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Einleitung.

Die osmotische Kraft eines Zellsaftes ist die Summe der An-

ziehungen, welche seine einzelnen Bestandtheile auf das umgebende

Wasser ausüben. Für jeden Bestandtheil ^vi^d die Grösse dieser

Anziehung offenbar durch zwei Factoren bestimmt; es sind dies die

Menge, in der er im Safte vorkommt, und die Affinität seiner

Molecüle zum Wasser. Diese Affinität ist in stark verdünnten

Lösungen für jede Verbindung eine constante Grösse, welche in be-

stimmter Weise von ihrer chemischen Zusammensetzung abhängt

lind durch eine einfache Zahl ausgedrückt werden kann. Jene

Zahl nenne ich den isotonischen Coefficienten der be-

treffenden Verbindung; dieser weist also die Grösse der

Anziehung Eines Molecüles^) des fraglichen Körpers in

verdünnter wässeriger Lösung zum Wasser an. Als Einheit

habe ich dabei, aus bald zu erörternden Gründen, ein Drittel der

Anziehung eines Molecülcs Kalisalpeter gewählt.

1) d. h.: Eines Molecüles in Grammen ausgedrückt, oder H = 1 Gramm

angenommen.

Jahrb. f. wiss. Botanik. XIV, 29
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Die bis jetzt von mir bestimmten isotonischen Coefficienten sind:

Für organische metallfreie Verbindungen 2

Für die Salze der Alealien, mit je einem Atom Metall

im Molecül 3

Für die Salze der Alealien, mit je zwei Atomen Metall

im Molecül 4

Für die Salze der Alealien, mit je drei Atomen Metall

im Molecül 5

Für die Salze der Erdalcalien, mit je einem Atom Säure

im Molecül 2

Für die Salze der Erdalcalien, mit je zwei Atomen

Säure im Molecül 4

Die Kenntniss dieser Zahlen ist unerlässlich, wenn man bei

pflanzenphysiologischen Versuchen den Antheil berechnen will, den

die verschiedenen im Zellsaft vorkommenden Stoffe an der Turgor-

kraft haben. Mit ihrer Hülfe aber lässt sich diese Aufgabe in sehr

einfacher Weise lösen, wenn der Gehalt des Zellsaftes an den be-

treffenden Verbindungen durch eine chemische Analyse bekannt ist.

AVie eine solche Rechnung auszuführen ist, werde ich im zweiten

Theil behandeln; der erste Theil ist ausschliesslich den Betrach-

tungen und Versuchen gewidmet, auf welche die Kenntniss dieser

Coefficienten beruht.

Eine kurze Erörterung der Principien, nach denen unsere

Coefficienten aus den Versuchen abgeleitet werden und eine nähere

Begründung des für sie gewählten Namens möge der Beschreibung

der befolgten Methoden vorausgehen.

Die Anziehung zwischen den Molecülen eines gelösten Körpers

und seinem Lösungsmittel ist eine physikalische Kraft, und die iso-

tonischen Coefficienten, Avolche das Maass dieser Anziehung sein

sollen, beziehen sich somit auf eine physikalische Eigenschaft der

betreffenden Körper. Sie könnten also durch geeignete Methoden

unabhängig von der Pflanze bestimmt werden. Eine solche Be-

stimmung ist aber bis jetzt, von der Seite der Physik, nicht, oder

wenigstens nicht in der Weise ausgeführt worden, dass eine An-

wendung auf die Analyse der Turgorkraft möglich wäre. Ich habe
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mich dadurch gezwungen gesehen , diese Zahlen selbst zu ermitteln

und die erforderlichen Methoden dazu ausfindig zu machen.

Für meinen Zweck, die Analyse der Turgorkraft, reichte es

völlig aus, die relative Grösse der Anziehung zu Wasser für die

verschiedenen im Zellsaft vorkommenden Stoffe kennen zu lernen,

da es sich nur darum handelte, sie mit einander in dieser Bezie-

hung vergleichen zu können. Ich habe deshalb die Anziehung eines

willkürlich gewählten Körpers zum Wasser als Ausgangspunkt für

meine Untersuchungen angenommen und darauf die Grösse jener

Kraft bei anderen löslichen Verbindungen bezogen. Die Methoden,

welche ich dabei befolgt habe, zwangen mich, jede einzelne Ver-

bindung stets direct experimentell mit jenem Körper zu vergleichen,

und die Wahl des Vergleichsobjectes wurde dementprechend nicht

nach theoretischen Principien, sondern nach den Anforderungen des

Experimentes getroffen. Diesen entsprach, aus den in meinen „Ur-

sachen der Zellstreckung" S. 11 namhaft gemachten Gründen, am
meisten der Kalisalpeter, und so wurde dieses Salz zum Aus-

gangspunkte meiner Studien erhoben.

Es galt also, für jede im Zellsaft vorkommende Verbindung die

Anziehung zu Wasser mit der des Kalisalpeters zu vergleichen. Es

konnte dieses entweder derart geschehen, dass die Grösse dieser An-

ziehungen für eine Lösung der fraglichen Verbindung und eine Sal-

peterlösung gleicher Stärke gemessen wurde, oder so, dass ich für

Lösungen, welche die gleiche Anziehung zum Wasser bcsassen, den

Gehalt an gelöster Substanz bestimmte Ich habe den letzteren

Weg gewählt, und also für eine bestimmte, jedoch stets sehr nie-

drige Concentration einer jeden der wichtigsten im Zellsaft vor-

kommenden Verbindungen die Stärke derjenigen Salpeterlösung er-

mittelt, welche mit ihr dieselbe Affinität zum Wasser hat.

Da dieses Verfahren somit bei jedem einzelnen Versuch wieder-

kehrte, sah ich mich veranlasst, die gesuchten Concentrationen mit

einem einfachen Namen zu belogen. Die \Vahl der anzuwendenden

Bezeichnung war in A'erband mit den befolgten Metlioden leicht zu

treffen. Aus dem nächsten Abschnitte wird man sehen, dass ich

jene Concentrationen der Lösungen verschiedener Substanzen auf-

suchte, welche mit der Turgorkraft derselben Zelle Gleichgewicht

machen, welche also mit derselben Kraft das Wasser anziehen, wie

29*
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der Zellsaft der betreffenden Zelle, Solche Concentrationen gleicher

Spannung habe ich nun isotonische^) genannt; Lösungen solcher

Stärke würden also, wenn sie den Zellsaft einer lebendigen Zelle

bildeten, die gleiche Tiirgorkraft liefern. Isotonische Concen-

trationen sind also solche, in denen die Lösungen ver-

schiedener Substanzen mit derselben Kraft Wasser an-

ziehen, oder mit der gleichen Turgorkraft einer Zelle Gleichgewicht

machen.

Aus dieser Bezeichnung ist nun für das Verhältniss zwischen

jenen Concentrationen, wie wir bald sehen werden, der Name der

isotonischen Coefficienten abgeleitet.

Jede Verbindung wurde direct mit dem Kalisalpeter verglichen

und es konnte somit einfach als Maass für die Grösse der Anziehung

einer beliebigen Lösung zum Wasser die Stärke einer mit ihr iso-

tonischen Lösung von Kalisalpeter genommen werden. Langekehrt

werden wir bei den Analysen der Turgorkraft aus der bekannten

Stärke einer Lösung und dem isotonischen Coefficienten des ge-

lösten Körpers jedesmal die absolute Grösse der Anziehung zum

Wasser zu berechnen haben, und diese am einfachsten so ausdrücken,

dass wir die Stärke einer isotonischen Salpeterlösung angeben. Dieses

hat mich veranlasst, auch diese Grösse mit einem besonderen Namen

zu belegen , und ich werde dementsprechend die Stärke einer Sal-

peterlösung, welche dieselbe Anziehung zum Wasser hat wie eine

gegebene Lösung eines anderen Körpers, als deren Salpeterwerth

bezeichnen. Die Ermittelung dieses Salpeterwerthes für irgend eine

Concentration der Lösung einer untersuchten Verbindung war die

directe Aufgabe jedes einzelnen Versuches.

L"m aber die Salpeterwerthe der Lösungen verschiedener Ver-

bindungen mit einander vergleichen zu können, war es selbstver-

ständlich erforderlich, sie auf gleich concentrirte Lösungen aller

Körper umzurechnen. Dabei entsteht aber die Frage, in welcher

Form diese Concentration selbst anzugeben ist, ob in der üblichen

Weise nach Gewichtsprocenten oder, wie bei titrimetrischen Ana-

lysen, nach Aequivalenten, oder endlich, den Anforderungen der

heutigen theoretischen Physik entsprechend, in Molecülen? Im Laufe

1) Von loog, gleich, und Torog, Spannung, Turgor.
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der Untersuchung zeigte sich nun, dass nur, wenn man den letzteren

AVeg ein-schlägt, die Salpeterwerthe gleich starker Lösungen verschie-

dener Substanzen zu einander in sehr einfachen Verhältnissen stehen,

dass also nur auf diesem AV^ege eine klare Einsicht in die hier ob-

waltenden Gesetze erlangt werden kann. Wir werden demnach ein

für allemal die Anzahl der Molecüle in einem bestimmten Volumen

der Lösung und nicht die Anzahl der Gramme gelöster Substanz

als das Maass der Concentration betrachten, sobald Lösungen von

Substanzen verschiedener Zusammensetzung, also auch von ver-

schiedenem Gewicht der einzelnen Molecüle, mit einander zu ver-

gleichen sind.^)

Hat man nach diesen Principien die Salpeterwerthe für Lösungen

berechnet, welche in dem gleichen Volumen dieselbe Anzahl von

Molccülen enthalten, so lässt sich daraus offenbar direct auf die

relative Grösse der Anziehung je eines Molecüles zum Wasser

schliessen. Es hat sich nun aus meinen Versuchen ergeben, dass

die Salpeterwerthe von Lösungen verschiedener Substanzen, welche

säramtlich 0.1 Molecül in Grammen ausgedrückt im Liter enthalten,

je einem der folgenden Zahlen nahezu gleich sind: 0.066, 0.10, 0.133,

0.166. Ich hätte nun diese Zahlen ohne Weiteres zu isotonischen

Coefficienten erheben können, und müsste dieses auch thun, wenn

ich für den Kalisalpeter die Einheit einsetzen wollte. Ich habe

es aber vorgezogen, solches nicht zu thun, sondern die Einheit

unserer Coefficienten so zu wählen, dass diese selbst zu ganzen

Zahlen würden. Es veranlasste mich dazu die Erwägung, dass jene

Zahlen sich nahezu zu einander verhalten, wie 2:3:4: 5. Der

genannte Zweck wird somit erreicht, wenn wir den Coefficienten

des Salpeters willkürlich zu 3 wählen. AVir setzen also die An-
ziehung eines Molecüles Kalisalpeters zum AVasser in

verdünnter Lösung = 3; und es wird somit die Anziehung
aller übrigen untersuchten Verbindungen pro Molecül

1) Da die Aequivalente zu den Molecülen stets in einfachem Vcrhältniss

stehen, habe ich meine empirischen Lösungen, den Vorschriften der titrimetrischen

Methode folgend, nach Aequivalenten dargestellt und sie für die Berechnung des

Resultates auf Molecüle umgerechnet.
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nahezu gleich 2, 3, 4 oder 5. Diese Zahlen sind es nun,

welche ich im Anfange isotonische Coefficienten genannt habe.

Diesen Erörterungen entsprechend sind also die isotonischen

Coefficienten die Zahlen, welche das Verhältniss zwischen den

Salpeterwerthen gleich concentrirter Lösungen anweisen , und da

gleich concentrirte Lösungen nach dem oben Gesagten hier solche

bedeuten, welche im Liter die gleiche Anzahl Molecüle enthalten,

so geben unsere Coefficienten selbstverständlich die relative Grösse

der Anziehung zu Wasser für je ein Molecül (H = 1 Gramm) an.

Hierauf gründet sich die S. 427 gegebene Definition und die Be-

rechtigung der Methode, nach der unsere Coefficienten berechnet

worden sind.

Denn hat man durch den Versuch den Salpeterwerth für eine

Lösung von 0,1 Molecül gefunden, so braucht man diese Zahl offen-

bar nur mit 30 zu multipliciren, um den isotonischen Coefficienten

der betreffenden Verbindung zu erhalten.

Die isotonischen Coefficienten geben also die relative Anziehung

der verschiedenen Substanzen (pro Molecül gerechnet) zu ^Vasser an.

Wünscht man für sie eine Einheit, so ist diese offenbar ein Drittel

der Anziehung eines Salpetermolecüles zu Wasser. Aus mehr-

fachen Gründen empfiehlt sich dazu aber auch die Hälfte der Affini-

tät eines Molecüles Oxalsäure, also die Anziehung eines Aequiva-

lenten Oxalsäure zu Wasser. Denn diese Säure stellt nach Mohr^)

die Grundlage der acidimetrischen Titrirmethode dar, bei der jede

Analyse stets auf eine Lösung von 0,1 Aequivalent Oxalsäure be-

zogen, resp. durch directe oder indirecte Vergleichung der zu ana-

lysirenden Lösung mit einer solchen ausgeführt wiid. Der iso-

tonische Coefficient von Oxalsäure ist aber nach S. 428 — 2, der

von einem Aeq. Oxalsäure also = 1. Die isotonischen Coefficienten

weisen demnach an, wie viele Aequivalente (= halbe Molecüle)

Oxalsäure mit derselben Kraft Wasser anziehen wie ein Molecül der

fraglichen Verbindung.

Mittelst unserer isotonischen Coefficienten lässt sich nun offenbar

für eine jede verdünnte Lösung eines beliebigen Körpers die Grösse

1) F. Mohr, Lehrbuch der analytisch-chemischen Titrirmethode.
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der Anziehung zum Wasser berechnen, wenn ihre Concentration be-

kannt ist. Man hat dazu einfach ihren Salpeterwerth zu berech-

nen — denn dieser gilt uns als das Maass für jene Anziehung. In

gemischten Lösungen berechnet man aus der Analyse den Salpeter-

werth jeder einzelnen Verbindung, und die Summe dieser Grössen

ist offenbar gleich dem Salpeterwerthe der Mischung. Diese Be-

rechnungen werden wir im zweiten Theil näher besprechen und

durch Beispiele erläutern; sie bilden die Grundlage einer jeden

Analyse der Turgorkraft.

In den folgenden Abschnitten dieses ersten Theiles gebe ich nun

zunächst eine kurze Auseinandersetzung der Principien, welche mich

bei der Wahl und Ausbildung meiner Methoden geleitet haben,

und dann eine detaillirtc Beschreibung der einzelnen Methoden und

der danach angestellten Versuche. Die Discussion der Resultate

trenne ich davon vollständig; sie bildet den Gegenstand des letzten

Kapitels, in welchem die Gesetze der isotonischen Coefficienten und

die Beziehungen der durch sie gemessenen Kraft zu anderen physi-

kalischen Kräften erörtert werden.

Abschnitt I.

Principien der Methoden.

Die ganze Untersuchung über die isotonischen Coefficienten

wurde im Dienste der Analyse der Turgorkraft unternommen, und

es ergab sich daraus als oberstes Princip, dass die wichtigsten Ver-

suchsbedingungen, wie z. B. der Grad der Verdiinnung der Lösung,

die Temperatur u. s. w. so viel wie möglich dieselben sein müssteu,

wie in denjenigen physiologischen Processen, auf welche die Analyse

der Turgorkraft später Anwendung finden würde. Weitaus am ein-

fachsten und sichersten wird dieses aber erreicht, wenn wir den

Turgor selbst als Grundlage unserer Methode wählen.
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Ich habe nun eine Reihe von Erscheinungen aus dem Gebiete

des Turgors auf ihre Brauchbarkeit für meinen Zweck geprüft, und

es zeigte sich, dass die erforderlichen Bedingungen in zwei Fällen

in befriedigender Weise erfüllt w^aren. Es w^aren diese die Plasmolyse

ausgewachsener Zellen und die Gewebespannung wachsender Organe.

Auf diese beiden Erscheinungen liessen sich empfindliche und zu-

verlässige Methoden gründen, wie ich jetzt auseinandersetzen werde.

Beide Methoden sind physiologische, und vielleicht wird mancher

Leser den Einwand machen, dass rein physikalische Eigenschaften

der Körper, wie die isotonischen Coefficienten , auch nach physika-

lischen Methoden zu erforschen wären. Ich gebe dieses gerne zu,

muss aber sogleich hervorheben, dass physiologische Methoden,

wenigstens in diesem Falle, mit den besten physikalischen Methoden

in Genauigkeit und Sicherheit der Ausführung wetteifern können.

Ueberhaupt sind die lebenden Zellen so empfindlich und die Lebens-

erscheinungen so fein abgestuft, dass man sich nicht w^undern darf,

wenn mit physiologischen Methoden sogar schärfere und feinere Re-

sultate erhalten werden als mit rein physikalischen. Ich brauche

nur auf Engelmann's neueste Untersuchungen mittelst der Bac-

terien-Methode zu weisen, um die Berechtigung meiner Behauptung

durch ein klares und allgemein bekanntes Beispiel zu sichern.

Nach diesen Auseinandersetzungen können wir dazu übergehen,

die Grunderscheinungen zu beschreiben, auf welche unsere Methoden

zur Bestimmung der isotonischen Coefficienten gegründet sind. Sie

sind, wie bemerkt, der Plasmolyse und der Gewebespannuug ent-

lehnt.

Zunächst fassen wir die plasmolytische Methode in's

Auge.

Die bahnbrechenden Arbeiten von Pringsheim und Nägeli

haben vor nahezu dreissig Jahren in der Contraction des lebendigen

Protoplasma von der Zellhaut unter dem Einfluss wasserentziehender,

aber die Zellen nicht tödtender Flüssigkeiten eine Erscheinung kennen

gelehrt, deren Bedeutung für die wichtigsten Abschnitte unserer

Wissenschaft seitdem stetig zugenommen hat^). Auf die breite von

1) N. Pringsheim, Untersucliungen über den Bau und die Bildung der

Pflanzenzelle. 1854.
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diesen Forschem gelegte Grundlage beruht unsere plasmolytische

Methode, wie bereits der Name andeutet. Es war zumal Prings-

heim, der die Anwendung von Salzlösungen und die Benutzung

schwacher Concentrationen empfahl und die Nothwendigkeit betonte,

nicht nur die fertige Erscheinung, sondern vorwiegend deren ersten

Anfänge und deren allmäliges FortscRreiten zu studircn, während

Nägeli sein Hauptaugenmerk auf die physikalischen Eigenschaften

des Contrahirten Protoplasma lenkte. Diese Principien sind es, von

denen unsere Methode ausgeht; sie sucht die Plasmolyse in mög-

lichst schwach concentrirten Lösungen, vorwiegend von Salzen, auf,

und findet ihre Berechtigung in der von Nägeli hervorgehobenen

Impermeabilität des Protoplasma.

Wird eine ausgewachsene Zelle in eine starke Salzlösung ge-

bracht, so löst sich bekanntlich der lebendige Plasmaschlauch von

der Zellhaut los, und zieht sich auf ein kleineres Volumen zu-

sammen, indem der von ihm umschlossene Zellsaft Wasser an die

umgebende Salzlösung abgiebt. Je schwächer die eindringende

Lösung, um so geringer ist diese Contraction oder die Plasmolyse.

Es lässt sich nun leicht durch Ausprobiren verschieden concentrirter

Lösungen bestimmen, welche die schwächste Lösung ist, welche

noch gerade zur Abhebung des Protoplasten, sei es auch nur an

einer einzigen Ecke, genügt.

