 0,834 0,441 0,708 0,437

im Durchschnitt:

8 13,922 1,395 0,407 0,238 0,375 0,2375

9 16,475 1,617 0,481 0,276 0,437 0,275

10 27,715 2,505 0,810 0,428 0,692
im

0,425
Durchschnitt:

Bestimmung des Dissoziationsgrades des Kaliumnitrats

t4

s
Isotonische LSsungen

d

Gramm des geldsten Stoffes Mol des gel&sten Stoffes ' Mol des gelSsten Stoffes

in 100 g Wasser in 1000 g Wasser in 1000 ccm LOsung

s
^ Ci,H„Oti KNO, CijHj^Oji KNO, CwHj,0„

1

KNO,

1 18,057 3,070 0,528 0,304 0,475 0,300
2 20,193 3,765 0,590 0,372 0,525 0,367
3 22,386 3,849 0,654 0,381 0,575 0,375
4 1 24,064 4,503 0,703 0,445 0,6125 0,4375
6 25,774 5,158

1

0,753 0,510 0,650
im

0,500
Durchschnitt

:

B
a
C
CO

s

1

2

Elekiro-

Isotonische Lfisungen

Gramm des gelSeten Stoffes

in 100 g Wasser
Mol des gelOsten Stoffes

in 1000 g Wasaer

Ci,H,50„ K,SO. C.,H„011

19,122
19,836

4,406

4^52
0,559
0,580

K.SO.

Mol des gelOsten Stoffes

in 1000 ccm LOsung

CijHjjOi,
I

KjSO^

0,253

0,278

0,500 0,250
0,517 0,275

im Durchschnitt:
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in wSsseriger Losung mit Saccharoselosungeo.

Dissoziationsgrad von NaCI berechnet
Dissoziationsgrad von NaCl mit

Guphea-Haaren beBtimmt

aus dem elek-

trolytiscben

Leitvermfigen

aus der Ge-
frierpunkts-

emiedrigung

aufiderSiede-

punkts-
erhshung

berechnet

nach dem
Voiumen der

Lfiaung

berechnet
nach dem Ge-
wicht des L6-
BungsmittelB

Richtscbnur

:

S StillBtand

Z Zusammen-
ziehung

0,74 0,80 0,87 0,51 0,77 S
0,74 0,80 0,87 0,51 1 0,77 S
0,73 0,80 0.87

4
0,43 0,68 S

0,72 0,80 - 0,87 0,38 0,66 S

0,73 0,80 0,87 0,46 0,72

0,79 0,84 0.B6 0,57 0,70 i Z
1

0,78 0,83 0,86 0,59 0,74
1

z
0,75 0,81 0,86 0,62 0,89 z
0,77 0,83 0,86 0,59 0,78

0,79 0,85 0,87 0,58 0,71 s

0,78 0,83 0,86 0,59 0,74 s

0,75 0,81 0,85 0,63 0,90 s

0,77 0,83 0,86 0,60 0,78

in wasseriger Lfisung mit Saccharoselosungen.

DiBsoziationsgrad von KNO, berechnet

aus dem elek-

trolytischen

LeitvermOgen

au8 der 6e-
frierpunkts-

erniedrigung

aus derSiede-

punkts-
erhSbung

0,77

0,74

0,73

0,72

0,71

0,73

0,64

0,59

0,58
0,53

0,50
0,57

0,76

0,74
0,74

0,73

0,73

0,74

DiBSOziation^ad von KNO. mit
Cuphea-Haaren bestimmt

berechnet berechnet Richtscbnur:

nach dem nach dem Ge- S StillBtand

Voiumen der wicht des LO- Z Zusammen-
LOsung sungsmittels ziehung

0,58 0,74 S
0,43 0,59 Z

1 ^v

0,53 0,72 z
0,40 0,58 z
0,30 0,48 z
0,45 0,62

lyten mit ein- und zwciwcrtigcn loncn) mit Saccharoselosungen.

Dissoziationsgrad von K^SO^
berechnet

aus dem elek-

trolytiBChen

LeitvermOgen

0,58
0,58

0,58

au8 der Ge-
frierpunkts-

emiedrigung

0,56

0,55

0,555

DissoziationBgrad von K^SO^ mit Cuphea-

Haaren beBtimmt

berechnet nach

dem Voiumen
der LOBung

berechnet nach
demGewichtdes
L^sungsm ittelB

Richtscbnur:

S StillBtand

Z Zusammen-
ziehung

0,50

0,44

0,47

0,60

0,54

0,57
1

1

1

Z
Z

1

1

1
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Besiimmung des Dissoziationsgrades des Kaliumnitrats

s
p

1

2

3
4
5
6
7

8
9

10
11
12
13

Gramm des ge-

Ifisten Stoffes in

100 g Wasaer

NaCI KNO.

Isotonisdie L&sungen

Mol des gelOsten

Stoffes in 1000 g

Waseer

KaCl

1,101 1,911

1,359 2,725

1,764 3,155

1,803 3,330
1.949 3,244
1,962 , 3,850
2,061 3,720

2^83 4.285

2,579 4.634

2,852 5,555
2,901 5,423
3,040 5,952

4,746 9,897

0,188
0.232

0,302

0,308
0,333

0,335

0,352

0,390

0,441

0,488
0,496

0,520
0,811

KNO3

0,189
0,270
0,312

0,329

0,321

0,381

0,368
0,424

0,458

0,549

0,536

0,589
0,979

Mot des gelCaten

Stoffes in 1000 ccm

LOsung .

NaCl KNO.

DiSB ziationegrad

dem elektro-

lytiBchen Leit-

vermOgen

NaCl 1 KNO,

0,188

0,231

0,300
0,307

0,331

0,333

0,350
0,388

0,438

0,483
0,492

0,515

0,800

0,188

0,267

0,308
0,325

0,317

0,375

0,363

0,417

0,450

0,538

0,525

0,575

0,942

im Durchschnitt

:

0,80

0,79

0,77

0,77

0,77

0,77

0,76

0,76

0,75
0,74

0,74

0,73

0,70

0,76

0,79

0,76
0,75

0,75

0,75

0,74

0,74

0,72

0,72

0,71

0,71

0,70

0,65

0,73

Bestitnmung des Dissoziationsgrades des Kaliunisulfate

Isotonische Lfisungen

i
s

Gramm des gelftsten

i

Mol des gelSsten StoWes
Mol des gelesten

Stoffes in 1000 com
-g Stoffes in 100 g Waaser in 1000 g Waaser

E
^j

LOsung

J ^

1

1

NaCl K,SO, NaCl K,SO, NaCl 1

1

K,SO,

1 1,321 3,518 0,226 0.202 0,225 0,200
2 1,8 4,4 0,308 0,252 0,306 0,249
3 1,9

; 4,1 0,325 0,235 ; 0,323 0,233
4 1,9 4.2 0,325 0,241 0,323 0,238
5 3,15 8,4 1 0,538

i
0,482 0.533 0,472

6 3,2 8,7 0,547 0,499 0,542 0,489
7 3,5 9,33 0,598 0,535 0,592 0,523
8 3,6 9,6

1

0,615 ;

1

0,550 0,608
im Dure

0,538
bschnitt:
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in wasseriger LSsong mit ChlornatriumlSsungen.

berechnet ans

der

Gefrierpunkts-

emiedrjgung

NaCl
I

KNO,

0,85

0,85

0,83

0,83

0,82

0,82

0,81

0,81

0.81

0,80

0,80
0.80

0,80

0,82

0,71

0,66

0,64
0.63

0,63

0,58

0,59

0,55

0,53

0,48

0,4 i*

0,47

0,39

0,57

der

Siedepunkts-

erhShutig

NaCl

0,85

0,85

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,86

0,87

0,87

0,87

0.87

0,89

0,86

KNO,

0,78

0,76

0,75

0,75

0,75

0,74

0,74

0,73

0,73

0,72

0,73
0,72

0,70

0,74

Dissoziationtigrad von KNO, mit den
Cuphea-Haaren bestimmt

Dissoziationsgrad ron NaCl
berechnet aus

dera elektrolytischen

LeitvermOgen

nach dem
Volumen

der LOBong

nachdem Ge-

wicht A.ha-
sungemittels

to ,

ba

a>

s

dl QD ^5 i?^^ S-5

a> «

33 N

0,80

0,55

0,72

0,67

0,85

0.57

0.70

0,64

0,70
0.r>6

0,63

0,55

0,44

0.64

0,79

0,54
0,71

0,66

0.84

0,56

0,68

0,62

0.69

0.55

0,61

0,53

0,41

0,63

0,84 0,84

0,59 0,59

0,77 0,80

0,71 0,74

0,89 0,93

0,60 0,64

0,73 0,78

0,66 0,71

0,74 0,S0

0.60 0.66

0,67 0,73

j 0,59 0.65

; 0,49 0,56

0,68 0,73

t4

z
z
z
z
z
z
z
s
z
z
z
z
z

in wasseriger L5sung mit Ctilornatrinmlosungen.

Dissoziationsgrad berechnet aus

dem elektro-

lytischen Leit-

vermjjgen

NaCl K,SO,

0,79

0,77

0,77

0,77

0,73

0,73

0,72
0,72

0,60
0,58

0,59

0,59

0,54

0,53

0,53

0,52

0,56

der Gefrierpunkts-

emiedrigung

NaCl K,SO,

0,85

0,83

0,82

0,82

0,80

0,80

0,80

0,80

0,59

0,56

0,57

0,56

0,48

0,48

0.47

0,46

0,52

DisaoziationBgrad von ICjSO^ mit den

Cuphea-Haaren bestimmt

DifisoziationBgrad von NaCl
berechnet aus

dem elektrolytischen

LeitvermOgen

its" o »
^ C m

a o
>

0.51

0,59

0,73

0,70
0,48

0,46
0.47

0.47

0,55

o

0,50
0,58

0,72

0,69

0,47

0,45

0,46

0,46

0,54

0,53

0,62

0,76

0,73

0,50

0,49

0,51

0,51

0,58

3 S
^ S

z
s
s
s
s
s
s
s
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Bestimmung des Molekulargewidiis von

IsotonisRhe LdBungen

i Mol de& gelOsten
a
=! :

Gramm des gelOsten Mol des gel5sten Stoffes
-I- ^^ -r ^ r»

Stoffes in 1000 ccm
Stoffes in 100 2 Wasser in 1000 g Wasser

ImJ ^J
LOsung

>

CibH„0,i NaCl CigWsaOi, NaCl CiaHjjO,! NaCl

1 29 2,8 0,847 0,479 0,719 0,475
2 30 2,9 0,877 0,496 0,740 0,489
3 30 3,05 0,877 0,521 0,740 0,516
4 36 3,7 1,052 0,633 0,861 0,626
5 14,600 1,469 0,427 0,251 0,39:> 0,250
6 16,475 1,617 0,481 0.276 0.437 0,275
7 28,528 2,579 0,834 0,441 0,708 0,437
8 13,922 1,395 0,407 0,238 0,375 0,2375
9 16,475 1,617 0.481 0,276 0,437 0,275
10 27,715 2,505 0,810

1

0,428

i

0,692 j 0,425

Bestimmung des Molekulargewichis von

leotonische L&aungeti

U

B

i
Gramm des geldsten Mol des gelOsten Stoffes

Mol des gelOsten
^u

^^

^m H ^H

^^

f^ m^5
to
a4 Stoffes in lOO g Wasser in 1000 g Wasser

Stoffes in 1000 ccm

00

Cj

L5sang

>
[ !