Diese Concentrationsgrenze kann man nun für verschiedene

Körper ermitteln, z. B. für Kalisalpeter und eine beliebige

andere Verbindung, und, wie ich sogleich zeigen werde, ergiebt es

sich dann aus einer einfachen Ueberlegung, dass diese beiden Stoffe

in jenen Concentrationen genau mit der gleichen Kraft Wasser au-

C. Nägeli, Primordialschlauch und Diosmose (Endosmose und Exosmose)

der Pflanzenzelle. In den Pflanzenphysiol. Unters, von C. Nägeli und C. Cramer,

Heft I, 1855.

üeber Turgescenz, sowie über osmotische und plasmolytische Erscheinungen

vergleiche man ausserdem:

Dutrochet: Memoires pour servir u Thistoire des vegötaux et des animaux.

1837.

J. Sachs, Mechanik des Wachsens, im Lehrbuch der Botanik, 3. u. 4. Aufl.

"W. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen, Studien zur Zellmechanik, 1877.

de Vries, Die mechanischen Ursachen der Zellstreckung, 1877.

und ferner die in diesen Abhandlungen citirte Literatur.
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ziehen. Solche Coucentrationcn sind also nach unserer Definitioa

(S. 430) als isotonische zu bezeichnen.

Dass nun diese Lösungen dieselbe Affinität zu Wasser besitzen,

ergiebt sich aus einer genauen Betrachtung der plasmolytischen

Grunderscheinung. Der Protoplast bildet eine allseitig geschlossene

Blase, welche den Zellsaft umschliesst, und ist bekanntlich sowohl

für die verschiedenen in jenem Safte gelösten Körper als auch für

künstliche, von aussen einwirkende Substanzen, so lange diese un-

schädlich sind, impermeabel. Dagegen lässt er Wasser mit grosser

Leichtigkeit durch sich hindurchgehen, und es stellt sich also sehr

bald ein Gleichgewichtszustand ein, in w^elchem die innere und die

äussere Lösung das Wasser mit derselben Kraft anziehen. Je mehr

Flüssigkeit der inneren Lösung entzogen werden muss, bevor dieser

Zustand erreicht ist, um so geringer wird ihr Volumen, um so

höher ihre Concentration. In einer plasmolysirten Zelle übt also

der Zellsaft dieselbe Anziehung zu Wasser aus, wie die Lösung, in

der sie liegt, wenn man wenigstens von der geringen Differenz ab-

sieht, welche der Druck des elastisch gespannten Protoplasten auf

den Zellsaft ausübt, und welcher also zu der Affinität der äusseren

Lösung addirt werden müsste, um völlige Gleichheit zu erlangen.

Jetzt denke man sich zwei einander in jeder Beziehung gleiche

Zellen, welche durch Lösungen verschiedener Salze plasmolysirt sind.

Es sei die Concentration der letzteren derart gewählt, dass in beiden

die Plasmolyse genau den gleichen Grad erreicht hat. Die Concen-

tration und das Volumen der Zellsäfte werden also in beiden

Zellen einander gleich sein, also auch die Affinität dieser Säfte zu

Wasser. Ebenfalls wird die elastische Spannung der beiden Proto-

plaste dieselbe sein. Daraus geht hervor, dass die beiden äusseren

Lösungen, welche mit der Affinität der Zellsäfte zu Wasser und der

elastischen Spannung des Protoplasten in beiden Zellen Gleichgewicht

machen, gleichfalls beide mit derselben Kraft Wasser anziehen und

dass ihre Concentrationen also isotonische sind.

Ob in zwei Zellen die Plasmolyse denselben Grad erreicht hat,

lässt sich aber um so genauer beurtheilen, je geringer die Ablösung

von der Zellhaut ist, und am leichtesten, wenn in beiden Zellen

nur eine gerade wahrnehmbare Spur von Contraction stattgefunden

hat. Aus diesem Grunde wird man in den Versuchen stets die
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schwächsten Concentrationen aufsuchen, welche gerade noch Plasmo-

lyse hervorrufen.

Aus den isotonischen Concentrationen lassen sich nun ohne

Yv'eiteres die isotonischen Coefficientcn auf die in der Einleitung

besprochenen Weise berechnen. Man geht dabei von der Vor-

aussetzung aus, dass die Affinität für Wasser in verdünnten

Lösungen, innerhalb der Grenzen unserer Versuche, der Coucentra-

tion der Lösung proportional, oder mit anderen Worten, für jedes

einzelne Molecül von dieser Concentration unabhängig ist. Die

Richtigkeit dieser Voraussetzung aber werden wir im folgenden Ab-

schnitt § 4 experimentell beweisen.
i)

Hiermit ist das Princip der plasmolytischen Methode angegeben,

die Details der Ausführung wolle man im nächsten Abschnitt ver-

gleichen.

Die Methode der Gewebespannung geht von der folgenden

Thatsache aus. Spaltet man den wachsenden Gipfel eines Sprosses

der Länge nach in vier möglichst gleiche Theile, so krümmen sich

diese augenblicklich, indem das Mark sich verlängert und die Epi-

dermis sich zusammenzieht-). Legt man nun einen Streifen in

Wasser, so nimmt das Mark dieses rasch auf, die Krümmungen

nehmen zu und das Ganze rollt sich häufig zu einer enggewundenen

Spirale zusammen. Legt man einen zweiten Streifen in eine starke

Salzlösung, so entzieht diese dem Marke einen Theil seines Wassers,

der Streifen wird schlaff und verliert seine Krümmung. Zwischen

diesen beiden Extremen lässt sich nun eine Concentration ermitteln,

in der die Krümmung der Streifen weder zu- noch abnimmt, die

Zellen des Markes also weder Wasser aufnehmen noch auch solches

verlieren. In dieser Concentration zieht also die Salzlösung mit der-

selben Kraft W^asser an sich wie das lebendige Markgewebe. Die

Wasser anziehende Kraft des turgescenten Gewebes ist nun zwar

nicht dieselbe wie die des in seinen Zellen enthaltenen Zellsaftes,

sondern um so viel geringer als der elastischen Spannkraft der

Protoplaste und der Zellhäute entspricht; jedoch hat dieses auf

unsere Erörterung keinen Eintluss.

1) Für manche concentrirte Lösungen gilt diese Regel erfahrungsgemäss nicht

2) Sachs, Lehrbuch der Botanik, 4. Aufl., S. 764 ff.
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Hat man nun für zwei verschiedene Salze die Concentrationen

ermittelt, in denen die Kreuzstreifen desselben Sprosses weder an

Krümmung gewinnen noch verlieren, so sind diese offenbar isotonischo

Concentrationen, und ist das eine Salz Kalisalpeter, so lässt sich

aus ihnen der isotonische Coefficient des anderen Körpers in der

früher besprochenen AVeise ableiten. Die Details der Methode findet

man im dritten Abschnitt, § 1.

Beide Methoden führen, wie sich erwarten Hess, und wie man

in den folgenden Abschnitten sehen wird, in der Hauptsache zu

denselben Resultaten. Es beweist dieses experimentell, dass unsere

Coefficienten für die Lebenserscheinungen wachsender und ausge-

wachsener Zellen dieselben sind, und also auf beide Fälle ange-

wandt werden dürfen. Man vergleiche hierüber auch den zweiten

Abschnitt, § 5.

Vergleicht man die beiden Methoden mit einander, so haben

beide ihre Vortheile, aber auch ihre Nachtheile, Bei der zweiten

Methode häuft sich die Wirkung zahlloser Zellen in jedem Streifen

von selbst; bei der Plasmolyse beobachtet man immer die einzelnen

Zellen und nur, wenn die verschiedenen Zellen desselben Gewebes

sehr genau dieselbe Turgurkraft besitzen, lässt sich mit Sicherheit

eine Mittelzahl bestimmen. Dagegen ist die Haut der ausgewachse-

nen Zellen, falls sie überhaupt für die erstere Methode brauchbar

sind, starr, und es ändert sich das Volumen der Zelle selbst in der

Salzlösung nicht; die Elasticität der ZcUhaut, w^elche bei der

zweiten Methode immer mit im Spiele ist, ist hier also völlig aus-

geschlossen, die Grunderscheinung also eine viel einfachere. Dazu

kommt, dass die Kreuzstreifen aus ungleichnamigen, zum Theil

activen, zum Theil passiven Geweben zusammengesetzt sind, was

die Erscheinung selbstverständlich erheblich complicirt.

Bei der Beurtheilung beider Methoden spielt aber die Dauer der

Versuche eine Hauptrolle. In der plasmolytischen Methode muss das

Eintreten des Gleichgewichtszustandes abgewartet werden, in der

anderen Methode aber braucht der Aufenthalt in den Lösungen nur

gerade so lange zu dauern, bis mit Sicherheit zu entscheiden ist,

ob der Streifen sich auf- oder abrollt, wozu meist wenige Minuten

genügen. Aus später zu erwähnenden Gründen ist es nutzlos, die

Versuche nach dieser Entscheidung noch weiter fortzusetzen, und es
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leuchtet ein, dass dieselbe also getroffen wird, lange bevor das

Gleichgewicht zwischen inneren und äusseren Lösungen eingetreten

sein kann. Dadurch aber übt die Diffusionsgeschwindigkeit der ge-

lösten Stoffe, d. h. die Geschwindigkeit, mit der sie in das Mark-

gewebe eindringen, einen nicht 7a\ vernachlässigenden Einfluss auf das

Resultat aus, demzAifolge eigentlich nur für Stoffe, welche annähernd

mit derselben Schnelligkeit eindringen wie Kalisalpeter, vollkommen

genaue Resultate erhalten werden. Langsam diffundirende Lösungen

können am Ende des Versuches im Markgewebe noch nicht dieselbe

Concentration erreicht haben, w^elche sie ausserhalb besitzen, und

üben also eine etwas zu schwache Wirkung aus; ihre Affinität zu

Wasser wird demnach etwas zu niedrig gefunden. Glücklicherweise

ist diese Fehlerquelle nun für eine relativ kleine Anzahl von Ver-

bindungen von wirklichem Einfluss, und für diese Fälle ist die plas-

molytische Methode, bei der dieser Fehler selbstverständlich ausge-

schlossen ist, unbedingt vorzuziehen.

Das Material für die Methode der Gewebespannuug, kräftig

wachsende »Sprossgipfel, ist nur im Frühjahr und im Hochsommer

in genügender Menge zu haben, während die andere Methode in

jeder Jahreszeit augewandt werden kann. Endlich ist die erstere

auf das Studium neutraler Lösungen beschränkt, indem saure Flüssig-

keiten die Protoplaste der wachsenden Zellen viel zu rasch ver-

ändern. Die plasmolytische Methode lässt aber, bei geeigneter Wahl

der zu plasmolysirenden Zellen, auch die Untersuchung schwacher

Säuren und saurer Salze zu.

Aus allen diesen Gründen empfehle ich für spätere Unter-

suchungen hauptsächlich die plasmolytische Methode als Mittel zur

Bestimmung isotonischer Coefficienten ; sie führt immer leicht und

sicher zum Zweck und ihre Resultate sind bei genügender Reinheit

der Lösungen so genaue, wie man sie zu theoretischen Folgerungen

nur wünschen darf.

Zur richtigen Beurtheilung meiner Arbeit möchte ich an dieser

Stelle Einiges über den historischen Gang meiner Untersuchung ein-

schalten. Die Ausbildung der plasmolytischen Methode, welche jetzt

äusserst einfach ist, ist anfangs auf zahllose Schwierigkeiten gestossen,

und es schien mir längere Zeit unmöglich, ihr eine hinreichende

Genauigkeit zu geben. Unter diesen Umständen habe ich die
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Methode der Gewebespannung versucht, und mit ihr die isotonischen

Coefficienten der wichtigsten Stoffe aus dem Zellenleben ermittelt.

Später trat dann die Nothwendigkeit doch an mich heran, die Zahlen

auch auf plasmolytischem Wege bestimmen zu können und es ge-

lang mir endlich , die Schwierigkeiten zu beseitigen. Von den ver-

schiedenen denkbaren Formen plasmolytischer Methoden, welche ich

ausprobirt habe, bevor mir die Anwendung der sogenannten ver-

gleichenden Methode gelang, hat mich eine zu einigen später zu

beschreibenden Resultaten geführt. Diese wdrd im zweiten Abschnitt,

§ 3, als Transport-Methode beschrieben werden, ist aber jetzt, nach-

dem die vergleichende plasmolytische Methode ausgebildet wurde,

wegen ihrer sehr unbequemen Ausführung gänzlich bei Seite

gestellt.

Dieser historische Gang hat auch in anderer Richtung Einfluss

auf meine Versuche ausgeübt. Während der Bestimmungen nach

der Methode der Gewebespannung hatte ich noch keinen Grund, zu

erwarten, dass die isotonischen Coefficienten alle in einem so ein-

fachen Verhältnisse zu einander stehen w'ürden ; ich bestimmte also

nur die Salpeterwerthe für Lösungen gleicher Stärke und zwar diese,

wie meine Lösungen dargestellt waren, nach Aequivalenten. Erst,

als dieser Theil meiner Arbeit völlig abgeschlossen war, lernte ich

die Resultate nach Molecülen berechnen, und die einfache Anord-

nung der Stoffe nach steigenden isotonischen Coefficienten führte

mich dann zur Erkennung der Gruppen und der zwischen diesen

herrschenden Verhältnisse (vergl. S. 428). Diese Erkennung tauchte

zuerst in der Form verschiedener Hypothesen auf, und zur Entschei-

dung über ihre Richtigkeit führte ich dann im Winter nach der

plasmolytischen Methode eine Reihe weiterer Bestimmungen aus.

Nachdem einmal das Gesetz der isotonischen Coefficienten,

wenn auch nur hypothetisch, gefunden war, Hess sich für jeden zu

studirenden Körper im Voraus der isotonische Coefficient bestimmen

und daraus berechnen, welche Concentration zur Plasmolyse in jedem

einzelnen Fall erforderlich sein würde. Bei meinen früheren Be-

stimmungen hatte ich dieses immer durch Vorversuche feststellen

müssen, seitdem habe ich solche fast nie wieder angestellt, sondern

immer die Lösungen nach der Rechnung direct für die Hauptver-

suche bereitet. Dass der Erfolg mich dabei niemals täuschte, gab
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mir allmälig die Gewissheit, dass die Gesetze der isotonischen

Coefficienten innerhalb der Grenzen meiner Studien, auch für noch

nicht studirte Verbindungen volle Gültigkeit haben. Und dass die

ohne ihre Kenntniss nach der Methode der Gewebespannung er-

mittelten Zahlen die Gesetze an und für sich in allen Einzelheiten

deutlich erkennen lassen, giebt mir die feste üeberzeugung, dass

sie in ihrem vollen Umfange als rein empirische Gesetze gelten

dürfen.

Abschnitt 11.

Bestimmung der isotonisehen Coefficienten nach der

plasmolytischen Methode.

§ 1. Beschreibiing: der vergleichende« plasmolytisclien Methode.

Lösungen verschiedener Salze, deren Concentration noch gerade

hinreicht, um das Protoplasma in den Zellen desselben Gewebes

von der Zellhaut an einer kleinen Stelle abzuheben, in diesen

Zellen also den geringsten Grad der Plasmolyse hervorzurufen, ziehen

das Wasser mit derselben Kraft aus diesen Zellen an und haben

demnach die gleiche Affinität zu Wasser. Auf diesen Satz beruht

die Anwendung der plasmolytischen Methode zur Bestimmung der

isotonischen Coefficienten ; seine Berechtigung habe ich im vorigen

Abschnitt dargethan.

Bei der Ausführung der Versuche kommt es also darauf an,

jedesmal mit demselben Gewebe jene Concentrationsgrenze für Kali-

salpeter und für den zu studirenden Körper zu bestimmen; das

Verhältniss dieser beiden Zahlen ist gleich dem Verhältnisse der

isotonischen Coefficienten der l)eiden Körper, vorausgesetzt, dass die

Concentrationen in Molecülcn ausgedrückt waren.

Reine Lösungen vorausgesetzt, hängt nun die Zuverlässigkeit,

und die erreichbare Genauigkeit dieser Methode vorwiegend, ja fast

ausschliesslich von der richtigen Wahl des zur Plasmolyse bestimm-
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ten Gewebes ab, und wir wollen also jetzt die Anforderungen kennen

lernen, welche an ein solches zu stellen sind.

Die erste Bedingung ist, dass die geringsten Spuren von Plas-

molyse leicht und sicher wahrnehmbar sind. Die Durchmusterung

von Präparaten, welche mehrere Hundert Zellen enthalten, führt

nur bei relativ schwacher (100—200maliger) Vergrösserung zu einem

raschen Ueberblick und zur sicheren Beurtheilung des Grades der

Plasmolyse in der ganzen Ausdehnung des Präparates. Es muss

also bei dieser Vergrösserung in jeder Zelle auf dem ersten Blick zu

entscheiden sein, ob ihr Protoplast allseitig der Zellhaut anliegt

oder an einer kleinen Stelle sich losgelöst hat. Dieses gestatten in

vollständiger Weise, so weit mir bekannt, nur Oberhäute, und unter

diesen nur solche mit gefärbtem Zellsaft. In Oberhautszellen kann

die Plasmolyse aber hauptsächlich unter zwei verschiedenen Formen

anfangen. In dem einen Falle hebt sich der Protoplast zuerst an

den Ecken resp. an einer Ecke ab, in dem anderen Falle zunächst

auf die Fläche der die Oberhaut nach aussen begrenzenden oder der

an das innere Gewebe angrenzenden Wand. Welcher Fall eintreten

wird, hängt zum Theil von der Natur der Zellen ab, zum Theil

aber von der Art und Weise, wie die Salzlösung eindringt. Präpa-

rate, welche parallel mit der Oberfläche des Organes geschnitten

sind, werden im ersteren Fall die geringste Spur von Plasmolyse

sogleich unter dem Mikroskop verrathen, im letzteren aber nur bei

sehr genauer Betrachtung mit scharfer Vergrösserung als plasmoly-

sirt erkannt werden können. Gewebe, welche regelmässig oder auch

nur häufig diese letztere Form der Contraction aufweisen, sind also

für unsere Methode einfach unbrauchbar.

Findet die erste Ablösung der Protoplaste an einer Ecke der

Zelle statt, so sieht man hier das Protoplasma als eine äusserst

feine scharfe Linie zwischen dem Zellsaft und der eingedrungenen

Salzlösung. Sind beide farblos, so entzieht sich diese Linie der

Beobachtung nur zu leicht, ist dagegen der Zellsaft gefärbt, so fällt

die schroffe Grenze zwischen der dunklen Farbe dieses Saftes und

der farblosen Salzlösung sogleich auf, und es wird die Beobachtung

der geringsten Spuren von Plasmolyse zu einer sehr leichten und

sicheren Operation.

Eine zweite Bedingung ist, dass die sämmtlichen Zellen des
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betreffenden Gewebes in Lösungen desselben Salzes bei genau der-

selben Concentration in den plasmolytischen Zustand übergehen. In

zahlreichen Oberhäuten ist die zur Ablösung des Protoplasten er-

forderliche Stärke der Lösung in den einzelnen Zellen sehr ver-

schieden, wie man deutlich erkennt, wenn man zahlreiche Präparate

in Lösungen desselben Salzes, aber verschiedener, z. B. jedesmal

um O.Ol Aeq. höherer Concentration bringt. Der üebergang ist

dann kein plötzlicher, sondern nur ein allmäliger und es liegen

zwischen den schwachen Lösungen, welche in keiner Zelle, und den

stärkeren, welche in allen Zellen Plasmolyse hervorrufen, eine Reihe

solcher, in der nur ein grösserer oder geringerer Theil der Zellen

plasmolysirt ist. In diesen Fällen Mittelzahlen zu schätzen, lässt

sich nicht mit hinreichender Genauigkeit ausführen ; ich fordere des-

halb einen solchen Grad der Gleichheit, dass völliger Üebergang

sämmtlicher Zellen in den plasmolytischen Zustand bei einem Con-

centrationsunterschiede von O.Ol bis 0.02 Aeq. Kalisalpeter mit

Sicherheit erwartet werden darf. Freilich wird hierdurch die Wahl

des Materials in sehr erheblicher Weise beschränkt.