1

C,H,0, NaCl

1

CbH,03

1

NaCl

1

CoH.O, NaCl

1 4,162 1,395 0,452 0.238 0,4375 0,2375
2 4,410 1,506 ' 0,479 0,257 0,4625 0,256

4,286 1,617 0,465 0,276 0,450 0,275
4 4,534 1,617 0,492 0,276 0,475 0,275
5 8,487 3,099 0,922 0,530 0.8625 0,525
6 9,141

!

3,297 0,993

1

0,564 0,925 0,558

1
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Saccharose mif Chlornatriumlosungen.

DissoziatJonggrad von NaCl
berechnet auB

11

<D

0,74

0,74

0,73

0,72
0,79

0,78
0,75

0,79

0,78

0,75

CO

:c

CO fe

a>

Molekulargewicht von Saccharose mit den
Guphoa-Haaren bestimmt

Dissoziationsgrad von NaCl berechnet
au8

dem elektro-

lyttBchen Leit-

vermOgen

0,80 • 0,87

0,80 0,87

0,80 0,87

0,80 0,87

0,84 0,86

0,83 0,86

0,81 0,86

0,85 0,87

0,83 0.86

0,81 0,85

im Durchfichnitt:

s

bo
a

O
S^

CD

SO"-]
CD

*

to

E30

297,7

297,6

283,7

273,6

299,8

305,5

316,8

301,8

305.5

318,4

300,0

347,9
347,6

332,8

330,7

335,0

335,3

369,7

326.8

335,3

370,0

342,1

336,4

336,0
319,9
3i6,0

311,1

326,2

357,4

316,2

.326,2

357,8

330,3

S

CO «

» s

CO 3

323,8 S
323.4 S
307,9 S
304,1 S
312,7 Z
320,9 z
347,8 z
312,8 s
320,9 s
350,3 s
322,5

Glyzerin mit Chlornatriumldsungen.

DisBoziationegrad von NaCl
berechnet aus

n

o S

13

0.79

0,78

0,78
0,78

0,73
0,73

S

0,85

0,84

0,83

0,83

0,79

0,79

I

1^
^ -a

CO S

o

0,85

0,85
0,86

0,86

0,87

0,87

im Dnrchschnitt

Molekulargevicht von Glyzerin mit den
Guphea-Haaren bestimmt

Dissoziation^rad von NaCI berecbnet

aus

dem elektro-

lytischen Leit-

vermj}gen

-a g §

E s

94,8

93,5

84,7

89,4

87,5

88,2

89,7

97,7

96,4

87,2

92,3

92.6

93,7

93,3

I

S

I"
II

94.5

93,3

84,9

89,8

89,5

90,5

90,4

94,5

92,8

83,5

88,3

85,6

86,7

88,6

THjq
o «

li
Si

s
z
s
z
s
z
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Saccharosemolekule wie Molekiile und lonen . Ciilornatrium vorhanden

sind. Wenn man berOcksichtigt, daB das Molekulargewicht der Saccha-

rose 342,2 ist, so muB man gestehen, dafi das obenerwShnte Resultat

eigentlich iiber Erwarten giinstig ist, und daB sehr wabrscheinlich das

Resultat von 10 anderen Bestimmungen weniger genau sein wurde.

Berucksichtigt man jede Bestimmung an und fur sich, so sieht man,

daB einige einige Prozente, von 5—8, zu hoch oder zu niedrig sind,

aber bei der Bestimmung des Durchschnittswertes heben die Fehier

einander auf.

Bei der Bestimmung des Molekulargewichtes des Glyzerins erzielte

ich als Durchschnittswert von seeks Werten 93,3 anstatt 92,1, also auch

ein sehr befriedigendes Ergebnis, besonders wenn man berucksichtigt,

daB das Protoplasma Glyzerin merklich durchgehen laBt und man des-

halb ein zu hohes Ergebnis erwarten konnte. Unter letzteren Be-

stimmungen gibt es solche, die 5 oder 6 Prozent zu hoch oder zu

niedrig sind, aber auch in diesem Fall heben die Fehier einander fast

ganz auf.

Wenn man bei der Berechnung des Molekulargewichtes von der

Annahme ausgeht, daB in gleichen Volumina isotonischer LSsungen

gleichviel Molekiile oder Molekiile und lonen sind, so weichen die

Ergebnisse mehr von den wirkliehen Molekulargewichten ab und das

gleiche ist der Fall, wenn der Dissoziationsgrad aus der Gefrierpunkts-

erniedrigung und der SiedepunktserhShung berechnet wird (s. Tabellen).

Bei der Bestimmung des Dissoziationsgrades von Elektrolyten kam ich

im allgemeinen zu ahnlichen Resultaten; nur Kaliumnitrat macht eine

Ausnahme (s. Tabellen).

Im allgemeinen kann man die mit den Cuphea-Samenhaaren er-

zielten Resultate sehr befriedigend nennen. Diese neue biologische

Methode zur Bestimmung des Molekulargewichtes und des Dissoziations-

grades kann mit physikalischen Methoden in Genauigkeit wetteifern.

Die Ergebnisse der physikalischen Methoden Ittr die Bestimmung des

Molekulargewichtes und des Dissoziationsgrades weichen manchmal be-

deutend mehr voneinander ab als die Ergebnisse der oben beschriebe-

nen biologischen Methode von denen, welche man aus den Werten des

elektrolytischen LeitvermSgens herleiten kann. Von den verscbiedenen

physikalischen Methoden ist letztere wohl die genaueste. Nach meiner

Meinung kann die neue biologische Methode in zweifelhaflen Fallen

ebensowohl zur Kenntnis des Molekulargewichtes beitragen wie die plas-

molytische Methode von Hugo de Vries zur Bestimmung des Mole-

kulargewichtes der Raffinose beigetragen bat.
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Vorteile der Methode mit den Cupheasamen sind erstens die ge-

ringe Zeit, welche sie beansprucht, zweitens ihre geringen technischen

Schwierigkeiten und drittens die leichte Weise, auf welche man das

Untersuchungsraaterial aufbewahren kann, so dafi man es jederzeit zur

Verfugung hat. Vorzugsweise bewahrte ich es in einer Konservierungs-

llasdie unter nngel&schtem Kalk.

Versuche fiber Permeabilitat

Die Permeabilitat des Protoplasraas fur verschiedene Stoffe hat

man bei den Pflanzenzellen besonders mittels der plasmolytischen

Methode studiert. Aus der Tatsache, dafi eine eingetretene Flasmolyse

nach einiger Zeit wieder verschwindet, schlofi man auf die Permeabilitflt

des Protoplasmas fiir die in der Losung sich befindenden Stoffe. Auch

erklart man mittels der Permeabilitat, wie es kommt, dafi die Losungen

vieler Stoffe, um Plasmolyse hervorzurufen, konzentrierter sein mufiten

als diejenigen anderer Stoffe, die das Protoplasma nicht durchgehen

lafit. Von Overton, der besonders ausfuhrliche Untersuchungen uber

die Permeabilitat des Protoplasmas angestellt hat, riihren die so-

genannten Permeabilitatsregeln her. Er bringt die Stoffe, je nachdem

sie schneller oder langsamer durch das Protoplasma gehen, in verschie-

dene Kategorien. Alle erdenkhchen Falle kommen nach Overton vor.

Es gibt Stoffe, die sehr schnell durch das Protoplasma gehen und Stoffe,

die das Protoplasma nicht oder unmerkbar durchgehen lafit Zu den

letzteren rechnet Overton die neutralen Alkali- und Erdalkalisalze.

Diese Stoffe scheinen wohl die grSfiten Schwierigkeiten zu liefern und

die meisten Meinungsverschiedenheiten veranlafit zu baben, sofern es

die Frage betrifft, ob sie durch das Protoplasma gehen k5nnen oder

nicht*). Dies veranlafite mich auch mit einigen dieser Saize Versuche

anzustellen. Die Permeabilitat der Protoplasinaschicht in den Epidermis-

zellen und Haaren der Cupheasamen zeigt sich dadurch, dafi sich die

Haare, nachdem man mit einer hypertonischen Losung die Umstiilpung

derselben zum StUlstand gebracht und eine geringe Zusammenziehang

hervorgerufen hat, nach kurzerer oder langerer Zeit wieder verlSogem

und die Umstulpung, sei es denn auch langsam, weiter geht

Bei der verhSltnismaSig kleinen Anzahl von Stoffen, mit welchen

ich experimentiert habe, konnte ich alle erdenklichen ObergSnge von

sehr permeabel bis fast impermeabel auffinden. Fflr Alkohol, Ureum

1) R. HOber, PhyBikalische Chemie der Zelle and der Gewebe, 1914. 4. Auf.,

pag. 359 f.
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und Antipyrin ist das Protoplasma der Epidermiszellen sehr permeabel.

Erst mit Spiritus von 40 und 50 Vol.-Proz., was mit 6,9 und S,6 Mol

Alkohol in 1 1 des Gernisches flbereinstimmt, gelang es, die Umstttlpung

der Haare zum Stillstand zu bringen und Zusammenziehung hervor-

zurufen, wUhrend in andereil Fallen, wenn das Protoplasma far den

gelosten Stoff nahezu impermeabel ist, gewShnlich eine Konzentration

von 1 Mol per Liter genfigt Nach einiger Zeit verlSngerten die Haare

sich wieder.

In UreumlSsungeu von 1 und 2 Mol Ureum per Liter Losung fand

Zusammenziehung der Haare statt, aber nach einigen Minuten trat

wieder Verlangerung und Umstiilpung ein. In einer Ureumlosung von

1 g Ureum auf 1 g Wasser, deshalb gut 8,3 Mol auf 1000 g L6sung

Oder 16,6 Mol auf 1000 g Wasser, fand starke Zusammenziehung statt,

aber nach einer Viertelstunde verlangerten die Haare sich wieder und

nach einer Stunde ging die Umstulpung wieder regelmaBig welter.