Es ist selbstverständlich, dass sämmtliche zu einem Versuche

zu verwendenden Präparate nicht nur von derselben Pflanze, sondern

von demselben Organ und in unmittelbarer Nähe von einander ge-

schnitten w^erden. Es werden dadurch individuelle Unterschiede,

welche zwischen verschiedenen Exemplaren und zwischen Organen

ungleichen Alters erfahrungsmässig häufig obwalten , völlig ausge-

schlossen. Hieraus geht aber die Bedingung hervor, dass die Organe

hinreichend gross sein müssen, um jedesmal die erforderliche Anzahl

von Präparaten zu liefern.

Endlich sind nu-r Oberhäute mit grossen Zellen zum bequemen

Studium geeignet.

Diesen Anforderungen genügen von den Pflanzen, die ich bis

jetzt untersuchen konnte, die folgenden, und zwar der Reihe nach

in abnehmendem Maasse:

1. Curcuma rubricaulis, die Epidermis auf der Aussen-

seite der erwachsenen Blattscheide der dunkelrothcn Form dieser

Pflanze.

2. Tradescantia discolor, die violetten Zellen der unter-

Jahrb. f. wiss. BotAiiik. XIV. 30
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seitigen Epidermis der Blätter, und zwar nur die Zelloa auf und

unmittelbar neben dem Mittelnerven,

3. Begonia manicata, die rothen Oberliauiszellen der oberen

ringförmigen Schuj^pen der Blattstiele, in der Nähe der Spreite, und

die rothen Flecke in der Oberhaut der ganzen Blattstiele, welche

um die Basis der Schuppen herum liegen. Aber nur die am stärksten

gefärbten Exemplare dieser Art boten mir ein befriedigendes Material.

Die Begonia manicata liefert bei weitem nicht so sichere

und so genaue Resultate, wie die beiden anderen Arten, nicht selten

kommt es vor, dass eine erhebliche Zahl der mit ihr angestellten

Versuche sich bei der Inspection der Präparate als unbrauchbar er-

weisen. Sie ist aber unerlässlich, wenn es sich um das Studium

von Säuren und sauren Salzen handelt.

Diese zur Aufsuchung der schwächsten plasmolysirenden Con-

centration oder der „plasmolytisch en Grenzlösung " bestimm-

ten Pflanzen werde ich Indicatorpflanzen nennen, wie man bei

der Titrirmethode die zur Erkennung der Neutralitätsgrenze ange-

wandten Farbstoffe Indicatoren nennt. Bei jedem Versuche ist die

zur Anwendung gekommene Indicatorpflanze anzugeben. Ueber die

Wahl und die Beurthcilung der Präparate möchte ich hier aber

noch einige für sämmtliche Versuche geltende Details voraus-

schicken.

1. Curcuma rubricaulis. Die langen steifen Scheiden der

Wurzel blätter umfassen die unteren Theile der jüngeren Blätter und

verhüllen diese. Nur die älteren Blätter dienten zu meinen Ver-

suchen, welche fast alle im Winter ausgeführt wurden. Die Schei-

den sind der Länge nach von zahlreichen dünnen geraden Nerven

durchzogen, auf welchen die Oberhautszellen eine mehr gestreckte

Form haben als zwischen ihnen. Die mikroskopischen Präparate

sind dadurch in eine grössere oder kleinere Anzahl von Fächern ge-

theilt, welche die Durchmusterung des Ganzen in sehr wesentlicher

AVeise erleichtern, indem man die einzelnen Abtheilungen nach ein-

ander der Länge nach durchgehen kann. Die plasmolytische Grenz-

lösung ist für die Oberhautszellen der Nerven etwas schwächer als

für die zwischenlicgenden; erstcre werden aus diesem Grunde von

der Beobachtung ausgeschlossen. Die Zellen selbst sind länglich

viereckig oder sechseckig, etwa 0.035 - 0.045 mm lang, die Plasmo-
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lyse fängt in ihnen fast stets an einem der beiden Enden an, und

die plasmolytisclie Grenzlösung ist stets für fast sämmtliche Zellen

eines Präparates (mit Ausnahme der Oberhautszellen der Nerven)

bis auf O.Ol Aeq. Kalisalpeter dieselbe. Nur selten kommt es vor,

dass die Grenzlösung nicht mit dieser Schärfe indicirt ist; solche

Versuche sind als misslungen zu betrachten.

Da, wie wir später sehen werden, für jeden einzelnen Versuch

in der Regel zwölf vergleichbare Präparate erforderlich sind, von

denen sechs in die Salpeterlösungen und die sechs anderen in die

Lösungen des zu studirenden Salzes gebracht werden, so hat man

bei dem Anfertigen der Schnitte sehr auf ihre Vergleichbarkeit zu

achten. In erster Linie müssen diese so nahe an einander wie

möglich aus dem Blatte geschnitten werden, da die plasmolytische

Grenzlösung an verschiedenen Stellen desselben Blattes geringe

Differenzen (von etwa 0.01—0.03 Aeq. KNO3) zeigt. Zu diesem

Zwecke zeichne ich auf die Oberfläche der Blattscheide, mit feinem

Bleistift oder mit dem Messer, ein längliches Viereck, und theile dieses

der Länge nach in zwei und der Quere nach in sechs Theile. Es

entstehen zwölf Abtheilungen von gleicher Grösse, welche ich etwa

zu 1 qmm wähle; jede Abtheilung liefert, mit dem Rasirmesser

vom unterliegenden Gewebe isolirt, ein Präparat. Die sechs Präpa-

rate des einen Längsfaches kommen in die Salpeterlösungen, die

des anderen in die anderen Lösungen, die der Blattspitze am näch-

sten liegenden in die schwächsten Lösungen und so der Reihe nach

in Flüssigkeiten höherer Concentration. Sind die Concentrationen

vorher derart berechnet,, dass die sechs Lösungen des zu studirenden

Körpers voraussichtlich isotonisch sind mit den sechs Salpeterlösungeu,

so kommen bei dieser Anordnung jedesmal zwei neben einander ge-

schnittene Präparate in zwei isotonische Lösungen. In einzelnen Ver-

suchen habe ich auch alle Präparate in einer Längsreihe geschnitten und

sie der Reihe nach abwechselnd in die Salpeterlösungen und in die

Lösungen des anderen Salzes gebracht, in einer Weise, welche ich

bei der folgenden Art noch näher beschreiben werde.

2. Tradescantia discolor. Die langen schmalen Blätter

dieser Plianze zeigen auf der Unterseite meist einen deutlichen

breiten Mittelnerven. Die Oberliautszellen auf diesem Nerven sind läng-

lich sechseckig und etwa 0.15 mm lang, die auf der übrigen BlattHäche

30*
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sind gleichfalls sechseckig, aber isodiametrisch. In den letzteren ist die

plasmolytische Grenzlösung in den einzelnen, neben einander liegen-

den Zellen sehr verschieden, und es kommt dazu häufig eine Ab-

hebung des Protoplasten von der Innenwand, statt von den Ecken

der Zellen. Aus beiden Gründen ist nur die Oberhaut auf und

unmittelbar neben dem Mittelnerven für die vergleichende plasmo-

lytische Methode brauchbar.

Die Mitte des Mittelnerven führt keine Stomata, die Zellen sind

hier äusserst gleichmässig gebaut und haben sehr genau dieselbe

plasmolytische Grenzlösung, d. h. die geringsten Spuren von Plasmo-

lyse treten in allen bei genau derselben Concentration ein; die Ge-

nauigkeit ist fast ebenso gross wie bei Curcuma. Dasselbe gilt

von den Zellenreihen neben dem Mittelnerven, nur dass hier Spalt-

öffnungen vorkommen. Dagegen sind die Zellen auf und neben der

Mitte einander in diesen Beziehungen nicht gleich, und man muss

also für jeden einzelnen Versuch entweder die eine oder die andere

Art von Zellen wählen. Daraus folgt, dass sämmtliche Präparate

für einen Versuch in einer Längsreihe auf oder neben dem Mittel-

nerven geschnitten werden müssen. Durch feine Querschnitte in

Entfernungen von 1—IV2 n^n^ werden nun zuerst die Grenzen der

Präparate markirt, dann diese mit dem Rasirmesser vom übrigen

Gewebe des Blattes getrennt. Der Reihe nach kommen sie nun ab-

wechselnd in die Lösungen des Salpeters und der zu studirenden

Verbindung, und zwar von oben nach unten in absteigender Folge

der Concentrationen. Bei richtiger vorheriger Berechnung dieser

letzteren gelangen also in Lösungen isotonischer Concentration stets

Präparate, welche in unmittelbarer Nähe von einander dem Blatte

entnommen sind.

Die plasmolytische Grenzlösung ist nicht überall auf dem Mittel-

nerveu dieselbe, sie nimmt von oben nach unten stetig zu, in der

Mitte am langsamsten, in der Nähe der Basis ziemlich rasch. Nach

sehr zahlreichen Bestimmungen an je einem Blatte nimmt sie in der

Mitte auf Entfernungen von 2—3 cm um etwa O.Ol bis 0.02 Aeq.

KNO3 zu. Da nun (fie ganze Reihe der Präparate zu einem Ver-

such meist nur 1—2 cm lang ist, und, wie soeben dargethan, ge-

wöhnlich nur einander nahe gelegene Präparate den Ausschlag geben,

kann diese Fehlerquelle als unerheblich betrachtet werden, obgleich
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sie den Werth der Tradescantia als Indicatorpflanze geringer

macht als den der Curcuma.

Tradescantia discolor kann man aber zu jeder Jahreszeit

haben, was von Curcuma rubricaulis leider nicht gilt.

Am Rande der Präparate beobachtet man häufig einzelne Zellen

mit viel stärkerer Plasmolyse als alle übrigen aufweisen; solche

Zellen sterben aus irgend einem Grunde ab und müssen von der

Bestimmung der plasmolytischen Grenzconcentration durchaus aus-

geschlossen werden. Je länger die Präparate in den Lösungen ver-

weilen , um so grösser wird die Zahl solcher abweichender Zellen,

um so stärker ihre Plasmolyse. Daher muss die Dauer dieses Auf-

enthalts, d. h. also des ganzen Versuches wo möglich auf die Zeit

beschränkt werden, welche zum vollständigen Eindringen der Lösungen

in alle Theile der Präparate erforderlich ist. Dazu genügen aber

meist 1—2 Stunden und ich habe meine Versuche nur in beson-

deren Fällen länger als 4—6 Stunden dauern lassen. Dieselben

Erscheinungen beobachtete ich, wenn auch in viel schwächerem

Maasse, bei Curcuma rubricaulis.

B. Begonia manicata. Die Zellen von Curcuma und von

Tradescantia eignen sich zur Ermittelung isotonischer Coefficienten

in allen den Fällen, wo man neutrale Verbindungen zu untersuchen

hat. Freie Säuren und saure Salze ertragen beide nicht, wenn

wenigstens die saure Reaction eine gewisse niedrige Grenze über-

schreitet. Von sauer reagirenden Substanzen habe ich mit Tra-

descantia keine, mit Curcuma nur eine Verbindung (einfach

saures citronensaures Kalium, K2 HCg H5 O7) mit Erfolg studiren

können; überhaupt ist Tradescantia sauer reagirenden Flüssig-

keiten gegenüber viel empfindlicher als Curcuma. Auch alkalische

Reaction ertragen beide auf die Dauer nicht.

Es würden dadurch Säuren und saure Salze vollständig von

meinen L'ntersuchungen ausgeschlossen worden sein, wenn ich nicht

in Begonia manicata, nach vielfachem Suchen, eine Indicator-

pflanze kennen gelernt hätte, welche wenigstens durch schwache

Säuren während der Dauer meiner Versuche nicht gefährdet würde.

Sie erträgt Säuren und saure Salze, welche schwächer sind als

Oxalsäure, stundenlang ohne wirklichen Nachtheil für das Resultat

meiner Versuche.
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Für stärkere Säuren sowie für freie Alkalien habe ich bis jetzt

noch keine fndicatorpflanze ausfindig machen können. Dadurch ist

leider eine wichtige theoretische Seite unserer Frage meinen Forschun-

gen entgangen; doch pflegen solche Substanzen glücklicherweise in

den lebenden Zellen nicht vorzukommen, und die Kenntniss ihrer

isotonischen Coefficienten ist somit für die Analyse der Turgorkraft

nicht erforderlich.

Die Begonia manicata bietet bei weitem nicht ein so reich-

liches und so gleichmässiges Material, wie Curcuma undTrades-

cantia, und ich habe sie deshalb nur ausnahmsweise zur Ermittelung

der isotonischen Coefficienten neutraler Verbindungen angewandt.

Während ihres Aufenthaltes in sauren Flüssigkeiten sterben die

Protoplaste pflanzlicher Zellen allmälig ^), um so langsamer je schwächer

und verdünnter die Säure ist. Bei stärkeren Säuren tritt der Tod

so rasch ein, dass die Bestimmung der isotonischen Concentration

völlig unmöglich wird, in schwächeren Säuren halten die Zellen der

Begonia aber noch Stunden lang aus, nachdem die Plasmolyse in

ihnen bereits eingetreten ist. Wird in dieser Zwischenzeit ein con-

stanter Grad der Plasmolyse erreicht, so weisen die Versuche die

isotonische Concentration in der üblichen Weise an und in solchen

Fällen können die Bestimmungen also ausgeführt werden. Ist die

saure Reaction aber eine so starke, dass sie direct schädlich ist, so

wird ein solches Gleichgewicht nicht erreicht, die Protoplaste fahren

stets fort, sich zu contrahiren und sich weiter von der Wand abzu-

lösen. In solchen Fällen ist also eine Bestimmung der isotonischen

Concentration nicht möglich oder doch sehr ungenau. Auch in

schwachen Säuren und sauren Salzen findet später eine solche an-

haltende Contraction statt, aber da diese bei Begonia manicata

gewöhnlich erst 10—12 Stunden nach dem Anfange des Versuches

anfängt, ist sie bei der üblichen Dauer der Experimente (2—4 Stun-

den) nicht zu befürchten. Controlbeobachtungen nach etwa 10 Stun-

den haben dann nöthigenfalls den Beweis zu liefern, dass jene Er-

scheinung während des Versuches noch nicht angefangen hatte. Bei

Curcuma und zumal bei Tradescantia fängt jene stetige Con-

traction in sauren Lösungen fast stets gleich im Anfange des Ver-

1) Eingehende Mittheilungen über diese Erscheinung behalte ich mir für einen

anderen Aufsatz vor.
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suclies au; dies ist einer der Gründe, weshalb diese Arten für das

Studium saurer Substanzen, wie gesagt, nicht geeignet sind.

Am Rande der Präparate sterben einzelne Zellen gewöhnlich

auffallend schnell, ihre Protoplaste contrahiren sich sehr stark; sie

werden von den Beobachtungen stets ausgeschlossen.

Es erübrigt noch, die beiden brauchbaren Zellenformen der

Begonia manicata gesondert zu beschreiben.

In der Nähe der Spreite sieht man rings um den Blattstiel

einige dunkelrothe, am Rande feine Wimpern tragende, den Blattstiel

umfassende Schuppen. Ihre Oberhaut besteht, mit Ausnahme des

basalen und des an die Wimpern grenzenden Theiles, aus sehr

gleichmässigen, länglich vier- bis sechseckigen Zellen mit tiefrothera

Zellsaft. Nur dieser mittlere Theil der Oberhaut wird zur Her-

stellung der Präparate benutzt, welche nun der Reihe nach abwech-

selnd in Lösungen von Salpeter und einer anderen Verbindung, und

von steigender Concentration gelangen, wie dieses bei den beiden

vorigen Arten ausführlicher angegeben w^urde.

Weiter nach unten trägt der Blattstiel schmälere kleinere

Schuppen, um so kleiner und in um so grösserer Entfernung von

einander, je näher man der Basis des Stieles kommt. Am Grunde

eines jeden solchen Schuppens sind die Oberhautszellen des Stieles

roth gefärbt, während zwischen diesen Flecken die Epidermis farb-

los ist. Diese rothen Flecken sind nun auf dem mittleren Theile

des Stieles einander hinreihend gleich, d. h. haben nahezu dieselbe

plasmolytische Grenzlösung und können also für unsere Methode

Verwendung finden. In jedem einzelnen Fleck ist die Gleichheit

der Zellen keine so grosse, indem die Grenzlösung mit zunehmender

Entfernung von dem Schuppen sich ändert. Es werden aus diesem

Grunde jedesmal die äusseren und inneren Zellen eines jeden

Fleckens ausgeschlossen und zur grösseren Sicherheit in jede Lösung

stets zwei oder drei Präparate gebracht. Es braucht nach diesen

Bemerkungen wohl keine weitere Ausführung, dass die oberen

Schuppen diesen Flecken als Indicatorgewebe weit vorzuziehen sind.

Die einzelnen Präparate kommen wieder der Reihe nach, von oben nach

unten, in die Lösungen, wie bei den anderen Arten beschrieben wurde.

Bei der Ainvendiing von Begonia als Indicatorpllanzc habe

ich es mir zur Regel gemacht, Mittelzahlen aus grösseren Ver-
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Suchsreihen zu fordern, als bei den meisten Versuchen mit Cur-

cuma und Tradescautia nöthig war.

Ich möchte diesen Paragraphen nicht schliessen, ohne mein Be-

dauern darüber auszusprechen, dass es mir trotz vielfacher Bemühungen

nicht gelungen ist, eine grössere Auswahl von Indicatorpflanzen aus-

findig zu machen und namentlich eine solche zu entdecken, welche

stärkere Säuren und freie Alkalien zu untersuchen gestattet. Hoffent-

lich werden Andere hierin glücklicher sein; ich habe in vier Jahren

nur diese fiuden können.

§ 2. Yersnche nach der vergleichenden plasmolytischen Methode.

Für diese Versuche habe ich mir kleine Gestelle anfertigen

lassen, in denen je sechs kleine Glascylinder in einer Reihe aufge-

stellt werden konnten. Diese Cylinder waren etwa 1,5—2 cm weit

und 10 cm hoch; ihr Volumen war 15—20 CG. In jedes Röhrchen

brachte ich 10— 15 CG einer Lösung, worauf es gewöhnlich mit

einem Stopfen lose geschlossen wurde, um einer Concentrations-

änderung durch Verdunstung vorzubeugen. In jede Lösung kam

dann das dafür nach § 1 bestimmte Präparat; dieses wurde nicht

vorher in Wasser gebracht oder sonst abgewaschen, denn das Volumen

der Lösung genügte, um den Inhalt der durchschnittenen Zellen,

der sich selbstverständlich mit der Lösung mischte, völlig unschäd-

lich zu machen.

Die Dauer des Aufenthaltes in den Lösungen war in der Regel

zwei Stunden, wo nicht, so ist dieses bei den einzelnen Versuchen

erwähnt. Die Temperatur war gewöhnlich 13— 15<^ C. ; die Versuche

sind im Winter im geheizten Zimmer angestellt. Am Schlüsse des

Versuches wurden die Präparate mikroskopisch untersucht, wobei

jedes unter Deckglas in der eigenen Lösung blieb.