Nach tJberfuhrung von Praparaten mit austretenden Haaren in

50%ige Antipyrinlosung, also in eine Losung von gut 2,65 Mol Anti-

pyrin auf 1000 g L5sung Oder 5,3 Mol auf 1000 g Wasser, konnte ich

noch Umstiilpung der Haare beobachten. Bald erschien ein PrSzipitat

im Zellsaft, das aus Kugelchen bestand, die sich zu groBeren Kugeln

vereinigten. Das baldige Kntsteheu dieses Precipitates zeigt auch, da£

das Protoplasma Antipyrin leicht durchgehen laBt.

Die Permeabilitat der Plasmaschicht in den Epidermiszellen und

Haaren fiir Glyzerin ist geringer als fiir die drei obengenannten Stoffe,

aber sie kann doch leicht nachgewiesen werden. Wenn man Haare in

hypertonische Glyzerinlosungen bringt, die gerade hinreichend konzentriert

sind, um eine geringe Zusammenziehung hervorzurufen, so kann man
nach einigen Minuten konstatieren, daB die Haare sich wieder verlSngern.

Wenn man die Haare sukzessive in starkere GlyzerinlOsungen uberftihrt,

deren Konzentrationen mit Vao Mol per Liter LCsung aufsteigen, so kann

man jedesmal bei den Haaren nach einer geringen Zusammenziehung

wieder Verlangerung beobachten.

Hier unten folgt eine Angabe der Verlangerung von drei Haaren

in hypertonischen Glyzerinlosungen. In der ersten Spalte sind die-

jenigen Konzentrationen in Mol per L Losung angegeben, die eben

genOgten, um eine geringe Zusammenziehung der Haare zu verursachen,

in der zweiten Spalte diejenigen Konzentrationen der LSsungen, in

welchen die Praparate wahrend einiger Zeit aufbewahrt wurden und in

der dritten Spalte die Lange der Haare in fi zu verschiedenen Zeit-

punkten.
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1

0,950
0,475

1

1

0.6

Glyzerin.

11.55: 80, 1.5: 440. 2 Uhr: 1360, 2.10: ganz umgestiilpt 1600.
11.55: 180, 1.15: 490, 2.30: ganz umgeatiilpt.

11.50: 264, 3.15: 336, 3.30: 404, 5.30: 580, 11.30: ganz um-
gestulpt 1320.

Zu den Stoffen, fttr welche das Protopls^ma sehr wenig oder

nicht permeabel ist, gehoren auch die Saize der Alkalien. Besonders

habe ich Versuche mit Ghlornatrinm and Kaliumnitrat angestellt, nm
die Frage zu losen, ob das Protoplasma genannte Salze durchgehen

last Oder nicht. Die PrSparate brachte ich in hypertonische LSsungen,

deren Konzentrationen gerade geniigten, um eine geringe Zusammen-
ziehung der Haare zu verursachen. Um der Verdunstung vorzubeugen,

brachte ich die Prilparate mit der Losung in Rdhrchen, die mit einem

Kork geschlossen wurden. In den folgenden Tabellen sind die erzielten

Resultate zusammengefafit. In der ersten Spalte sind die Konzentra-

tionen der LOsungen in Mol per Liter Losung angegeben, die noch

eben eine geringe Zusammenziehung der Haare verursachten und in

welchen die Priparate in den meisten Fallen aufbewahrt wurden. Wenn
sie aber in eine konzentriertere Lbsung flbergefUhrt wurden, so ist

solches in der zweiten Spalte angegeben. In der dritten Spalte ist

die LSnge der Haare zu verschiedenen Zeitpunkten in fi angegeben.

0,400

0,450

0,450

0,450

0,500
0.525
0,700

0,600

0,550

0,475

0,475

0,700

0,650

0,675

0,775

Chlornatrinm.

9Vs Uhr: 277, 10'/, Uhr: 277, 3 Uhr: .315, 3 Uhr: 345,

3'/ Uhr: 352
10 Uhr:' 120/l0vJ Uhr: 127, UV^ Uhr: 127, 2 Uhr: 180,

4 Uhr: 225.

5. Aug. 9.50: 367, 11.20: 367, 2 Uhr: 382, 3'/, Uhr: 389,

87^ Uhr: 396, 6. Aug. aheiulB 7'*/. Uhr: 750, 11'/^ Uhr:

885, 7. Aug. mittags 12 Uhr; 1185, 5 Uhr: 1230,

10 Uhr: 1305.

5. Aug. 9.50: 150, 11.20: 150, 2 Uhr: 165, 3'/, Uhr: 180,

87, Uhr: 240, 6. Aug. abends Vj^ Uhr; 660, 117^: 735,

7. Aug. mittags 12 Uhr: 990, 5 Uhr: 1095, 10 Uhr: 1290.

2 Uhr: 472, 7 Uhr: 630.

25. Sept. moi:genB: 124, 26. Sept. morgeiiB: 220-

11 Uhr: 300, 2 Uhr: 300, 5 Uhr: 420.

4. Aug. 97^ Uhr: 75, 117, Uhr: 127, danach iibergefuhrt in

stftrkere LOsung. 4. Aug. 2 Uhr: 135, 5. Aug. II Uhr:

180, 2 Uhr: 180, 6. Aug. abends 11 Uhr: 202, 7- Aug.

morgens II7, Uhr: 210.

26. Sept. 11 Uhr: 170, 27. Sept. 11 Uhr: 1160, 28. Sept.

2 Uhr: ganz umgestiilpt 1848.

29. Sept. 117, Uhr: 152. 30. Sept. I Uhr: 640, 2. Okt: ganz

umgestiilpt.

7. Okt. morgehs II7, Uhr: 172, abends II7, Uhr: 164, 8- Okt
morgens 107, Uhr: 172, abends 117, Uhr: 176, 9. Okt.

mittags ly, Uhr: 200, lO. Okt morgens 9 Uhr: 260.
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0,350

0,400

0,475

0,500

0,575

0,600
0,6(X)

0,775
1

1

0,575

0,450

0,550

0,775

0,750

0,850

Kaliumnitrat

10 Uhr: 375, 11 TJhr: 375, 2 Uhr: 900, 2'/, Uhr: 1200,

3 Uhr: 1305.

1. Tag: laO, 2. Tag: 157, 3. Tag: 180.

10 Uhr: 247, 10'/, Uhr: 270, llV-i Uhr: 277, 2 Uhr: 285,

3% Uhr: 285.

10.50; 300, 11.25: 315, 2 Uhr: 555, 5 Uhr: 855, 9 Uhr: 892,

am folgenden Tage abends 8 Uhr: ganz umgeBttilpt.

Mittags 12 Uhr: 224, 5 Uhr: 500, am folgenden Tt^e nach-

mittagB 4 Uhr: ganz umgestiilpt 1440.

9'/, Uhr: 142, 12 Uhr: 157, 2.20: 172, 3 Uhr: 232.

2% Uhr: 150, 4 Uhr; 292, 5 Uhr: 405, am folgenden Morgen:
' ganz umgestulpt.

10 Uhr: 165, 11V„ Uhr: 195.

117, Uhr: 375, 2 "Uhr: 855, 3 Uhr: ganz umgestulpt.

llVj Uhr: 570, 2 Uhr: 1125.

5. Okt. 4 Uhr: 152, 6. Okt. 9'/^ Uhr: 836, 7. Okt. 4 Uhr:
1148, 9V„ Uhr: ganz umgeatiilpt.

6. Okt. 11
v.;

Uhr: 252, 4 Uhr: 368, 7. Okt. 97^ Uhr; 1044,

IIV, Uhr: 1356.

9. Okt 11 Uhr: 256, 4 Uhr: 440, 10. Okt. 9 Uhr: ganz um-
gestulpt.

Wie aus den beiden vorstehenden Tabellen ersichUich ist, geht

sowohl Cblornatrium als Kaliumnitrat durch das Protoplasma, was man
im Zusammenhang mit der bedeutenden physiologiscben Eolle, welcbe

genannte Saize im Pdanzenreich spielen, erwarten konnte. Das Ein-

dringen zeigt sich bei dem einen Versuch etwas eber und deutlicher

als bei dem anderen, was wabrscheinlich auch damit zusammenh^ngt,

daB die angewendete Salzlosung in dem einen Fall etwas mehr hyper-

toniseh ist als im anderen. In einer ChlornatriumlSsung, die in hSherem

Grade als die anderen Chlornatriumlosungen bypertonisch war, blieben

die Haare wShrend des ganzen ersten Tages verkiirzt, spSter verlan-

gerten sie sich wieder, erreichten ihre anfangliche LSjige, und danach

ging die Verlangerung weiter. Wenn ich einen Versuch lange Zeit

fortsetzte, so konnte ich oft eine voUige Umstiilpung des Haares kon-

statieren. Wenn die PrSparate in Wasser ubergefflhrt wurden, so fand

bei den Haaren bald eine voUige, ganz normale Umstfilpung statt

Die Permeabilitat der Protoplasten der Epidermiszellen ist fQr

Saccharose weniger leicht nachzuweisen als fflr Chlornatrium und Ka-

liumnitrat, wie aus der folgenden Tabelle ersiehtlich ist.

0,450

0,450

0.450

Saccharose.

1. Tag morgenB 10 Uhr: 196, lO'/j Uhr: 196, 11 Uhr: 196,

naehts 12 Uhr: 200. 2. Tag abends 11'/, Uhr: 200, 3. Tag
abends 117, Uhr: 200.

1. Tag 117, Uhr: 260, naehts 12 Uhr: 268, 2. Tag abends

HV, Uhr: 260, 3. Tag abends 117, Uhr: 260.

3 Uhr: 190, 11 7, Uhr: 208-
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0,475

0,500

0,525

0,675
0.825
0,400

0,675

0,725

0,500

0,775

0,800

3 Uhr: 296, UV, Uhr: 332, am folgenden Tage abends
nV, Dhr: 340.

10. Nov. 3 Uhr: 252, 11. Nov. 1% Uhr: 256, 13. Nov. 2^L Uhr: 252.
10. Nov. 3'/j Uhr: 396, 11. Nov.' IV, Uhr: 400, 13. Nov.

2'/^ Ubr: 392.

6. Nov 3 Uhr: 190. 10. Nov. morgensQUhr: 220, IS.Nov.: 220.
13. Nov. 3'/j Uhr: 352, U. Nov. morgens 107^ Uhr: 352.
1. Tag mittagg 12 Uhr: 148, nachts 12 Uhr: 144, 2. Tag nachts