Die schwächste zur Plasmolyse erforderliche Goncentration wech-

selt nach den individuellen Blättern und nach der Lage des Präpa-

rates auf dem Blatte, überschritt aber in meinen Versuchen mit

Gurcuma und Tradescautia fast nie die Grenzen 0.10 und

0.16 Aeq. Kalisalpeter. Ich habe deshalb für jeden Versuch die

sechs folgenden Lösungen von Kalisalpeter benutzt: 0.10, 0.11, 0.12,

0.13, 0.14, 0.15 Aeq., und diesen in seltenen Fällen 0.16 statt 0.10
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zugefügt. Es war durch diese Anordnung eine vorherige Bestimmung

der Grenzlösung des betreffenden Blattes überflüssig. Von dem zu

untersuchenden Salze wurden gleichfalls sechs Lösungen verschiedener

Conccntration hergestellt und zwar zumeist derart, dass entweder

alle sechs oder doch die beiden mittleren mit den correspondirenden

Salpeterlösungen nach vorheriger Berechnung isotonisch waren. Die

Berechnung ergiebt sich leicht aus der S. 428 genannten Regel für

die isotonischen Coefficienten.

Die Erfahrung hat gelehrt, dass häufig ein einzelner Versuch

zur Ermittelung des Coefficienten ausreicht; jedoch habe ich deren

gewöhnlich wenigstens zwei bis drei angestellt und aus diesen das

Mittel genommen, weil ja kleine Versuchsfehler und geringe Unter-

schiede zwischen den einzelnen auf demselben Blatte neben ein-

ander geschnittenen Präparaten nicht immer völlig ausgeschlossen sind.

Die Lösungen habe ich nach Aequivalenten dargestellt, wie sol-

ches bei Anwendung der Titrirmethode üblich ist. Es hat dies

keinen Nachtheil, weil ja die Concentration nach Molecülen sich aus

der nach Aequivalenten stets in so äusserst einfacher Weise berech-

nen lässt. Bereitung und Controle der Reinheit meiner Lösungen ge-

schahen nach der Titrirmethode; als Grundlage benutzte ich zehntel-

normale Oxalsäure , zur Ausmessung von Säuren eine auf jene ge-

stellte Lösung von Kalihydrat. Bei der Darstellung der Titrir-

flüssigkeiten sowie bei der Ausführung der verschiedenen Operationen

habe ich das vorzügliche Werk Mohr 's „Lehrbuch der chemisch-

analytischen Titrirmethode" befolgt.

Chemische Reinheit der Lösungen ist selbstverständlich durch-

aus erforderlich, um richtige Resultate zu erlangen. Ich habe dabei

nach bekannten Vorschriften gearbeitet und werde deshalb bei jedem

Körper nur kurz die Bereitungsweise anzuführen haben, und ver-

weise im Uebrigen auf Mohr's citirtes Werk, auf Fresenius'

„Anleitung zur quantitativen chemischen Analyse" und

auf Würtz' „Dictionnaire de Chimie", denen ich meine Vor-

schriften entnommen habe.

Erklärung der Tabellen. Jede Tabelle besteht aus zwei

Hälften, die linke enthält die llauptversuche, die rechte die mit den

correspondirenden Präparaten ausgeführten Controlversuche in den
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Salpeteiiösungen. Jede horizontale Zeile bezieht sich auf Einen Ver-

such; die verschiedenen Versuche sind zumeist an verschiedenen

Tagen und fast immer mit verschiedenen Blättern der Indicator-

pflanze angestellt. Von den jedesmal angewandten zwölf Lösungen

führe ich nur jene an, welche die gesuchte Grenze umschliessen.

Im Kopfe der Tabellen sind die Namen der untersuchten Ver-

bindungen und darunter die Concentrationen der einzelnen Lösungen

nach Aequivalenten (für die Zuckerarten nach Molecülen) aufgeführt.

In den correspondirenden Spalten bedeutet n^ dass die Zellen am
Ende des Versuches nicht plasmolysirt waren; hp^ dass nahezu die

Hälfte und p^ dass sämmtliche oder nahezu sämmtliche Zellen in

den plasmolytischen Zustand übergegangen waren. Versuche, in

denen nicht leicht zwischen diesen drei Fallen zu unterscheiden

war, sind stets von den Tabellen ausgeschlossen worden. In den

I. C. überschriebenen Spalten findet man das Resultat jedes einzel-

nen Versuches, nämlich die schwächste zur Plasmolyse erforderliche

Concentration als „Isotonische Concentration" aus den daneben auf-

geführten Beobachtungen abgeleitet. Das Verhältniss der isotonischen

Concentration des Kalisalpeters zu der entsprechenden des ver-

glichenen Körpers findet man in der letzten Spalte angegeben, jedoch

so, dass hier die Concentrationen nach Molecülen statt nach Aequi-

valenten gerechnet sind. Um dieses zu erreichen, brauchte man

nur den Quotienten aus den in die I. C. überschriebenen Spalten

eingetragenen Zahlen mit der Valenz der betreffenden Verbindung

zu multip]iziren.

Nach dem in der Einleitung Gesagten ist es klar, dass diese

„Verhältnisse" die Salpeterwerthe solcher Lösungen vorstellen, welche

im Liter Ein Molecül, in Grammen ausgedrückt, enthalten. Sie

brauchen also nur mit dem isotonischen Coefficienten des Salpeters

(3) multiplicirt zu werden, um die Coefficienten für die untersuchte

Verbindung zu ergeben (S. 432). Ich habe nun aus sämmtlichen

Versuchen zunächst den Mittelwerth dieses Verhältnisses abgeleitet

und daraus den isotonischen Coefficienten berechnet. Beide Zahlen

finden sich unter jeder Tabelle angeführt.

Ich lasse jetzt erst die Versuche mit neutralen, und dann jene

mit sauren Lösungen folgen und zwar in einer Reihenfolge, welche

sich auf das S. 428 genannte Resultat bezieht.
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I. Rohrzucker.

C12H22O11. Molec. Gewicht 342.

Die Lösungen wurden aus reinem Kandiszucker durch Auflösen

bestimmter Gewichtsmengen in Wasser hergestellt; sie enthielten im

Liter so viele Mal 342 Gramm Zucker als über jede Spalte ange-

geben ist.

Der Kandiszucker enthielt pro Gramm weniger als 1 Milligramm

Asche.

Als Indicatorpflanze diente in den beiden ersten Versuchen

Curcuma rubricaulis, im letzten Tradescautia discolor. Versuch I

dauerte 7 Stunden; Versuch II und III 4 Stunden, doch wurde

nach 8 Stunden festgestellt, dass die Lage der gesuchten Conceu-

tration sich nicht verschoben hatte.
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den reducirenclen Zuckerarten den Invertzucker zur Bestimmung des

isotonischen Coefficienten auszuwählen.

Reiner aschenfreier Kandiszucker wurde mit etwas Schwefelsäure

im Wasserbade bei 50^ C. während zwei Tage invertirt, und dann

einige Tage bei 15-20^ C. aufbewahrt. Aus der farblosen Flüssig-

keit wurde die Schwefelsäure durch eine im Voraus berechnete

Menge einer gesättigten Barytlösung niedergeschlagen und durch

Filtration abgeschieden ; die jetzt neutrale Lösung sammt den Wasch-

wässern auf ein bestimmtes Volumen gebracht und der Gehalt an

Invertzucker mit Fehling'scher Lösung bestimmt. Es zeigte sich,

dass eine vollkommene Inversion stattgefunden hatte, da sämmtlicher

benutzter Rohrzucker als Invertzucker zurückgefunden wurde. Aus

der klaren aschenfreien Sprocentigen Lösung wurden nun durch Ver-

dünnung die erforderlichen Lösungen nach Molecülen hergestellt.

Die zweite Horizontalzeile der Tabelle giebt also an, wde viel Mal

180 Gramm Zucker die Lösungen pro Liter enthielten.

Als Indicatorpflanze diente Curcuma rubricaulis. Versuchsdauer

4 Stunden.
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säure durch Erwärmen vertrieben und das Gemenge bis zu 0.2 Aeq.

verdünnt. Aus dieser Flüssigkeit wurden durch weitere Verdün-

nungen Lösungen von 0.08 bis 0.15 Aeq. hergestellt und zu den

Versuchen benutzt. Da die Lösungen von 0.12, 0.13 und 0.14 Aeq.

die Grenze umschlossen, sind nur die mit diesen durchgeführten

Versuche in der Tabelle mitgetheilt worden.

Salpetersaures Natrium, Na NO.^. Molec. Gewicht 85.

Für jede Lösung wurden die Krystalle in einer abgewogenen

Menge in Wasser gelöst.

Chlorammonium, NIT^ Cl. Molec. Gew. 53,5.

Das Salz enthielt weder K noch Na und zeigte in bestimmter

Menge in Wasser gelöst und mit zehntelnormaler Silbeilösung titrirt,

den richtigen Gehalt von Cl. Es wurde zu jeder Lösung besonders

aufgelöst.

Als Indicatorpflanzen dienten zu den Versuchen I, II und III

Curcuma rubricaulis, zu IV und V Begonia manicata und zwar

zu IV die Oberhaut der obersten Blattstielschuppen, zu V die rothen

Flecke des Blattstieles selbst. Versuchsdauer für I 3 Stunden, für II

4 Stunden und für III—V 2V2 Stunden.
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VI. Citronensaures Kalium.

Kg Cß H5 O7. Aequivalentzahl 102. Moleculair-Gewicht 306.

Die Lösung wurde durch vorsichtiges Mischen äquivalenter

Mengen von reiner krystallisirter Citronensäure und von reinem

kohlensaurem Kalium und Entfernung der Kohlensäure durch Er-

wärmung dargestellt. Die Citronensäure hinterliess beim Glühen im

Platintiegel pro Gramm 1 Milligr. Asche. Ein Aequivalent der

Säure in Milligrammen ausgedrückt (0.07 Gramm) erforderten zur

Neutralisation genau 10.0 CG. einer zehntolnormalen Kalilösung;

ebenso erforderte ein Aequivalent kohlensauren Kaliums, in Milli-

grammen ausgedrückt (0 069 Gramm), genau 10.0 einer zehntel-

normalen Oxalsäure-Lösung. Zur Herstellung der neutralen Lösung

wurden die Säui'e und das kohlensaure Salz in äquivalenten Mengen

abgewogen und in Lösung vorsichtig gemischt, damit durch Spritzen

kein Verlust entstehe.

Als Indicatorpflanze diente zu den Versuchen I—IV Curcuma

rubricaulis, zu V und VI die Oberhaut der Blattstielschuppen und

zu VII die rothen Flecke in der Oberhaut eines Blattstieles von

Begonia manicata. Versuchsdauer 4—4V2 Stunden.
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VII. Aepfelsaures Magnesium.

Mg C4 H4 O5. Aequivalentzahl 78. Moleculair-Gewicht 156.

Das Salz wurde durch vorsichtiges Mischen einer Lösung von

reiner weisser Aepfeisäure mit einer äquivalenten Menge gereinigten

kohlensauren Magnesiums hergestellt; beim vorsichtigen Erwärmen

löst es sich zu einer klaren Flüssigkeit auf. Die Aepfelsäure hinter-

liess beim V^erbrennen im Platintiegel pro Gramm zwei Milligramm

Asche und enthielt eine Spur von Citronensäure. Das kohlensaure

Magnesium war durch wiederholtes Auswaschen mit destillirtem

Wasser vou anhängenden, in Wasser löslichen Stoffen völlig befreit.

Aus der durch vorsichtiges Erwärmen von Kohlensäure befreiten

übersättigten Lösung des Aepfelsauren Magnesiums wurden dann

durch Verdünnung die erforderlichen Lösungen hergestellt. Sofern

auch diese übersättigt waren, hielten sie sich doch einige Tage.

Als Indicatorpflanze diente Curcuma rubricaulis.

Die Versuche dauerten 4—5 Stunden.
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dauerten 4—5 Stunden; in den beiden ersteren Versuchen wurde

nach weiteren fünf Stunden festgestellt, dass eine Verschiebung der

isotonischen Concentration nicht stattgefunden hatte.
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XII. Citronen säure.

CßHäO/". Aoquivalentzahl 64. Molec.-Gewicht 192.

Krystalle Cg Hg 0^ + ILO. Aequivalentzahl 70. Molec- Ge-

wicht 210.

Die krystallisiite Citroneiisäure hinteiliess beim Glühen im

Platiutiegel pro Gramm 1 Milligr. Asche. Ein Aequivalent der

Säure in Milligrammen ausgedrückt (0,07 Gramm) erforderte zur

Neutralisation genau 10 CG einer zehntelnormalen Kalilösung. Jede

Lösung wurde durch Auflösen der erforderlichen Gewichtsmenge in

Wasser dargestellt.

Als Indicator dienten die Blattstiele von Begonia manicata,

und zwar für Versuch I die Oberhaut der obersten Schuppen, für

die übrigen Versuche die rothen Flecke in der Oberhaut der Blatt-

stiele in der Nähe der Schuppen. In den beiden ersten Versuchen

wurden die nämlichen Präparate zwei- resp. dreimal durchmustert,

es zeigte sich dabei keine Verschiebung in der Grenze der Plasmo-

lyse, woraus zu folgern ist, dass das Resultat nicht von der gifti-

gen Wirkung der Säure bceinflusst wurde.
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XIII. Weinsäure.

C4 Hg Oß". Aequivalentzahl 75. Molec.-Gewicht 150.

Krystallisirt ohne Krystallwasser.

Die krystallisirte Säure hinterlies beim Verbrennen pro Gramm

1 Milligr. Asche; ein Aequivalent, in Milligrammen ausgedrückt

(0.075 Gr.), erforderte zur Neutralisation genau 10 CG einer zehntel-

normalen Kalilösung. Jede Lösung wurde durch Auflösen der er-

forderlichen Gewichtsmenge dargestellt.

Als Indicator diente Begonia manicata; für die Versuche I

und II die rothen Flecke der Blattstieloberhaut, für III und IV die

Oberhaut der obersten ringförmigen Schuppe des Blattstieles.

Die Versuche II und IV zeigen, dass in der 5. bis 9. Stunde

des Versuches die Grenze keine Verschiebung erfährt, dass daher

der nach zwei Stunden gefundene Werth zu niedrig ist; ich habe

diesen deshalb von der Berechnung der Mittelzahl ausgeschlossen.
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XIV. Aepfelsäure.

C4 Hß O5". Aequivalentzahl 67. Molec.-Gewicht 134.

Die krystallisirte Aepfelsäure war iiahezAi farblos, hinterliess

beim Verbrennen im Platintiegel pro Gramm 2 Milligramm Asche und

enthielt eine Spur Citronensäure. Es wurde eine Lösung von 1 Aeq.

hergestellt und daraus durch Verdünnung die zu den Versuchen er-

forderlichen Lösungen bereitet.

Als Indicator dienten die rothen Zellen der Blattstiele von

Begonia manicata, und zwar in den Versuchen I—III die rothen

Flecke in der Oberhaut des Blattstiels, welche sich um die Basen

der Schuppen herum befinden, in den Versuchen IV —VI aber die

Oberhaut der Schuppen selbst. Nur die grösste den Stiel rings-

herum umfassende, der Spreite am nächsten stehende Schuppe wurde

benutzt und für jeden Versuch sämmtliche Präparate aus derselben

Schuppe genommen.

Jedes in Aepfelsäure getauchte Präparat wurde zweimal unter-

sucht, einmal nach 4—472 5 ein anderes Mal nach 9—10 Stunden,

in dieser Zeit ist die Grenze, der schädlichen Wirkung der Säure

zu Folge, stets um ein Geringes herabgedrückt worden. Es wurde

daher aus beiden Beobachtungen das Mittel als der Wahrheit am

nächsten entsprechend angenommen. In den Salpeterlösungen findet

eine solche Verschiebung nicht statt; hier ist also nur je eine Beob-

achtung angeführt worden.
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XVI. Doppeltsaures citronensaures Kalium.

KHgCßHsO;. Aequivalentzahl Vs X 230. Molec.-Gewicht 230.

Reine Citronensäure wurde mit V3 Aequivalent kohlensaurem

Kali vorsichtig gemischt, die Kohlensäure durch Erwärmen vertrieben,

die Mischung auf einen Gehalt von 1 Aeq. der Säure verdünnt,

und aus dieser Lösung durch weitere Verdünnung die für die Ver-

suche zu verwendenden Flüssigkeiten bereitet. In der ersten Hälfte

der Tabelle giebt also die zweite Horizontalzeile den Gehalt der

Lösungen an Säure an, Vs davon ist durch Kali gesättigt.

Indicatoren waren in Versuch I die rothen Flecke der Oberhaut

der Blattstiele, in II die oberste Schuppe des Blattstieles von Be-

gonia manicata.

Versuchsdauer 3V2 Stunden; nach weiteren ö'/o Stunden war

keine Aenderung in dem Grade der Plasmolyse eingetreten.
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Als Indicatorpflanzc dienten die rotheii Oberhautzellen der Blatt-

stiele von Begonia manicata, und zwar für Versuch I und II die

rothen Flecke an der Basis der Schuppe, für III und IV die obere

ringförmige Schuppe in der Nähe der Lamina. Zu Versuch V
wurde aber Curcuma rubricaulis verwandt; die Erfahrung lehrte,

dass diese trotz der sauren Rcaction des Salzes zuverlässige Resul-

tate gab.

Versuchsdauer 3V2—4'/2 Stunden; in 1, III und IV wurde

nach weiteren 47^ Stunden constatirt, dass die Grenze sich nicht

verschoben hatte.
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mit dieser isotonisch ist. Die Protoplaste der in die stärkeren

Lösungen gebrachten Zellen werden sich weiter contrahiren, die in

die schwächeren Lösungen gekommenen werden sich ausdehnen und

nur in der isotonischen Salpeterlösung findet keine Aenderung ihrer

Grösse statt. Umgekehrt wird man aus dem Verhalten der Proto-

plaste nach dem Transport bestimmen können, welche Salpeterlösung

mit der Lösung des anderen Salzes isotonisch war.

Diese Methode habe ich zu einigen, im nächstfolgenden Para-

graphen mitzutheilenden Versuchen über den Einfluss der Concen-

tration auf den Werth der isotonischen Coefficienten benutzt. Ich

werde sie deshalb jetzt ausführlich beschreiben.

Der vergleichenden plasmolytischen Methode gegenüber hat diese

Transportmethode gewisse A^ortheile, aber auch schwerwiegende Nach-

theile. Der auffallendste Unterschied liegt darin, dass hier jede ein-

zelne Zelle nur mit sich selbst verglichen wird und dass deshalb

der Einfluss individueller Unterschiede auf das Resultat völlig aus-

geschlossen ist. Speciell für das Studium des Einflusses der Con-

centration hat sie aber noch weitere Vorzüge. Denn bei diesem

Studium kommt es darauf an, Lösungen von z. B. 0.1—0.3 Aeq.

Kalisalpeter mit isotonischen Lösungen anderer Salze zu vergleichen.

Die plasmolytische Grenzlösung, wie wir sie bei der vergleichenden

Methode bestimmten, schwankt bei unseren Indicatorgeweben nur

zwischen 0.10—0.16 Aeq. KNO3, und genügt jener Bedingung also

nicht 1). Wenn aber jede einzelne Zelle nur mit sich selbst ver-

glichen wird, so ist Gleichheit der verschiedenen Zellen unter sich

keine Bedingung mehr, und wir dürfen also jetzt als Indicator ein

Gewebe mit sehr ungleichen Zellen wählen und aus diesem Zellen

resp. Präparate aussuchen, deren einige bereits durch etwa 0.10 Aeq.

KNO3, andere erst durch 0.2 und noch andere erst durch 0.3 Aeq.

KNO3 plasmolysirt werden. Diese drei Gruppen eignen sich dann

zu den Versuchen bei verschiedener Concentration.

Der wesentlichste Nachtheil der Transportmethode liegt in dem

1) Bei Tradescantia discolor würde allerdings die Basis des Mittel-

nerven die Vergleichung stärker concentriiter Lösungen gestatten, jedoch scheint

die Empfindlichkeit und die Gleichmässigkeit jener Zellen zu wünschen übrig

zu lassen.
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Umstand, dass die Protoplaste bei stundenlangem Aufenthalt in den

Salzlösungen immer weniger empfindlich werden, und zumal von

ihrem Vermögen, sich in verdünnterer Lösung wieder auszudehnen,

immer mehr einbüssen. Aus diesem Grunde gestehe ich ihr zur

Ermittelung der isotonischen Coefficienten in gewöhnlichen Fällen

nur eine untergeordnete Bedeutung zu.