12 Uhr: 140, 3. Tag nachts 12 Uhr: 140.

6. Nov. 3 Uhr: 134, 10. Nov. morgens 9 Uhr: 130.
13. Nov. 4 Uhr: 112, 14, Nov. morgens 11 Uhr: 108, 15. Nov.

4 Uhr: 106.

Aus vorstehender Tabelle geht hervor, daB die SaccharoselSsungen

Dur in sehr geringem Ma6e hyperlonisch sein dQrfen, will man noch

eine Verlangerung der Haare beobachten. In starkeren LSsungen tritt

keine VeriSngerung ein, dagegen wohl eine Zusammenziehung. In

Losungen, die in sehr geringem Ma6e hypertonisch sind, tritt die Ver-

langerung oft erst nach geraumer Zeit ein, worauf mancbmal spater

eine geringe Zusammenziehung folgt. Oft habe ich konstatieren konnen,

daB diese Zusammenziehung mit einer Streckung des noch nicbt um-

gestQlpten Teiles des Haares verbunden war, der sich z. B. von 266 fi

bis auf 298 fi oder von 280 fi bis auf 336 p. verlangerte. Die Zu-

sammenziehung des Haares und die Streckung des noch nicht umge-

stQlpten Teiles zeigen beide, da6 der Turgor abgenommen hat, was ge-

wifi wohl mit einer geringen PermeabiHtat des Protoplasmas fur die im

Zellsaft geloste Substanz zusammenhangt, von welcher mehr Molekfile

aus dem Protoplast treten als Saccharosemolekule in denselben ein-

dringen.

Wenn die Praparate aus den Zuckerlosungen in Wasser 0ber-

gefahrt wurden, so fand immer eine vollige Umstulpung der Haare

statt, welche ganz normal verlief. Wahrend der Versuche batten die

Protoplasten offenbar nicht oder wenigstens nicht merkbar gelitten.

Aus den Versuchen mit Saccharoselosungen schlieBe ich, da6 die

Protoplasten der Epidermiszellen der Cupheasamen fur Saccharose zwar

einigermaSen permeabel sind, aber in geringerera Grade als far Chlor-

natrinm und KaJiumnitrat

AuBer mit den obenerwahnten Stoffen habe ich noch mit einigen

anderen Versuche aber Permeabilitat angestellt, wobei infolge ihrer

nachteiligen Wirkung Komplikationen eintraten.

Die nachstehende Tabelle bezieht sich auf die Ergebnisse, die ich

mit LSsungen der Weinsaure erhielt.

nora, Bd. 113. 29
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0,y75

0,650

0,750

0,650 0,700

Weinsaure.

20. Nov. 11 Uhr: 202, 21. Nov. 3 Ulir: 208, 23. Nov. 3 Uhr:
184. 24. Nov. 11 Uhr: 184.

20. Nov. 11 Uhr: 150, 21, Nov. 3 Uhr: 160, 23. Nov. 3 Uhr:
; 140. 24. Nov. 10 Uhr: 132.

j
27. Nov 4'/, Uhr: 456, 28. Nov. 9V, Uhr: 464, 29. Nov.

I
2 Uhr: 448.

20. Nov. 4 Uhr: 252, 21. Nov. 3 Uhr: 388, 23. Nov. 3 Uhr:

336, 24. Nov. 10 Uhr: 324.

Aus vorstehender Tabolle ist ersichtlich, daB die Haare in hyper-

tonischen Weinsaurelosungen sich mehr oder weniger verlangern kSnnen,

woraus ich schlieBe, da6 WeinsSure durch den Protoplast geht und den

osniotisclieii Druck in der Zelle erhSlit. Spater Ziehen die Haare sich

zusarameo. Bringt man sie danach in Wasser, so verlangern sie sich

wieder, aber nur sehr langsam, und mittels Weinsaurelosungen verschie-

dener Konzentration kann man feststellen, da6 der osniotische Druck

abgenommen hat. Die L5sungen, mit weichen ich Zusammenziehung

hervorrief, waren bedeutend schwacher als die, we!che beim Anfang des

Versucbes Znsamnienziehung verursachten. Statt einer Konzentration

von 0,575 und 0,650 Mol Weinsaure per Liter Losung geniigte eine Kon-

zentration von 0,400 Mol. Der noch nicht umgestiilpte Teil des Haares

hatte sich manchmal mehr oder weniger gestreckt und war oft von dem

umgestiilpten Teil straff umschlossen. Nie wurde nach Cberfiihrung in

Wasser die Urastiilpung voUkonimen. Die Weinsaure scheint auf die

Dauer nachteilig auf den Protoplast einzuwirken, der im Zellsaft gelosten

Stoff duchgehen laBt, wodurch der osmotische Druck abnimmt.

Oxalsaure laBt der Protoplast schneller passieren als Weinsaure.

•Wenn bei einem Haar mittels einer in geringem Ma6e hypertonischen

Oxalsaurelosung eine geringe Zusammenziehung verursacht worden ist,

so nimmt es bald wieder seine anfSngliche Lange an, wonach die Ver-

iSiigerung langsam weitergeht. Die Urastulpung wird jedoch oft nicht

vollkommen, selbst nicht nach Uberfiihrung in Wasser. Ein langes

Liegen in der Oxalsaurelosung fiibrt selbst zu einer Zusammenziehung

der Haare. Auch zeigen die Haare manchmal noch andere Abweichungen.

Der nicht umgestulpte Teil hatte sich oft einigermaBen gestreckt. In

der folgenden Tabelle sind einige der mit OxalsSure erzielten Hesultate

angegeben.

0,750

0,750

0,550 0,750

Oxalsaure.

27. Nov. 3Vj Uhr: 152, 28. Nov. 2'/, Uhr: 760.
27. Nov. 4'/, Uhr: 312, 28. Nov. 3 Uhr: 408, 29. Nov. 3 Uhr:

384, 30. Nov. 3 Uhr: 376.

28. Nov. 5 Uhr: 210, 29. Nov. 2% Uhr; 808.
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Nachteiliger als WeinsSure und OxalsSure wirkt Kupfersulfat ein.