Um die Grösse der Protoplaste vor und nach dem Transporte

in die zweite Lösung vergleichen zu können, mache ich von jedem

Präparat mit der Camera lucida eine Zeichnung, in der zumal die

Protoplaste genau eingetragen sind. Selbstverständlich zeichne ich

sie erst, nachdem sie hinreichend lange Zeit in der ersten Lösung

verweilt haben, um hier constante Grösse zu erreichen. Nach dem

Aufenthalt in der zweiten Lösung wird dann die eventuell geänderte

Grösse der Protoplaste wiederum mittelst der Camera lucida mit

jener Zeichnung verglichen. Als Material diente dabei stets die

violette Oberhaut der Blattunterseite von Tradescantia discolor,

mit Ausnahme der auf oder neben dem Mittelnerven liegenden

Partien.

Damit wäre das Princip der Methode angegeben und wir können

jetzt zu der ausführlichen Beschreibung der Versuche und der kri-

tischen Betrachtung der möglichen Fehlerquellen übergehen.

Die Ausführung der Versuche nach der Transport-

methode geschah in folgender Weise. Mikroskopische Präparate

aus der genannten Blattoberhaut wurden in grösserer Anzalil in

kleine, mit einem Stopfen lose verschlossene Glascylinder von etwa

20 CC Inhalt gebracht, welche etwa zur Hälfte mit der zu verwen-

denden Lösung gefüllt waren. Die Lösung wurde nach ^/^ bis

V2 Stunde erneuert. Nach 2—4 Stunden hatte die Contraction der

Protoplaste, wie Vorversuche lehrten, in allen Zellen ihr Ende er-

reicht und es wurden jetzt die Präparate durchmustert und das-

jenige ausgewählt, welches die gleichmässigstc, zugleich aber die

schwächste noch scharf wahrnehmbare Plasmolyse zeigte. Von der

geeignetsten Zellengruppc (meist 30— 50 Zellen enthaltend) wurde

jetzt mit der Camera lucida eine genaue Zeichnung des Zellennetzes

und der Form und Grösse der einzelnen Protoplaste entworfen, wäh-

rend das Präparat unter Deckglas in derselben Salzlösung lag wie

vorher. Nun wurde es in die Lösung eines anderen Salzes gebracht,
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von der in einem ähnlichen Cylinderglasc wiederum etwa 10 CC an-

gewandt wurden. Unter diesen Umständen konnte die in dem Prä-

parate befindliche Lösung des ersteren Salzes, welche in dem zweiten

selbstverständlich hinausdiffundirte, völlig vernachlässigt werden.

Nach weiteren 2—4 Stunden wHirde das Präparat herausgenommen,

und unter Deckglas in derselben Lösung liegend, Zelle für Zelle mit

der Zeichnung verglichen. Li jede Zelle wurde eingeschrieben, ob der

Protoplast sichtlich grösser oder kleiner geworden war, oder sich

nicht merklich geändert hatte. In Fällen des Zweifels wurde nichts

eingeschrieben; solche Zellen erhielten daher keinen Antheil an das

Resultat. Die Anzahl der zu jeder dieser drei Gruppen gehörigen

Zellen findet sich in den folgenden Tabellen verzeichnet.

Die beim Zeichnen angewandte Vergrösserung war -y- ; die

Grösse der Zellen selbst änderte sich während des Aufenthaltes in

der zweiten Lösung nie.

Folgende Punkte verdienen noch eine eingehendere Besprechung.

Die Wahl der Concentrationen. Es ist selbstverständlich,

dass eines der beiden Salze, in welche ein Präparat gebracht wird,

jedesmal der Kalisalpeter ist, w^eil wir ja die Beziehung des zu

untersuchenden Salzes zu diesem prüfen wollen. Ob es in diesen

zuerst oder zuletzt kommt, ist ziemlich gleichgültig; da die Erfah-

rung über seine Unschädlichkeit für das lebendige Protoplasma aber

eine viel grössere und sicherere ist, als für manche der anderen

Salze, habe ich es in den meisten Versuchen als erste Lösung an-

gewandt.

Durch Vorversuche, oder aus den Seite 428 mitgetheilten Zahlen,

liessen sich ungefähr die zur Plasmolyse erforderlichen Concentrationen

der beiden Salze bestimmen. Es wurde nun das eine Salz in jeder

Versuchsreihe in einer, das andere in zwei bis fünf verschiedenen

Concentrationen angewandt und die letzteren so ge\vählt, dass ihr

mittlerer Werth voraussichtlich mit der einzigen Concentration des

anderen Salzes isotonisch war. Ob der Kalisalpeter oder das zu

untersuchende Salz in wechselnder Concentration angewandt wird, ist

dabei gleichgültig; aus praktischen Gründen habe ich aber gewöhn-

lich nur eine Concentration des zu erforschenden Salzes und mehrere

des Kalisalpeters angewandt.
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Die Differenz zwisclien den auf einander folgenden Concentrationen

der zu demselben Versuch angewandten Salpeterlösungen war O.Ol bis

0.02 Aeq., also ebenso gross oder fast ebenso gross wie bei den

Versuchen nach der vergleichenden Methode. So äusserst geringe

Differenzen lassen aber noch mit voller Sicherheit wahrnehmbare

Unterschiede in der Grösse der Protoplaste erkennen, wenigstens

wenn man dazu die geeigneten Zellen auswählt. Wir wollen deshalb

nun diesen Punkt etwas genauer betrachten.

Die Wahl des Präparates. Es ist von hervorragender

Wichtigkeit, nur solche Zellen für die Beobachtung zu wählen, in

denen ^ die Abhebung des Protoplasma von der Zellhaut nicht nur

sich scharf wahrnehmen lässt, sondern auch eine möglichst schwache

ist. Denn nur hier können geringe Unterschiede in der Concentra-

tion deutlich sichtbare Grössenänderungen des Protoplasten hervor-

rufen. Ist der Grad der Plasmolyse ein solcher, dass der Protoplast

als Kugel frei in der Mitte der Zelle liegt, so sind die Umstände

für die Wahrnehmbarkeit einer geringen Aenderung der Grösse

offenbar möglichst ungünstige, Ist die Plasmolyse so gering, dass

dass Protoplasma nur an einer Stelle von der Wand abgehoben ist,

sonst dieser aber noch dicht anliegt, so wird sich die Grössenände-

rung des ganzen Protoplasten durch die Vor- oder Zurückschiebung

dieser einzelnen Stelle verrathen, und also viel schärfer wahrnehm-

bar sein.

In dieser Hinsicht bietet nun die Oberhaut der Cuterseite der

Blätter von Tradescantia discolor den Vortheil, dass die zur

Plasmolyse gerade erforderliche Concentration für verschiedenen

Stellen desselben Blattes entnommene Präparate nicht genau die-

selbe ist. Ich bringe deshalb für jeden Versuch von möglichst ver-

schiedenen Theilen des Blattes Präparate in die Lösung, und linde

darunter dann leicht welche mit dem erwünschten Grade der Plas-

molyse. Die Zellen auf und in der Nähe des Mittelnerven, welche

für die vergleichende Methode wegen ihrer grossen Gleichmässigkcit

die einzig brauchbaren sind, werden aus demselben Grunde hier

immer so viel wie möglich ausgeschlossen.

Die Zellen der Tradescantia discolor bieten den weiteren

Vortheil, dass die Abhebung des Protoplasma von der Zellhaut ge-

wöhnlich seitlich stattfindet und also mit voller Schärfe wahrnehm-
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bar ist. Bisweilen findet man aber, zumal in den Lösungen weniger

diffusibler Stoffe, dass die Abhebung auf der oberen oder unteren

Wand der Oberhautszellen anfängt, und also keine Stelle des Zell-

lumens unter dem Mikroskope farblos ersclieint. Solche Zellen dürfen

nur in besonderen Fällen für die Beobachtung gewählt werden.

Zellen, in denen keine Plasmolyse in der ersten Lösung eingetreten

ist, sind gleichfalls auszuschliessen, mit Ausnahme des Falles, wo

sie in der zweiten Lösung, wenn diese grössere Anziehungskraft für

W^asser besitzt, in den plasmolytischen Zustand übergehen. Sie

bilden dann gerade den höchsten Grad von Sicherheit, welche bei

dieser Methode überhaupt zu erreichen ist. Dasselbe gilt für solche

Zellen, welche beim Transport aus einer relativ stärkeren Lösung in

eine schwächere ihre Plasmolyse vollständig ausgleichen. Zur Aus-

wahl solcher Zellen für die Zeichnungen gehört aber eine ziemlich

grosse Uebung.

Die Beurtheilung der Präparate, nach dem Aufenthalt

in der zweiten Lösung. Die Vergleichung der Zellen am Ende des

Versuches mit den vorher von ihnen gemachten Zeichnungen ist in

vielen Fällen eine sehr leichte. Je schwächer die Plasmolyse, je

empfindlicher die Protoplaste, und je grösser der L^nterschied in der

wasseranziehenden Kraft der beiden zu vergleichenden Lösungen

war, um so klarer tritt das Resultat hervor. Bei geringen Concen-

trationsunterschieden und w^enig empfindlichen Protoplasten treten

aber gewisse Fehlerquellen ins Gewicht, welche wir jetzt besprechen

wollen.

Die erstere ist die Abrund ung und Lagenänderung der Proto-

plaste während des Aufenthaltes in der zweiten Lösung. Die Proto-

plaste der violetten Blattoberhaut der Tradescantia discolor

kleben bei anfangender Plasmolyse längere Zeit an die Zellhaut, auf

die Dauer heben sie sich aber immer mehr von dieser ab. Dadurch

nähern sie sich immer mehr der Kugelform und diese Formänderung

kann sehr leicht dazu führen, dass es unmöglich ist, zu unterscheiden,

ob sie ihre Grösse geändert haben oder nicht. Solche Zellen sind

also von der Berechnung des Resultates auszuschliessen.

Eine weitere Fehlerquelle liegt in dem Umstände, dass die

Protoplaste im plasmolytischen Zustande allmälig weniger dehnbar

werden, schon lange, bevor sie eine sichtbare Spur von eintretendem
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Tode zeigen. Sie behalten dabei die Fähigkeit, bei zunehmender

Concentration sich zusammenzuziehen, aber reagiren auf eine Ab-

nahme der Concentration nicht mehr durch eine entsprechende

Grössenzunahmc, und wenn der Concentrationsunterschied ein grösse-

rer ist, platzen sie und sterben und entziehen sich dadurch der

Beobachtung. Die Versuche, in denen die Concentration der zweiten

Losung also eine höhere ist als die der ersteren, geben dadurch

weit schärfere Resultate als die, in denen das Umgekehrte der Fall

ist und würden aus diesem Grunde vorzuziehen sein, wenn nicht

andere Umstände gerade den in zweiter Linie genannten Versuchen

eine grössere Beweiskraft beilegten. Es sind dies folgende: Wenn

die Dauer des Aufenthaltes in der ersten Lösung nicht eine so lange

war, dass in allen Zellen das in jener Lösuiig mögliche Maximum

der Concentration der Protoplaste erreicht werden konnte, so wird

auch dann, wenn die zweite Lösung mit der ersteren isotonisch ist, eine

weitere Zunahme der Plasmolyse eintreten können. Letztere würde

also unter solchen Umständen nichts beweisen, während eine Aus-

dehnung der Protoplaste auch unter diesen Umständen völlig be-

weisend ist.

Ist ferner die zweite Lösung eine dem Leben der Zellen nicht

völlig unschädliche, z. B. eine solche, welche den Zutritt des freien

Sauerstoffes bedeutend erschwert, so werden die am meisten empfind-

lichen Protoplaste anfangen zu sterben, und ist die betreffende Lösung

eine schwer diffundirende, so werden sie demzufolge allmiilig kleiner

werden. Es ist häufig schwer, an einer solchen Zelle den anfangen-

den Tod zu erkennen, und bei den Versuchen mit Zuckerlösungen

habe ich diese Fehlerquelle nicht immer vollständig vermeiden

können.

Es ist selbstverständlich, dass nur völlig neutrale Lösungen

und solche, welche keine Spur kohlensaurer Salze enthalten, Ver-

wendung finden dürfen; ich habe meine Salze mit besonderer Rück-

sicht auf diesen Punkt umkrystallisirt und mich dann dadurch von

ihrer Reinheit versichert, dass ich prüfte, ob die violetten Zellen

von Tradescantia discolor bei zweitägigem Aufenthalt in den Salz-

lösungen eine Spur von Blaufärbung ihres Lihaltes zeigten. Nur

wo solches nicht der Fall war, konnte das Salz als rein betrachtet

werden.
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Die Dauer des Aufenthaltes in der ersteren Lösung muss also

stets eine so lange sein, dass die Contraction der sich ablösenden

Protoplaste ihr in dieser Lösung mögliches Maximum erreicht, und

auch nicht länger, um die Protoplaste so wenig wie möglich von

ihrer Empfindlichkeit einbüssen zu lassen. Zwei bis vier Stunden

zeigten sich hierzu in der Regel als das Zweckmässigste. In der

zweiten Lösung Hess ich die Präparate nur so lange, bis eine sichere

Entscheidung eintrat, was häufig bereits nach einer Stunde der

Fall war.

Die Empfindlichkeit der beschriebenen Methode lässt sich

in sehr einfacher Weise prüfen, wenn man als zweite Lösung das-

selbe Salz wählt wie für die erste. Es wird sich dann zeigen, welche

Aenderungen in der Grösse der Protoplaste einer genau bekannten

Aenderung in der Concentration folgen. Ich führe zwei solche Ver-

suche an, welche ich mit Kalisalpeter angestellt habe. In dem

ersten Versuch wurden die Präparate aus der violetten Blattober-

haut von Tradescantia discolor zunächst in fünf Lösungen ver-

schiedener Concentration gelegt, nach einem Aufenthalte von 4 bis

6 Stunden gezeichnet und sämmtlich in eine Lösung von 0.20 Aeq.

KNO3 übergebracht. Jedes Präparat kam dabei in ein besonderes

Röhrchen mit etwa 10 CC. der Lösung. Nach weiteren 4—6 Stunden

wurden die Präparate mit den Zeichnungen vergleichen, und das

Resultat in folgende Tabelle zusammengestellt:

Aus
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ändert hatten; zweifelhafte Fälle sind so viel wie möglich ausge-

schlossen.

Bei der Betrachtung der Tabelle zeigt sich:

1. Dass nur bei unveränderter Concentration n ihezu sämmt-

liche Protoplasto gleichgeblieben sind , während bei abnehmender

Concentration eine Ausdehnung, bei zunehmender eine Zusammen-

ziehung beobachtet wurde. Und zwar in um so zaiilreicheren Zellen,

je grösser die betreffende Aenderung der Concentration war.

2. Dass in allen fünf Versuchen eine merkliche Anzahl von

Protoplasten keine Veränderung wahrnehmen Hess, und zwar um so

zahlreichere, je geringer die Concentrationsdifferenz war. Es sind

dies offenbar die weniger empfindlichen Zellen und solche, in denen

die Form der Ablösung von der Zellhaut der Beobachtung geringer

Grössendifferenzen ungünstig Avar.

Hieraus ergiebt sich also die Regel, dass man bei Versuchen

nach dieser Methode vorwiegend darauf zu achten hat, ob eine er-

hebliche Anzahl von Zellen Zu- oder Abnahme der Grösse ihrer

Protoplaste erkennen lässt, während die Zahl derjenigen Zellen, in

denen eine solche entscheidende Beobachtung nicht gemacht werden

kann, nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Je näher man einander die Concentrationen der angewandten

Lösungen rückt, um so weniger scharf wird selbstverständlich die

Grenze und dieses gilt aus früher namhaft gemachten Gründen,

hauptsächlich auf der Seite, wo bei abnehmender Concentration eine

Ausdehnung der Protoplaste erwartet wird. Folgender Versuch zeigt

dieses

:

Aus

KNO3
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Die Anordnung des Versuches war dieselbe wie in dem ersteren,

ebenso das Resultat, mit Ausnahme des vierten Präparates. Hier

hatten die Zellen auf einen Transport aus 0.16 Aeq. KNO3 in 0.15

Aeq. desselben Salzes nicht in entscheidender Weise reagirt. Da-

gegen war auf den Transport in eine O.Ol Aeq. stärkere Lösung

eine sehr deutliche Contraction eingetreten. Dieser Unterschied in

der Schärfe der beiden Grenzen ist offenbar eine Folge davon, dass

die Protoplaste einer nachträglichen Ausdehnung weit grösseren

Widerstand entgegensetzen als einer fortschreitenden Contraction.

Bei dem Studium des Einflusses der Concentration auf den Werth

der isotonischen Coefficienten wird diese Erfahrung uns bei der Yer-

werthung der Versuche von grossem Nutzen sein.

Als Beispiel zu dieser Methode führe ich einen Versuch mit

Chlorkalium an. Das Salz war durch Umkrystallisiren gereinigt

und zu einer Lösung von 0.20 Aeq. (= 0.20 Molec.) in destillirtes

Wasser aufgelöst. Die Präparate kamen zuerst in verschiedene

Lösungen des Kalisalpeters, dann aber, nachdem die erforderliche

Anzahl von Zellen gezeichnet war, je in ein etwa 10 CC dieser

Chlorkaliumlösung enthaltendes Röhrchen. Nach weiteren zwei

Stunden wurden sie mit den Zeichnungen verglichen und es ergab

sich folgendes Resultat:

Chlorkalium.

Aus

KNO3
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Weitere Versuche habe ich u. A. mit neutralem oxalsaurem und

weinsaurem Kali augestellt; sie führten für beide Salze zu einer Be-

stätigung des Satzes, dass für die isotonischen Coefficienten nach

der plasmolytischen Methode dieselben Werthe gefunden werden,

wie nach der Methode der Gewebespaunung, brauchen hier aber

nicht weiter angeführt zu werden.

§ 4. Eiuige Versuche zur Kritik der Methode.

Bei der Berechnung der isotonischen Coefficienten haben wir

stets stillschweigend angenommen, dass die Affinität gelöster Körper

zu Wasser in verdünnten Lösungen innerhalb der Grenzen unserer

Versuche der Concentration proportional sei, dass also unsere

Werthe, welche bei zwischen 0.10 und 0.16 Aeq. Kalisalpeter wech-

selnden Concentrationen bestimmt sind, ohne Weiteres mit einander

verglichen werden dürfen.

Bei der Anwendung unserer Coefficienten zur Analyse der Tur-

gorkraft werden wir ferner annehmen, dass sie bei sämmtlichen, in

den Zellen vorkommenden Concentrationen ihre Gültigkeit behalten,

also innerhalb von etwas weiteren Grenzen, und zumal bei verdünn-

teren Lösungen dieselben bleiben. Und da ferner die Zellsäfte stets

Gemenge verschiedenartiger Verbindungen sind, werden wir anzu-

nehmen haben, dass die einzelnen Stoffe auch in gemischten Lösungen

ihre isotonischen Coefficienten behalten.

Obgleich diese beiden Sätze an und für sich wohl kaum Zwei-

feln unterliegen werden, habe ich doch eine Reihe von Versuchen

durchgeführt, um ihnen eine experimentelle Grundlage zu sichern.

Versuche über den Einfluss der Concentration auf

den Wcrth der isotonischen Coefficienten. In sehr ver-

dünnten Lösungen, wie sie zu unseren Versuchen dienten, darf man
annehmen^), dass der Raum, den die Molecüle des gelösten Körpers

einnehmen, gegenüber dem des Lösungsmittels verschwindend klein

sei, und dass die einzelnen Substanzmolecüle somit hinreichend weit von

einander entfernt sind, um in ihrer Anziehung zum Lösungsmittel

nicht von einander becinflusst zu werden. So lange diese Bedin-

1) Vergleiche L. C. Schwab: Bijdrage tot de kennis der estervorming.

Diss. Amsterdam 1883, S. 5—13.
Jahrb. f. \vis8. Botanik. XIV. OO
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gung erfüllt ist, ist die Anziehung des gelösten Körpers einfach

gleich der Summe der Anziehungen seiner Molecüle, und also der

Zahl dieser Molecüle in der Einheit des Volumens, d. h. der

Concentration, proportional. In concentrirteren Lösungen rücken die

Substanzmolecüle einander näher, und üben auf einander Wirkungen

aus, welche jene Proportionalität aufheben können, und ich habe

mich überzeugt, dass hoch concentrirte Lösungen verschiedener Salze,

welche nach unseren Coefficienten als isotonisch berechnet waren,

in sehr verschiedenem Grade plasmolysirend wirkten.

Die folgenden Versuche sind nicht bestimmt, die Grenze zu er-

mitteln, bis zu der unsere Coefficienten noch eine hinreichende Ge-

nauigkeit besitzen, sondern nur zu zeigen, dass innerhalb der Gren-

zen unserer Versuche und ihrer Anwendung auf die Analyse der

Turgorkraft, die Concentration keinen Einfluss auf ihre Resultate aus-

übt. Die Versuche wurden, theils mit schwefelsaurem Kalium, theils

mit Rohrzucker, nach der Transportmethode ausgeführt. (Vergl. § 3.)

L Schwefelsaures Kalium.

Ko SO4. Aequivalentzahl 87. Molec.-Gewicht 174.

Die Lösungen wurden jede durch Auflösen einer abgewogenen

Menge reiner Krystalle zu einem bestimmten Volum in Wasser dar-

gestellt.'

Die Versuche wurden genau in der im vorigen Paragraphen

beschriebenen Weise ausgeführt. Zur Plasmolyse dienten die vio-

letten Zellen der unterseitigen Oberhaut eines Blattes von Trades-

cantia discolor. Auf demselben Blatte findet man Stellen, wo

die Grenze der Plasmolyse bei 0.1 Aeq. Kalisapeter und andere, wo

sie bei 0.2 Aeq. liegt; an der Basis steigt diese Grenze sogar auf

0.25 Aeq. KNO3. In jede einzelne Lösung wurden nun sehr ver-

schiedenen Stellen entnommene Präparate gebracht und nach etwa

zwei Stunden daraus diejeuigen ausgesucht, deren Zellen den schwäch-

sten Grad der Plasmolyse zeigten.

In den Spalten der Verhältnisse habe ich diese sogleich auf

Molecüle berechnet.
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verwendet (vergl. S. 468). Beide bestätigen die Bestimmung des

isotonischen Coefücienten auf 1.3 X 3 — 3.9. Ich fasse beide in

eine Tabelle zusammen.

HI. Schwefelsaures Kalium.

Aus
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Methode mit Ciircuma rubricaulis als Indicatorpflanze ausge-

führt. Für ihre Beschreibung sowie für die Erklärung der Tabellen

verweise ich also auf das in § 1 und 2 Gesagte. Die Lösungen

wurden durch Mischung von unter sich isotouischcn Lösungen ver-

schiedener Stoffe hergestellt und der Versuch hatte also zu ermitteln,

ob auch das Gemenge mit den einzelnen Componenten isotonisch war.

In den Tabellen ist der nach Aequivalenten berechnete Gehalt

der einzelnen Componenten im Kopfe der linken Hälfte für jede ein-

zelne Mischung angegeben und darunter der Salpeterwerth dieser

Lösungen, der also gleichfalls der zu erwartende Salpeterwerth der

Mischungen war. Durch den Versuch wird nun der wirkliche Sal-

peterwerth der Mischungen bestimmt und kann dieser also mit dem

im Voraus berechneten Werthe verglichen werden. Die letzte Spalte

der Tabellen enthält das Verhältniss beider.

Für die Bereitung der Lösungen u. s. w. vergleiche man die

entsprechenden Versuche in § 2.

L Mischung zweier Salze.

Mischungen von einfach saurem citronensaurem Kalium und

Chlorammonium.

Mischungen.
I

I i
I

I

Kg HCß H5 0, 0.25 0.27 0.29 0.31

NHiCl 0.110.12'o.l3'o.l4'
I i I I I

Kalisalpeter.

Berechneter Salpeter-
ii'o 12 n u' T

werth der Mischung
O-H U.IJ ü.ld U.14 1. O. 0.110.12 0.13 0.14 I. C. Verhältn.

I

u

hp

hp Ip

n I-
0.13

0.12

p 0.125

-0.12

0.96

1
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II. Mischung dreier Salze.

Mischung von einfach saurem citronensaurem Kalium, schwefel-

saurem und äpfelsaurem Magnesium.

Mischungen.
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Dach jenen älteren Versuchen die Coefficicnten eingeschlossen sein

müssen und stelle diese mit den zur Berechnung erforderlichen

Elementen in folgende Tabelle zusammen.

Die erste Spalte enthält die Formel der gebrauchten Salze, die

zweite ihre Moleculargewichte und die dritte die in meiner citirten

Arbeit aufgeführten Zahlen, welche die auf 100 Gewichtstheile

Wasser aufgelösten Gewichte der krystallisirten Salze in den iso-

tonischen Lösungen angeben. Hieraus habe ich in der vierten

Spalte die auf 100 Theile der Lösung berechnete procentische Zu-

sammensetzung abgeleitet und daraus wiederum in der fünften die

r TV \ .

in Molecülen ausgedrückten Concentrationen f = ^r X 10
'. Die

sechste enthält endlich die Verhältnisse dieser Zahlen zu den für

Kalisalpeter gefundenen Grenzen multiplicirt mit 3, um sie in iso-

tonische Coefficienten umzuwandeln. Bei dieser letzteren Berech-

nung ist, um völlige Sicherheit zu haben, dass die fraglichen

Coefficienten nicht ausserhalb der Grenzen fallen können, jedesmal

die untere Grenze für Kalisalpeter (0.564), durch die obere für das

betreffende Salz (z. B. 0.77 für Na NO3), und die obere Grenze für

Kalisalpeter (0.644) durch die untere für die übrigen Salze dividirt.

Es leuchtet ein, dass bei dieser Behandlung die erstere Zahl kleiner,

die zweite grösser als der gesuchte Coefficient sein muss, dass beide

also als Grenzwerthe dieses Coefficienten betrachtet werden dürfen.

In die siebente Spalte sind die isotonischen Coefficienten nach

S. 428 eingetragen. Für Na2 SO4, w^elches ich nach meinen jetzigen

Methoden nicht untersucht habe, ist der Coefficient des entsprechen-

den Kalisalzes, oder vielmehr der der zweibasischen Salze der

Alkalimetalle überhaupt genommen, was nach den Erörterungen des

IV. Abschnittes ohne Weiteres erlaubt ist.

Dass die rothe Rübe hier den Dienst einer Indicatorpflanze

leistete, während sie den in § 1 beschriebenen Anforderungen keines-

wegs genügt, bedingt es, dass man keine zu grosse Annäherung

der Grenzwerthe an den wirklichen Werth der isotonischen Coeffi-

cienten erwarten darf.
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hebe diese Folgerung deshalb hervor, weil sie bei der Anwendung
unserer isotonischen Coefficienten auf die Analyse der Turgor-

kraft verschiedener Pflanzen eine wesentliche Rolle spielt, indem erst

durch sie das Verfahren völlig berechtigt wird, die erhaltenen Resultate

und somit die ganze Methode auf beliebige Pflanzenarten anzuwenden.

Abschnitt IN.

Bestimmung der isotonischen Coefficienten nach der

Methode der Gewebespannung.

§ 1. Besclireibuugr der Methode,

Wenn man wachsende Sprossgipfel der Länge nach in vier

möglichst gleiche Streifen spaltet, so krümmen sich diese im Augen-

blicke der Isolirung bekanntlich mehr oder weniger stark, indem

das centrale Parenchym sich verlängert. Legt man einen solchen

Streifen in Wasser, so nimmt die Krümmung gewöhnlich sehr rasch

zu; legt man einen zweiten Streifen in eine starke Salzlösung, so

verliert sie ihre Krümmung, oder letztere kehrt sich um, indem die

Epidermis jetzt die convexe Seite einnimmt. Bringt man *die

Streifen in Salzlösungen von verschiedener Stärke, so wird es offen-

bar möglich sein, eine Concentration auszusuchen, in der die Kreuz-

streifen ihre Krümmung wieder verstärken noch vermindern.

Eine solche Lösung entzieht den Zellen kein Wasser, lässt sie

aber auch keines aufnehmen. Sie verhält sich also dem Streifen

gegenüber indifferent und wir werden sie deshalb als solche be-

zeichnen. Lösungen verschiedener Salze, welche sich gegenüber dem-

selben Streifen indifferent zeigen, ziehen offenbar mit derselben

Kraft Wasser an und sind also unter einander isotonisch. Die Be-

stimmung d e r i n d i f fe r e n t e n C o n c e n t r a t i o n e n führt somit

zur Kenntniss der isotonischen Coefficienten; auf dieses

Princip beruht die hier zu behandelnde Methode.

Wäre es nun möglich, mit den vier Kreuzstreifen eines und
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desselben Sprosses die indifferente Concentration für Kalisalpeter

und für. eine andere Verbindung zu ermitteln, so würde sich aus

ihrem Verhältniss ohne Weiteres der isotonische Coefficient ableiten

lassen. Dieses ist nun aber, wie leicht ersichtlich, nicht der Fall,

denn man braucht die sämmtlichen vier Kreuzstreifen um eine,

wenn auch vorläufig ungefähr ermittelte, jedoch noch nicht genau

bekannte indifferente Concentration zu bestimmen. Hieraus ergiebt

sich, dass man gezwungen ist, sich mit Mittelzahlen zu begnügen,

indem man die mittlere indifferente Concentration für das zu stu-

dirende Salz mit einigen Sprossen, und für den Salpeter mit anderen

möglichst gleichen Sprossen derselben Art bestimmt. Die so erhal-

tenen Mittel werthe dürfen dann als isotonische Concentrationen be-

trachtet und zur Berechnung des Coefficienten benutzt werden.

Die individuellen Verschiedenheiten zwischen gleichnamigen, zu

gleicher Stunde und an demselben Standorte möglichst sorgfältig

ausgewählten Sprossen sind aber immer noch derart, dass nur aus

zahlreichen Versuchen Mittelzahlen von hinreichender Genauigkeit

abgeleitet werden dürfen.

So zahlreiche Sprosse lieferte mir fast nie eine Pflanze, und ich

habe deshalb gewöhnlich drei bis vier Arten zur Feststellung jedes

einzelnen isotonischen Coefficienten benutzt. Ein Blick auf die Ta-

bellen des nächsten Paragraphen wird zeigen, dass die mit verschie-

denen Arten für dasselbe Salz berechneten Mittelzahlen stets nur

sehr unwesentlich von einander abweicTien, dass das Endergebniss

somit als von der Natur der benutzten Arten völlig unabhängig be-

trachtet werden darf. Wäre dies nicht der Fall, so wäre die Me-

thode völlig unzuverlässig, da es sich ja um die Feststellung einer

physikalischen Eigenschaft des betreffenden Salzes handelt. Somit

liefert uns die Anwendung verschiedener Arten zu demselben Zwecke

eine sehr gewünschte Controle.^)

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wenden wir uns jetzt

zur Beschreibung der angewandten Methode und geben dabei zu-

nächst eine ausführliche Schilderung der Art und Weise, wie die

Versuche ausgeführt wurden, um darauf zur Begründung der Methode

1) Ueber die Bedeutung dieser Tliatsache vergleiche man auch Abschn. IT,

§ 5, S. 483.
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und zur kritischen BetrachtuDg der möglichen Fehlerquellen überzu-

gehen.

Bei der Ausführung der Versuche war es nach dem oben

Mitgetheilten die Aufgabe, für möglichst gleiche Sprosse derselben

Art diejenige mittlere Coucentration des Salpeters und des zu unter-

suchenden Salzes zu bestimmen, in der Kreuzstreifen solcher Sprosse

weder an Krümmung zunehmen noch verlieren.

Um dazu stets eine hinreichende Anzahl von Sprossen vor-

räthig zu haben, wurden für jeden Versuch zehn junge kräftig

wachsende, unter sich möglichst gleiche und gleichaltrige Sprosse

(meist Blüthenstiele) mit grösster Sorgfalt ausgesucht. Dieses ge-

schah Morgens 8 ühr; die Sprosse wurden darauf entblättert und

in den meisten Fällen entgipfelt, und, nachdem die untere Wand-

fläche erneuert worden war, in einem engen Cylinderglase in frisches

Brunnenwasser völlig untergetaucht. Hier blieben sie während

1—2 Stunden und hatten also die Gelegenheit, das Maximum ihrer

Turgescenz zu erreichen und somit etwa vorhandene unterschiede in

ihrem zufälligen Wasserreichthum auszugleichen. Von diesem Ma-

teriale dienten 3—4 Exemplare für die Bestimmung der indifferenten

Coucentration des zu untersuchenden Salzes, 3—4 andere zur Er-

mittelung desselben Werthes für Kalisalpeter und die übrigen theils

als Reserve, theils zu Vorversuchen zur vorläufigen Orientirung über

die Lage der betreffenden Grenze (vergl. S. 440). Diese Vorver-

suche sind in den Tabellen TTes nächsten Paragraphen nicht mit an-

geführt und selbstverständlich von der Berechnung der Mittelzahlen

ausgeschlossen worden.

Nach hinreichend langem Aufenthalt in Wasser wurde nun mit

jedem einzelnen Spross in folgender Weise verfahren. Der jüngste

Theil wurde in einer Länge von 7 cm abgeschnitten und flach auf

den Tisch gelegt, mit einem scharfen Messer der Länge nach vor-

sichtig in zwei möglichst gleiche Hälften getheilt. Die beiden

Schnittflächen wurden darauf auf Filtrirpapier abgetrocknet und jede

Hälfte nochmals in derselben AVeise gespalten. Die vier so erhal-

tenen Kreuzstreifen krümmen sich bei der Isolirung anfangs plötz-

lich, die Krümmung nimmt aber noch einige Zeit langsam zu, bis

sie schliesslich ihr Maximum erreicht. Sobald es völlig sicher, dass

dieses Stadium eingetreten ist, wird in einer demnächst zu be-



Eiue Methode zur Analyse der Turgorkiaft. 487

schreibenden Weise der Grad der Krümm uns: abgelesen und jeder

Kreuzstreifen vorsichtig in die für ihn bestimmte Lösung gebracht

und untergetaucht. Es sind dazu in vier grosse Uhrgläser je etwa

10 CC der betreffenden Flüssigkeiten gebracht. Für denselben Spross

enthalten die Lösungen selbstverständlich dasselbe Salz, aber in ver-

schiedenen Concentrationen. Diese letzteren sind so gewählt, dass

zwei ein wenig über und die zwei anderen ein wenig unter dem

vorläufig ermittelten mittleren AVerthe der indifferenten Concentra-

tion liegen. In den Lösungen zeigen nun die Kreuzstreifen je nach

der Natur des Salzes schon nach 3—4, oder erst nach einigen wei-

teren Minuten das Resultat an. In den schwächeren Lösungen sieht

man die Krümmungen zunehmen, in den stärkeren nehmen sie ab.

Die indifferente Concentration liegt also zwischen der stärksten

Lösung, in der die Krümmung zunimmt, und der schwächsten, in

der sie sich verringert, und ist somit durch den Versuch um so

genauer gefunden, je geringer der Unterschied zwischen diesen beiden

Lösungen ist. Für die Berechnung der Mittelzahlen wird in diesen

Fällen das Mittel aus diesen beiden Concentrationen als indifferente

Concentration für die betreffende Pflanze betrachtet; eine Annahme,

welche in Hinblick auf den geringen Unterschied dieser beiden Con-

centrationen für den hier verfolgten Zweck völlig berechtigt ist.

Bisweilen findet in einer der Lösungen weder ein Aufwinden noch

ein Zurückgehen statt, und in diesem Falle hat man die indifferente

Concentration mit der grössten unter d«n gegebenen Bedingungen über-

haupt möglichen Genauigkeit gefunden.

Nachdem nun drei bis vier gelungene Versuche mit dem frag-

lichen Salze und ebenso viele mit Kalisalpeter gemacht worden sind,

findet die Berechnung in folgender Weise statt. Zunächst leite ich

einerseits für das Salz, andererseits für den Kalisalpeter eine mittlere

indifferente Concentration aus den einzelnen direct gefundenen Werthen

ab. Waren die Sprosse einander genügend gleich, so dürfen nach

dem im Eingange Gesagten die beiden mittleren Concentrationen als

isotonischc betrachtet werden. Ihr Quotient ist also das gesuchte

Verhältniss der isotonischen Concentrationen; und aus der Mittelzahl

der für drei bis vier Arten in dieser Weise berechneten Verhältnisse

lässt sich durch Multiplication mit 3 der isotonische Coefficient

ableiten (S. 432).
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Die Bestimmung des Krümmungsgrades der Kreuz-

streifen geschah in einer sehr einfachen Weise, zu der ich mich

entschloss, nachdem manche Versuche, ihn mit dem Cyclometer^)

zu messen, dieses Verfahren bei so starken Krümmungen als un-

brauchbar liatten erkennen lassen. Ich habe die Krümmung als

Kreisbogen betrachtet und nun nach dem Augenmaasse bestimmt,

welchen Theil eines ganzen Kreises der Streifen machte. Bis auf

Vs des Umfanges lässt sich dies stets mit völliger Sicherheit ent-

scheiden, und die Bewegungen meiner Streifen in den Lösungen

waren meist solche, dass in wenigen Minuten weit grössere Aende-

rungen eintraten. Die Methode reichte in allen Fällen völlig hin,

um ohne jeden Zweifel zu constatireu, ob der Streifen seine Krüm-

mung vergrösserte oder verminderte. Konnte ich keine Zu- oder

Abnahme mit Sicherheit constatiren, so betrachtete ich die Krüm-

mung als unverändert. Obgleich ich in meinen Notizen die Grösse

der Krümmung vor und am Ende des Versuches jedesmal einge-

schrieben habe, werde ich diese Zahlen in den Tabellen des folgen-

den Paragraphen nicht mittheilen, sondern einfach angeben, ob Zu-

oder Abnahme, oder endlich Gleichbleiben der Krümmung beob-

achtet wurde. Denn die Grösse der Veränderung ist für das Re-

sultat gleichgültig.

Die individuellen Verschiedenheiten gleichnamiger

Sprosse können als die Hauptquelle der möglichen Fehler in den

schliesslichen Werthen der isotonischen Coefficienten betrachtet

werden, gegen der alle anderen Fehlerquellen , bei richtiger Ausfüh-

rung der Versuche, nahezu ganz verschwinden, üeberblickt man

die Tabellen des folgenden Paragraphen, so fällt es sogleich auf,

dass nur in relativ seltenen Fällen für sämmtliche Sprosse der-

selben Art, welche in denselben Lösungen untersucht wurden, die

indifferente Concentration genau dieselbe ist. So lag sie z. B. für

Centranthus ruber in Chlorkalium bei Einem Sprosse bei

0.18 Aeq., bei einem anderen bei 0.20 Aeq., und bei dem dritten

zwischen diesen beiden AVerthen. In solchen Fällen zeigten die

sämmtlichen vier Streifen Eines Sprosses dasselbe Verhalten, indem

auch die der Grenze ferner liegenden durch grössere Zu- oder Ab-

1) Arbeiten des Bot. Instituts in Würzburg, Bd. I, S. 247.
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nähme ihrer Krümmung, die abweichende Lage der Grenze bestä-

tigten. Liegt z. B. die indiirerente Cuncentration für einen Spross

höher als für einen zweiten, so beobachtet man in gleiclien Lösungen

unterhalb der Grenze bei ersterem eine stärkere Krümmung, in

gleichen Concentrationen oberhalb der Grenze bei ersterem einen

geringeren Verlust an Krümmung als bei letzterem. Diese That-

sachen, obgleich nicht in die Tabellen aufgenommen, wurden bei

den Versuchen stets berücksichtigt, da sie die Sicherheit gaben,

dass nicht etwa zufällige beim Spalten entstandene Unterschiede in

den Streifen die Ursache der abweichenden Grenze waren.