Nur einmal habe ich in einer hypertonischen LSsung Zusammenziehung
(Jer Haare feststeJIen Jjonnen. GewOhnlich zJehen die Haare sicJi bald

zusammen, was mit Abnahine des osniotischen Druckes verbunden ist.

Wahrend ich im Aiifang mit einer Knpfersulfatiosung von 0,825

Mol per Liter Losung geringe Zusammenziehung hervorrufen konnte,

gelang das spater nach vorhergehender Oberfuhrung in Wasser schon

mit Ldsungen vod 0,5^5 und 0.425 Mol. Oft konnte ich eine be-

deutende Streckung des noch nicht umgestulpten Teiles des Haares

beobachten, z. B. von 176 fi bis auf 220 /*. Die unigestfilpte Wand
umscbloB oft straff den nicht umgestiilpten Teil des Haares. Wenn
die Haare nicht langer als einige Stunden in hypertonischer Kupfer-

sulfatlosung gelegen haben, so kann nach tyberfiihning in Wasser noch

Yollstandige Umstulpung stattfinden. Nach einem langeren Verwellen

in der Kupfersulfatlosung kann man nach tjberfuhrung der Praparate

in Wasser zwar noch eine langsame Verlangerung der Haare kon-

statieren, aber zu einer vSliigen Umstiilpung kommt es niclit. Die

folgende Tabelle bezieht sich auf die Versuche mit den Kupfersulfat-

losungen.

Kupfersulfat.

11 Uhr: 160. 2'/^ Uhr: 148.

1. Tag 4 Ulir: 240, 2. Tag morgens 10 Uhr: 228.

1. Tag 4 Uhri 712. 2. Tag morgens 11 Uhr: 036.

Mittags 12 Uhr: 2(jO, abends 10 Uhr: 232.

1. Tag 5 Ubr: 200, 8 Uhr: 204, 2. Ts^ abends 11 Uhr: IGD,

3. Tag nachts 12 Uhr: 140.

0,750
0,825

0,850

0,925

0,875 0,900

Aus den vorstehenden Mitteilungen iiber die Permeabilitat des

Protoplasmas der Epidermiszellen der Cupheasamen folgt, daS dasselbe

alle gepruften Stoffe durchgehen laBt, aber in sehr verschiodenera

Mafie. Demzufolge ist die Permeabilitat fur den einen Stoff viel leichter

nachweisbar als fur den anderen. Giftig auf den Protoplast einwirkende

Stoffe verursachen besondere Schwierigkei ten. Ffir alle geprufte Stoffe

gelang es aber die Permeabilitat des Protoplasmas nachzuweisen, auch

ffir Alkalisalze und Saccharose.

Lohnend ist es, die bei Cuphea erzielten Resultate mit denen

Overtons zu vergleicben, was zu den folgenden Bemerkungen fOhrt.

Im allgemeinen stimmen meine Resultate mit denen von Overton

uberein. In einigen Punkten weichen beide voneinander ab, was ich

dem Umstande zuschreibe, da6 Overton mit anderen Objekten Ver-

suche angesteJIt hat, als ich benutzte. Verschiedene Protoplasten zeigen

deshalb Verschiedenheiten in ihrer Permeabilitat.
28*



420 C- van Wisselingh. Untersucbungen iiber Osmo&e,

Wie Overton fand ich, da6 AthylaJkohol und Antipyrin sehr

schnell das Protoplasma passieren. Nach Overton dringen Glyzerin

und Ureum bedeutend langsamer in den Protoplast ein und Ureum

langsamer als Glyzerin, Ich fand bei den Epidermiszellen der Cuphea-

samen auch, daB Glyzerin viel langsamer den Protoplast passiert als

Alkohol und Antipyrin, was aber Ureum betrifft, so gelangte ich zu

einem anderen ResuItaL Dieser Stoff dringt bei der Samenepidermis

von Cuphea auch sehr schnell in den Protoplast ein. Die Protoplasten

verhalten sieh deshalb nicht nur verschieden zu verschiedenen StoKen,

sondern sie zeigen uberdies auch untereinander Verschiedenheiten,

Schon im Jahre 1888 hat Hugo de Vries^) auf eine derartige

Verschiedenhcit aufmerksam gemacht. In seiner Abhandlung „Osmotische

Versuche mit lobenden Membranen" erwahnt dieser Forscber: „Die

einzige bis jelzt bekannte Ausnahme bildet bei Tradescantia das Glyzerin,

welches aus unbekannten physiologischen Grunden von den Protoplasten

leicht durchgelassen wird. In den roten Zellen der Begonia ist solches

aber nicht der Fall; mit diesen Zellen gelang es mir denn auch den

isotonischen Koeffizienten dieses Korpers genau zu ertnitteln/*

Ich glaube, dafi es empfehlenswert ist, bei dem Studium der Per-

meability noch mehr als es bis jetzt der Fall ist, die Verschiedenheiten

der Protoplasten zu beriicksichtigen. Wahrscfaeinlich wird dies neues

Liclit auf diese Erscheinung werfen, welche man auf verschiedene

Weise zu erklaren versucht hat, was zu dem Aufstellen verschiedener

Theoritn Veranlassung gegeben hat, welche Theorien die Verschieden-

heiten der Protoplasten nicht beriihren und in der Wissenschaft neben-

einander ihre Stelle einnehmen. Die Untersucbungen nach einer Er-

klSrung der Permeabilitat sind deshalb vorlaufig durchaus noch nicht

abgeschlo sen.

1) I. n. pag. 418,
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