Fast immer sind die Differenzen in der Lage der Grenze gering,

und je reichlicher das Material, aus dem man seine Exemplare aus-

suchen kann, um so vollständiger wird auch die Uebereinstimmung,

um so zuverlässiger das Resultat. Bei meinen Versuchen waren es

vorwiegend Centranthus ruber und Rudbeckia triloba, von

denen mir ein reichliches Material zur Verfügung stand, und die

mit diesen beiden Arten angestellten Versuche lieferten in vielen Fällen

auffallend gleiche Resultate. Bei anderen Arten war die Wahl des

Materials häufig eine mehr beschränkte und die mit ihnen gemach-

ten Versuche zeigten oft grössere Abweichungen. Mehrere Arten

mussten aus diesem Grunde sogar gänzlich von den Versuchen aus-

geschlossen Averden. Aber auch bei den beiden erwähnten Pflanzen

war es nie möglich, diese Fehlerquelle völlig zu umgehen.

Die erwähnten Gründe forderten die Ermittelung von Mittel-

zahlen, deren Zuverlässigkeit selbstverständlich von der Vergleich-

barkeit des Materials und von der Anzahl der zur Berechnung jeder

Grösse angestellten Versuche abhängt. Die Anzahl der für einen

Versuch disponiblen Exemplare wird aber wesentlich durch die

RGichlichkeit des überhaupt vorhandenen Matcriales bestimmt, welche

nur in seltenen Fällen eine solche ist, dass man auf Ein Mal eine

solche Anzahl von Sprossen von einer Art aussuchen kann, dass

diese zur Gewinnung einer endgültigen Mittelzahl ausreichen würden.

Dazu kommt, dass zu vergleichende Sprosse aus später darzulegenden

Gründen an demselben Tage verarbeitet werden müssen. Diese

Erfahrungen waren es im Wesentlichen, welche mich bestimmten,

die Zahl der Versuchsexemplare jeder einzelnen Art zu beschränken,

dagegen aber, wie bereits erwähnt, stets 3—4 verschiedene Arten
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zur Bestimmung des Coefficienten eines und desselben Salzes zu be-

nutzen. Es kommen nun gewöhnlich etwa 12—16 Versuche und

etwa ebenso viele Control-Versuche in Kalisalpeter auf jedes unter-

suchte Salz, und der Erfolg hat gelehrt, dass hiedurch der Einfluss

der individuellen Verschiedenheiten im Wesentlichen eliminirt

wurde.

Die Zahl der Lösungen und die Wahl ihrer Concen-

trationen, welche für jeden einzelnen Versuch benutzt werden

konnten, war bei dieser Methode selbstverständlich eine beschränkte.

Nur dünne Sprosse haben eine hinreichende Empfindlichkeit für

unsere Versuche, und diese lassen sich, ohne w^esentliche Beeinträch-

tigung der Vergleichbarkeit der einzelnen Streifen, in nicht mehr als

vier Streifen zerlegen. Für jeden einzelnen Spross können also nur

vier Lösungen verschiedener Stärke zur Ermittelung der indifferen-

ten Concentration benutzt w^erden. Diese müssen aber im Voraus

gewählt w^erden, bevor man die individuelle Lage der Grenze

für den betreffenden Spross kennt. Hieraus ergiebt sich, dass die

Wahl so getroffen werden muss, dass sie alle die zu erw^artenden

Verschiedenheiten dieser Grenze umfassen. Je grösser nun die in-

dividuellen Abweichungen sind, um so geringer wird die erlaubte

Annäherung der einzelnen Concentrationsgrade an einander sein. Es

leuchtet aber ein, dass gerade von dieser Annäherung die erreichbare

Genauigkeit der Zahlen bedingt wird, und es sind also die indivi-

duellen Verschiedenheiten in Verbindung mit der beschränkten Zahl

der Streifen eines Sprosses, welche dieser Genauigkeit ihre Grenze

anweisen.

Nach mehrfachen Vorversuchen hat sich herausgestellt, dass eine

Concentrationsdifferenz von 0.02 Aeq. beim Kalisalpeter für alle Fälle

zweckmässig ist, und die bei den übrigen Salzen erlaubten Diffe-

renzen Hessen sich damit aus den Ergebnissen meiner Vorversuche

jedesmal leicht berechnen.

Wählt man die Unterschiede geringer, so ist es eine leicht

vorherzusagende Folge der individuellen V^erschiedenheiten , dass für

manche Sprosse die indifferente Concentration ausserhalb der vier

für den Versuch gew^ählten Lösungen fallen wird, und dass solche

Sprosse also für die Bestimmung der Mittelzahlen verloren sind.

Dazu kommt, dass die Bewegungen der Streifen um so geringer aus-
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fallen, je näher die Lösungen der Grenz-Concentration gewählt sind,

und es würde hierdurch die Bestimmung der Grenze häufig ebenso

viel aii Genauigkeit verlieren, als sie durch die grossere Annäherung

der Concentrationen gewinnen würde.

Alle diese Gründe bestimmten mich, eine zu geringe Differenz

der einzelnen Concentrationen zu vermeiden, und die oben genannte

Zahl (0.02 Aeq. Ivalisalpeter) bei sämmtlichon A^ersuchen in An-

wendung zu bringen. Aber auch bei dieser Bestimmung bleibt eine

möglichst sorgfältige Auswahl des Versuchsmatcriales eine der wich-

tigsten Bedingungen der Genauigkeit des Resultates.

Nachdem somit die Hauptzüge der Methode besprochen und ihre

Nothwendigkeit unter den gegebenen Umständen dargethan worden,

können wir jetzt zur näheren Erläuterung der weiteren Einzelheiten

übergehen. Es wird sich dabei zeigen, dass auch diese durch das

Streben, Fehlerquellen möglichst zu vermeiden, vorgeschrieben wor-

den sind.

In erster Linie kommt die Dauer der Versuche in Betracht,

und habe ich die Gründe auseinander zu setzen, welche einen längeren

Aufenthalt der Streifen in den Lösungen nicht wünschenswerth

machten. Meine Versuche dauerten nur so lange, bis mit voller Sicher-

heit zu entscheiden war, ob eine Zunahme oder eine Abnahme der

Krümmungen stattfand, mit anderen Worten, ob die Concentration

der betreffenden Lösung, oberhalb oder unterhalb der indifferenten

Concentration für den untersuchten Spross lag. Dieses erforderte

bei rasch diffundircnden Salzen meist nur 3—4, bei den meisten

weniger diffusiblen Stoffen 4—6 Minuten, bei schwer diilundirenden

Salzen wie das Citronensaure Magnesium noch längere Zeit. In

einer so kurzen Frist wird die wahrnehmbare Bewegung ausschliess-

lich durch den osmotischen Vorgang der Aufnahme oder Abgabe

von Wasser durch die lebendigen Zellen bedingt, also gerade durch

den Process, der als Grundlage unserer Methode gewählt wurde.

Lässt man die Streifen während einer längeren Zeit in den Lösungen,

so erschlaffen sie in den stärkeren vollkommen, in denjenigen aber,

welche anfangs eine Zunahme der Krümmung bedington, nimmt diese

nachher stundenlang zu, da das Mark zu wachsen fortfährt und sich

dabei bedeutend stärker verlängert als die Epidermis. Diese Erfah-

rungen sprechen nun zwar nicht gegen eine längere. Versuchsdauer,

Jahrb. f. wias. Rotanik. MV 23
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wohl aber ist dieses der Fall mit jenen Lösungen, welche anfangs

eine geringe Abnahme der Krümmung verursachen und also der in-

differenten Conccntraiion auf der oberen Seite am nächsten liegen.

Denn in diesen kehrt die Bewegung der Kreuzstreifen nach kürzerer

oder längerer Zeit um, indem sie anfangen, sich aufzuwinden, weil

auch in ihnen Wachsthum, wenn aucli langsam, stattfindet. Dieser

Umstand hat zur Folge, dass die Versuche stets beendigt werden

müssen, bevor dieser Einfluss des Wachsthums sich geltend machen

kann. Bei längerer Versuchsdauer wird somit die Reinheit des Vor-

ganges getrübt, namentlich in jenen Lösungen, welche die gesuchte

Grenze am nächsten umschliessen, und auf welche es also gerade am

meisten ankommt.

Wie das Wachsthum unverletzter Sprosse, nach Sachs' schönen

Untersuchungen, stossweise vor sich geht, so nimmt auch die Krüm-

mung der Kreuzstreifen unter den gegebenen Versuchsbedingungen

stossweise zu. Und zwar sind die Stösse in den meisten Fällen so

stark und so unregelmässig, dass sie den normalen Gang der Krüm-

mungszunahme unkenntlich machen, und somit eine Vergleichung

der KrümmuDgsiutensität derselben Streifen zu verschiedenen Zeiten,

oder auch verschiedener Streifen nach derselben Zeit, völlig illusorisch

machen. Vielfache Versuche, denselben Streifen nach einander in

zwei verschiedenen Salzlösungen zu untersuchen und dadurch nach

Art der plasmolytischen Transportmethode (S. 465) die individuellen

Verschiedenheiten völlig zu umgehen, scheiterten auf diese stossweisen

Aenderungen des Wachsthums.

Eine zweite Ursache, welche mich veranlasste, die Versuchsdauer

möglichst zu beschränken, ist die Gefahr des Sterbens, der die

Parenchymzellen in der Nähe der Wundfläche ausgesetzt sind. Es

leuchtet ein, dass das Sterben einzelner Zellen eine Verkürzung des

Parenchyms an der betreffenden Stelle und somit eine Abnahme der

Krümmung des ganzen Streifens zur Folge haben muss. Dieses

machte sich in Streifen, welche anfangs ihre Krümmung verstärkten,

oft bereits nach 5—6 Stunden durch eine Verminderung der Krüm-

mungsintensität unter zunehmender Erschlaffung fühlbar, bei einigen

Arten sogar in noch kürzerer Frist.

Durch die kurze Versuchsdauer wird andererseits eine unver-

meidliche Fehlerquelle eingeführt, welche bei rasch diffundirenden
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Salzen zwar unschädlich ist, bei langsam diffiindirenden aber nicht

ohne Einfluss auf das endgültige Resultat bleiben kann, wie bereits

im ersten Abschnitt S, 438 auseinander gesetzt wurde. Denn letztere

dringen während des kurzen Aufenthalts der Sprosse in den Lösungen

nicht so vollständig in das Gewebe ein wie der Salpeter, ihre Wir-

kung muss also relativ zu schwach gefunden werden. Aus diesem

Grunde ist zu erwarten, das bei Salzen wie citronensaures Kalium

oder Magnesium, bei Rohrzucker u. s. w. die isotonischen Coeffi-

cienten um ein Geringes zu niedrig gefunden werden werden.

In zweiter Linie ist der Einfluss des Wassergehaltes zu

betrachten. Frisch abgeschnittene Sprosse derselben Art wechseln

je nach den Umständen äusserst stark in ihrem Wassergehalt. Ich

habe meine Sprosse deshalb stets vor den Versuchen in den Zu-

stand maximaler Turgescenz versetzt, denn nur in diesem sind sie

hinreichend vergleichbar. Versäumt man dieses, so ist man einer

Reihe von Fehlern ausgesetzt, welche wir jetzt kurz erörtern wollen.

Es ist leicht einzusehen, dass die indifferente Concentration zu hoch

gefunden werden muss, w^enn man Sprosse im welken Zustande unter-

sucht. Denn wenn die Zellsäfte durch Verdunstung Wasser verloren

haben, so ist ihre Concentration und somit ihre Affinität zu Wasser

zeitweise eine grössere. Versuche mit Oenanthe silaifolia und

Levisticum officinale bestätigten diese Folgerung und zeigten,

dass ein 1—2 stündiger Aufenthalt entblätterter und entgipfelter

Sprosse an der Luft bereits eine Verschiebung der indifferenten Con-

centration um etwa 0,04 Aeq. Kalisalpeter mit sich führen kann.

Der Wasserreichthum pflanzlicher Organe nimmt, zumal an sonnigen

Tagen, während des Tages stetig ab; und Sprosse von Centran-

thus ruber, um drei Uhr des Nachmittags eingesammelt, zeigten

dem entsprechend einen erheblich höheren Werth für die indifferente

Concentration als solche, welche an demselben Tage Morgens 8 L'hr ab-

geschnitten und untersucht waren. Zu verschiedenen Tageszeiten ab-

geschnittene Sprosse sind also nicht vergleichbar. Ebenso liegt der er-

wähnte Werth bei trockenem Wetter höher, als nachdem es einige Tage

geregnet hat; es ist dies der Grund weshalb an jedem Tage die Con-

trole mit Kalisalpeter für die benutzte Art wiederholt werden musste.

An einer schattigen, feuchten Stelle gewachsene Pflanzen haben eine

niedrigere indifferente Concentration -als andere Exemplare derselben

33*
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Art, welche sich auf offenem Felde, in trockenem Boden entwickelten.

Beschattete Sprosse dürfen mit gut beleuchteten sogar derselben

Pflanze nicht verglichen werden. Auf diese Umstände ist bei der

Wahl des Materiales Rücksicht zunehmen, und die Auswahl der

brauchbaren Arten wird hierdurch wesentlich beschränkt.

Ein ein- bis zweistündiger Aufenthalt der um 8 Uhr Morgens

eingesammelten und entblätterten Sprosse in AVasser genügte völlig,

um noch etwa vorhandene Diff'erenzen im Wassergehalt auszugleichen.

Da aber die mit einer Art anzustellenden 6—8 Versuche etwa eine

Stunde in Anspruch nehmen und ich an jedem Morgen mit zwei

Arten die Versuche durchführte, wechselte der Aufenthalt der ein-

zelnen Sprosse im Wasser von etwa 2 bis 4 Stunden. Um mich zu

überzeugen, dass hierdurch keine Ungleichheit bedingt wurde, habe

ich mit Centranthus ruber und Rudbeckia triloba mit an

demselben Morgen und gleichzeitig eingesammeltem Materiale einige

Versuche nach einer, andere aber erst nach etwa 2-4 Stunden ge-

macht. Im Mittel aus je sechs Versuchen war die Differenz in der

Lage der indifferenten Concentration für erstere Art und für die

zweite 0.007 Aeq. Kalisalpeter, also eine zu vernachlässigende Grösse.

Befolgt man die gegebene Vorschrift, so ist also ein Fehler aus

etwaigen Differenzen im Wassergehalte der Sprosse nicht zu be-

fürchten.

Die Ausführung der Versuche bringt einige Fehlerquellen mit

sich, deren Einfluss aber bei genauem Arbeiten beseitigt werden kann.

Sie sollen jetzt noch kurz berührt werden.

Fallen die vier Kreuzstreifen eines Sprosses nicht völlig gleich

aus, so wird dadurch zwar nicht die Lage ihrer indifferenten Concen-

tration, wohl aber ihre Empfindlichkeit beeinflusst. Li solchen Fällen

habe ich stets die beiden sich am stärksten krümmenden , also em-

pfindlichsten Streifen der vermuthlichen Grenze zunächst gebracht,

wodurch das Resultat nur an Schärfe gewinnen konnte. Wichtiger

ist es, dass die Streifen gerade so lange an der Luft bleiben, dass

sie dort ihre volle Krümmung annehmen, ohne durch Verdunstung

etwas zu verlieren. Denn wird ein Streifen zu rasch in eine Lösung

von nahezu indifferenter Concentration gebracht, so wird er hier

anfangs seine Krümmung verstärken, auch wenn die Lösung ihm

Wasser entzieht, und also in dem nächsten Augenblicke ein Ent-
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winden veranlassen wird. Hat der Streifen an der Liilt durch Ver-

dunstung Wasser verloren, bevor er in die Lösung gelangte, und

liegt die Concentration dieser letzteren nur wenig oberhalb der in-

differenten, so beobachtet man gleichfalls erst eine Zunahme und

bald darauf eine Abnahme der Windungen. In beiden Füllen ridirt

die umfängliche Zunahme der Krümmung von dem zu langen resp.

zu kurzen Aufenthalt in der Luft her, und ist also für die Bestim-

mung der indilferenten Concentration nicht entscheidend. Glücklicher-

weise ist diese Fehlerquelle nur bei langsam ditfundirenden Lösungen

gefährlich: die stärkere Wirkung der rasch diffundirenden Salze Hess

eine solche anfängliche Zunahme der Krümmnng in Lösungen ober-

halb der indifferenten Concentration nur sehr selten zur Geltung

kommen. Unterhalb dieser Concentration ist sie selbstverständlich

nicht zu befürchten, und in einiger Entfernung oberhalb kann die

Erscheinung gleichfalls niemals eintreten, weil hier den Sprossen zu

rasch Wasser entzogen wird.

Ganz besondere Sorgfalt wurde bei meinen Versuchen auf die

Herstellung reiner Lösungen verwendet. Da hierbei aber die be-

kannten Regeln der Chemie gefolgt wurden, so halte ich eine aus-

führliche Beschreibung für überflüssig. Das wichtigste wird bei den

einzelnen Versuchen angegeben werden, soweit es wenigstens nicht

bereits in § 2 des vorigen Abschnittes mitgetheilt wurde. Ich ver-

weise deshalb auf die dort beschriebenen Versuche.

§ 2. Bcsclircibimg der Versuche.

Nach der im vorigen Paragraphen beschriebenen Methode habe

ich im Juli und August 1882 für (.üe wichtigf^ten der gewöhnlichen

Bestandtheilc des Zellsaftes und für einige andere Stoffe die isoto-

nischen Coefficienten bestimmt. Die Resultate sind in den folgenden

Tabellen 'enlhalten, zu deren Erläuterung Folgendes bemerkt wer-

den mag.

Jede Tabelle enthält die Versuche mit Einem Stoffe und die

(ontrolcversuche mit Kalisalpeter, welche mit vergleichbaren und in

gleicher Weise behandelten Sprossen angestellt wurden. In jeder

dieser beiden Hälften der Tabelle giebt jede Horizoutalzeile die mit den

vier Kreuzstreifen desselben Sprosses gewonnenen Resultate an
;
jede
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Verticalspalte die in derselben Lösung angestellten Versuche; die

Concentration der Lösungen ist über den einzelnen Spalten einge-

tragen worden. Das Zeichen + bedeutet eine Zunahme, — eine Ab-

nahme der Windungen, während bei = keine Aenderung in dem

Krümmungszustande eingetreten ist. Für jeden Spross sind gewöhn-

lich sämmtliche vier Beobachtungen mitgetheilt, obgleich eine oder

zwei genügend gewesen wären; in manchen Fällen sind aber, um
die Zahl der Spalten nicht unnöthiger ^Veise zu vergrössern, nur

drei der vier Beobachtungen aus meinen Notizen angeführt worden.

Es verdient besonders hervorgehoben zu werden, dass nur die

Gesammtheit der mit einer Art angestellten Versuche mit den be-

treffenden Controleversuchen verglichen werden soll, und dass nicht

etwa die beiden in derselben Horizontalzeile stehenden Versuche zu

einander in irgendwie innigerer Beziehung stehen als zu den übrigen

Sprossen derselben Art in derselben Tabelle. Die Anordnung der

verschiedenen mit derselben Art angestellten Experimente ist eine

rein zufällige.

Jeder einzelne mit Einem Spross angestellte Versuch hatte zum

Zweck, die indifferente Concentration für diesen zu bestimmen, d. h.

zu ermitteln, bei welcher Concentration seine Kreuzstreifen sich

weder auf- noch abwinden. Aus den in den Tabellen mitgetheilten

Beobachtungen an den einzelnen Streifen wurde dieses Resultat nach

S. 487 abgeleitet und in die Ind. Conc. (Indifferente Concentration)

überschriebene letzte Spalte jeder Hälfte eingetragen. Die mittleren

indifferenten Concentrationen, wie sie für dieselbe Art mit der unter-

suchten Verbindung und mit Kalisalpeter gefunden wurden, sind

nach dem vorigen Paragraphen als isotonische Concentrationen zu

betrachten, und zur Berechnung der isotonischen Coefficienten zu

verwerthen.

Diese Berechnung findet sich unterhalb der Tabellen. Zunächst

habe ich für jede Art die mittlere indifferente Concentration für das

betreffende Salz und für den Salpeter berechnet. Für die Salze

einbasischer Säuren mit alcalischer Base sind die Aequivalentzahlen

und Moleculargewichte dieselben und weisen die in Aeq. ausge-

drückten Concentrationen ohne weiteres die Zahl der Molecüle pro

Liter an. Das Verhältni.ss beider Zahlen ist hier also direct ver-

wendbar. Für die Salze der zwei- oder dreibasischen Säuren und
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für jcue der ErdalkHlieii bedürfen diese Zahlen aber zuerst der Um-

rechnung in Molecülc, was je nach der Valenz der betreffenden

Verbindung durch Multiplication mit V2 resp. V3 erreicht und jedes-

mal angegeben wird.

Bei der Berechnung der Mittelzahlen habe ich die Brüche der

Umrechnung in Decimalen vorgezogen und aus diesem Grunde den

Gehalt der isotonischen Lösungen an Molecülen pro 100 Liter an-

gegeben. Die Verhältnisse habe ich bis zur dritten Decimale be-

rechnet, die isotonischen Coeflicienten nur bis zur zweiten.

L Rohrzucker.

Rohrzucker. Ci2n2oOn- Mol.-Gew. 342.

Die Lösungen wurden aus reinstem Kandiszucker, welcher pro

Gramm weniger als 1 Milligramm Asche enthielt, bereitet, und nach

Procenten dargestellt. Salpoterlösungen in Aequivalenten. Als Ver-

suchsmaterial dienten junge, die seitlichen Litlorescenzen tragende

Sprosse von Centranthus ruber, Blüthenstiele von Eschscholtzia cali-

fornica, Rudbeckia triloba und von männlichen Blüthen der Lagenaria

vulgaris.
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Centranthus ruber 9^6 X

Die mittlereti indifferenten Concentiationen für die einzelnen

Arten enthalten also pro 100 Liter die folgenden Anzahlen Molecüle:

Rohrzucker.

1

342

Rudbeckia triloba 9^4 x ?wö

Eschscholtzia californica 9V2 x ^.-^

1
Lagenaria vulgaris X

342

KN03
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Invertzucker.

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5i Ind.

Conc.

Kalisalpeter.

0.14 16 0.18 0.20 0.22 0.241
^^°^-

I

I

! I I

iConc.

Cephalaria Icucautha

Nr. II

Nr. III

Nr. IV

+ ,+

+

6.0
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die seitlichen Inflorescenzen tragende Sprosse von Centranthus ruber,

Blüthenstiele von Eschscholtzia californica, und Seitensprosse von

Impatiens Roylii, letztere von einem schattigen Standort.
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rein, und wurde somit zu den Vorsuchon lienutzt. Als Versuchs-

material dienten ausser den jugendlichen, die seitlichen luflorescenzen

tragenden Sprossen von Centranthus ruber, noch jugendliche Blüthen-

stiele von Rudbeckia triloba und Scoizonera liispanica. Bei der

letzteren Art wurden die Controleversuchc im Kalisapeter ausnahms-

weise 3—4 Stunden später als die Hauptversuche angestellt, die zur

Controle verwandten Sprosse haben also bedeutend längere Zeit im

Wasser untergetaucht gestanden, als die für den Hauptversuch be-

stimmten.
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VI. Schwefelsaures Kali am.

503

K2SO4. Aequivalentzahl 87. Mol.-Gew. 174.

Die Versuche wurden mit dem durch Umkrystallisiren gereinigten

Salze angestellt. Ausser bereits früher genannten Arten kamen auch

jugendliche Schirmstiele von Apium graveolens zur Verwendung.
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VII. Phosphorsaures Kalium.

Ko HPO4. Aequivalentzahl 58. Mol.-CTew. 174.

Die Lösung dieses Salzes wurde dargestellt, indem reine Phos-

phorsäure mit zwei Drittel Aequivalent reinem kohlensaurem Kalium

versetzt, und die Kohlensäure durch vorsichtiges Erwärmen entfernt

wurde. Durch Verdünnung auf ein vorher bestimmtes Volum wurden

dann die Lösungen für die Versuche gemacht. Sie reagirten auf

Lakmusspapier amphotisch. Versuche lehrten, dass Kreuzstreifen in

Lösungen dieses Salzes von nahezu indifferenter Concentration ihre

Krümmung während mehrerer Stunden vergrössern, und nach etwa

12 Stunden noch völlig turgescent und lebendig sind; die Lösungen

dürfen somit für die Hauptversuche als unschädlich betrachtet wer-

den. Zu dem früheren Versuchsmaterial kamen noch junge Blüthen-

stiele männlicher Blüthen von Lagenaria vulgaris.
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Die mittleren indifferenten Concentrationen für die einzelnen

Arten entlialten also pro 100 Liter die folgenden Anzahlen Molecüle:

Centrantluis ruber

Rudbeckia triloba

Impatiens Roylii

Cephalaria lencantl-

Somit ist für weinsaures Kalium

:

da.s mittlere Verhältniss der isotonischen

Concentrationen 1.329,

der isotonische Coefficient 3.99.

Weinsaures
Kalium.
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Die mittleren indiiferenten Concentrationen für die einzelnen

Arten enthalten also pro 100 Liter die folgenden Anzahlen Molecüle

:

Aepfel saures

Kalium.

Centranthus ruber 28Vy x V2

Rudbeckia triloba 2Vu ^ V2

Cephalaria leucantha 32% >^ '^12

Impatiens Roylii 22V2 ^ V2

Somit ist für äpfelsaures Kalium:

das mittlere Verhältniss der isotonischen

Concentrationen 1.3685,

der isotonische Coefficient 4.11.

KN03
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Die mittleren indifferenten Concentrationen für die einzelnen

Arten enthalten also pro 100 Liter die folgenden Anzahlen Molecüle:

Citronensaures

Kalium.

3674 xVa
35V4 X V3

27V8XV3

Centranthus ruber

Rudbeckia triloba

Impatiens Roylii

KN03
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Die mittleren indifferenten Concentrationen für die einzelnen

Arten enthalten also pro 100 Liter die folgenden Anzahlen Molecüle:

Aepfelsaures

Magnesium. KNO3 Verhältniss.

Centranthus ruber 70 x V2 18 0.514

Rudbeckia triloba 67V2XV2 l^Va 0.573

Somit ist für äpfelsaures Magnesium:

das mittlere Verhältniss der isotonischen

Concentrationen 0.543,

der isotonische Coefficient 1.63.

Aepfelsaures Calcium ist so wenig in Wasser löslich, dass

es in concentrirter Lösung noch eine starke Aufrollung der Spross-

streifen gestattet, ich konnte aus diesem Grunde den isotonischen

Coefficienten für dieses Salz nicht ermitteln. Ich habe aber eine

Lösung von äquivalenten Theilen äpfelsauren Calciums und äpfel-

sauren Kaliums bereitet und mit dieser einige Versuche ausgeführt.

Obgleich sie keine sehr genauen Resultate lieferten, zeigten sie doch,

dass der isotonische Coefficient des Kalksalzes nicht beträchtlich von

dem des Magnesiumsalzes verschieden sein kann.

XIL Schwefelsaures Magnesium.

MgSO^. Aequivalentzahl 60. Mol.-Gew. 120.

Krystalle: MgS04H-7H20. Mol.-Gew. 246.

Die Versuche wurden mit dem reinen Salze des Handels an-

gestellt.

Ausser mehrfach erwähnten Arten dienten zu den Versuchen

noch die Stiele jugendlicher Blüthenschirme von Levisticum ofüci-

nale und Oenanthe silaifolia.

34^
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Lösung durch Verdünnung auf ein bestimmtes Volum bereitet. Die

sehr geringe Diffusibilität liess nur eine Bestimmung mit Rudbeckia

triloba zu.
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Zellsaft verbreiteten Körper systematisch durchgeführt haben, wollen

wir jetzt die gewonnenen Zahlen zusammenstellen und untersuchen,

welche Resultate sich aus ihnen ableiten lassen. Zu diesem Zwecke

ordnen wir sie zunächst in eine Tabelle zusammen und bringen

sie dabei in die drei Gruppen der metallfreien organischen Verbin-

dungen, der Salze der Alkalimetalle und der Salze der Erdalkalien

unter. In jeder Gruppe folgen die einzelnen Glieder nach der auf-

steigenden Reihe der isotouischen Coefficienten aufeinander. Die

Anordnung ist also eine rein empirische; sie lässt aber auf dem

ersten Blick das Gesetz der isotonischen Coefficienten erkennen.

Wie in der Einleitung mitgetheilt wurde, sind die isotonischen

Coefficienten nicht nach Gewichtsprocenten der einzelnen Verbin-

dungen, sondern auf Grammmolecüle berechnet. Die Zahlen der

Tabelle weisen also die relative Affinität zu Wasser für je eine

gleiche Anzahl von Molecülen (H = 1 Gramm) in demselben Lösungs-

volum an.

Anmerkung zu der Tabelle. Die Zahlen der dritten Spalte sind

sämmtlich nach der vergleichenden plasmolytischen Methode gewonnen, mit

alleiniger Ausnahme derjeniger für Rohrzucker, Chlorkalium und schwefelsaures

Kalium. Die beiden letzteren Salze sind nach der plasmolytischen Transport-

methode untersucht; für den Rohrzucker ist das Mittel aus den nach beiden

Methoden ausgeführten Bestimmungen eingetragen. Vergl. S. 479, 474 und 477.

Oxalsäure, Traubenzucker und äpfelsaurer Kalk sind nicht in die Tabelle aufge-

nommen, man vergleiche für diese S. 463, 499 resp. 509, und für den Werth der

mit diesen erhaltenen Resultate S. 518.

Uebersichtstabelle der isotonischen Coefficienten.
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dass sie also für sämmtliche Turgorprocesse die gleiche Gültigkeit

besitzen. Es war dieses Resultat vorauszusehen , da ja unsere

Coefficienten, ihrer Natur nach, keine physiologischen sind, sondern

eine rein physikalische Bedeutung haben, d. h. von den Eigenschaften

des Lebens durchaus unabhängig sind.

Die erwähnte Üebereinstimmung unterliegt aber in den drei

letzten Gruppen einer Beschränkung, indem hier die Zahlen weiter

auseinander weichen, als den möglichen Beobachtungsfehlern ent-

spricht. In dem ersten Abschnitte S. 439 und in § 1 des dritten

Abschnittes S. 493 habe ich bereits darauf hingewiesen, dass nach

der Methode der Gewebespannung, bei diesen langsam diffundirenden

Verbindungen, wegen der kurzen Dauer der Versuche, die isotonischen

Coefficienten etwas zu niedrig gefunden werden müssen, und that-

sächlich ist die Abweichung hier immer eine solche, wie nach jenen

Erörterungen zu erwarten war.

Bei unseren ferneren Betrachtungen werden wir also für diese

Gruppen nur die nach der plasmolytischen Methode erhaltenen

Zahlen in Rechnung bringen müssen, und dasselbe werden wir auch

auf die beiden Zuckerarten anwenden können. Glücklicherweise wird

hierdurch aber nicht die Natur unserer Folgerungen, sondern nur

der Grad ihrer Genauigkeit beeinflusst.

Aus unserer Tabelle ergeben sich nun drei empirische Gesetze,

welche innerhalb der Grenzen unserer Untersuchung die isotonlsche

Coefficienten der einzelnen Körper bestimmen.

1. Gesetz. Die isotonischen Coefficienten haben für

die Glieder einer und derselben Gruppe nahezu denselb en

Werth.

Die Gruppen sind äusserst natürliche, und werden theils von

der Natur und der Anzahl der in den Verbindungen enthaltenen

Metallatome, theils von der Anzahl der Säureatome bestimmt. Sie

lassen sich, wie folgt, unterscheiden (vergl. S. 128):

Min. Max.

1. Gruppe. Organische metallfreie Verbindungen 1.88 2 02

2. Gruppe. Salze der Alkalimetalle mit je einem

Atom Alkali im Molecül .... 3.0 3.05

3. Gruppe. Salze der Alkalimetalle mit je zwei

Atomen Alkali im Molecül .... 3.9 4.11
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Min. Max.

4. Gruppe. Salze der Alkalimetalle mit je drei

Atomen Alkali im Molecül .... 5.0

5. Gruppe. Salze der Erdalkalien mit je einer

Atomgruppe der Säure im Molecül . 1.88 1.96

6. Gruppe. Salze der Erdalkalicn mit je zwei

Atomgruppen der Säure im Molecül . 3.88 4.33

Jeder Gruppe habe ich den niedrigsten und den höchsten Coefli-

cienten beigefügt; wo dieser für dieselbe Verbindung nach beiden

Methoden bestimmt wurde, wählte ich stets das Resultat der plas-

molytischen Methode.

Zu diesen Gruppen möchte ich noch folgendes bemerken:

Es ist sehr wahrscheinlich, dass auch die übrigen, A'on mir

nicht untersuchten Substanzen, welche der Definition nach in eine

dieser Gruppen gehören, den ihr entsprechenden isotonischen Coeffi-

cienten haben , dass das Gesetz also für diese Gruppen allgemeine

Gültigkeit hat. Ich finde in dem Gang meiner Untersuchung eine

sehr starke Stütze für diese Meinung. Die Zahlen der zweiten Me-

thode sind nach rein empirischen Versuchen, jedesmal ohne theo-

retische Berechnung gewonnen; die der plasmolytischen Methode aber

fast alle nach dem Gesetze im Voraus berechnet. In jedem einzelnen

Falle wurde die' Berechnung durch die Erfahrung bestätigt, es wird

dieses also auch wohl in anderen Fällen zu erwarten sein.

Die Natur der Gruppen betreffend ist zunächst zu bemerken,

dass die Salze organischer und anorganischer, sowie diejenigen starker

und schwacher Säuren sich in dieser Beziehung gleich verhalten.

Dasselbe gilt von den neutralen und sauren Salzen der mehrbasischen

Säuren. Hervorzuheben sind in dieser Beziehung als ein lehrreiches

Beispiel die Verbindungen von Citronensäurc und Kalium:

Isot. Coeff.

Freie Citronensäurc

Doppeltsaures citronens. Kalium

Einfachsaures citronens. Kalium

Neutrales citronens. Kalium. .

Unter den organischen Verbindungen verhalten sich die Säuren

wie die neutralen Kohlenhyth'ate, und dasselbe gilt nach einigen

weiteren Versuchen auch für stickstoffhaltige organische Verbindungen

(wie z. B. Asparagin).

H3 C.H^O,
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2. Gesetz. Die isotouischen Cocfficieüten der ver-

schiedenen chemischen Gruppen verhalten sich nahezu
zu einander wie 2:3:4:5.

Bereclmen wir für jede Gruppe den mittleren isotonischen Coeffi-

cienten, so finden wir:

Gruppe.
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sein, denen Differenzen von O.Ol bis 0.12 wohl zugeschrieben werden

dürfen, und unsere Versuche beweisen somit wohl, dass die isoto-

nischen Coefficienten für die Glieder einer Gruppe nahezu dieselben

sind; sie entscheiden aber nicht, ob zwischen ihnen geringe Diffe-

renzen vorhanden sind.

Diesen Betrachtungen gegenüber ist es selbstverständlich, dass

in den isotonischen Coefficienten die zweite Decimalstelle jedenfalls

kein Vertrauen verdient, und dass also Abrundung auf höchstens Eine

Decimalstelle vorgeschrieben ist. Ich gehe noch einen Schritt weiter,

und runde die Coefficienten auf ganze Zahlen ab, und sage also:

Die isotonischen Coefficienten der von mir unter-

suchten Verbindungen sind nahezu gleich 2, 3, 4 und 5.

Ihre experimentell gefundenen Werthe weichen von
diesen Zahlen nicht um mehr als 0.12 ab. Ausnahme machen

nur die Chloride der Erdalkalien, deren Abweichung + 0.33 beträgt.

Für die folgenden Betrachtungen, sowie für die Anwendung

unserer Zahlen auf die Analyse der Turgorkraft, reicht dieser Grad

von Genauigkeit völlig aus, und werden wir also stets die isotonischen

Coefficienten einfach als ganze Zahlen behandeln. Die Abweichung

der beiden genannten Chloride darf allerdings nicht vernachlässigt

werden, jedoch spielen diese Verbindungen bei der Analyse der

Turgorkraft keine Rolle.

Es wäre von grossem Interesse den Bestimmungen der isoto-

nischen Coefficienten eine grössere Genauigkeit zu geben, sei es durch

Ableitung der Mittelzahlen aus grösseren Versuchsreihen, durch

Verbesserung der Methode oder durch Anwendung völlig neuer Me-

thoden.
^

Bei manchen Verbindungen würde auch wohl eine noch grössere

Reinheit der Lösungen erreicht werden können, als mir bisher mög-

lich war. Es ist meine feste Ueberzeugung, dass durch derart fort-

gesetzte Studien die Abweichungen der einzelnen Stoffe von den

Mittelzahlen der Gruppen stets geringer gefunden werden werden, und

dass unsere abgerundeten Werthe mit dem experimentellen Befunde

noch genauer übereinstimmen werden, als solches augenblicklich der

Fall ist.

Die Abweichung der Chloride aber wird sich voraussichtlich

auch bei weiteren Versuchen bestätigen; ich vermuthe, dass sie von
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der Concentration der augewandten Flüssigkeiten abhängt, und bei

bedeutend stärkerer Verdiinnung ebenfalls verschwinden würde. Zwei

Gründe lassen sich für diese Vermuthung anführen. Erstens darf man

im Allgemeinen erwarten, dass die hier studirten Beziehungen um
so klarer hervortreten werden, je verdünnter die untersuchten Lösun-

gen siüd.^) Zweitens habe ich den Grad der Plasmolyse für stärkere

Lösungen dieser beiden Salze mit den entsprechenden Lösungen des

Kalisalpeters verglichen. Nach unseren Coefficienten (4 für Ca CI2

und MgClg; 3 für KNO3) berechnet, müssten Lösungen von 1.5 Aeq.

dieser beiden Chloride isotonisch sein mit 1 Aeq. Kalisalpeter; that-

sächlich übten sie auf Spirogyrazelleu, welche sich zu diesem Versuch

besonders eigneten, eine auffallend viel stärkere wasserentziehende

Wirkung aus. Auch ist nicht zu vergessen, dass sehr starke Lösun-

gen dieser beiden Salze an der Luft Wasserdunst aufnehmen.

Giebt man die Richtigkeit der Meinung, dass die beobachteten

Abweichungen vorwiegend von Versuchsfehlern herrühren, zu, so

leuchtet ein, dass die Bestimmung der isotonischen Coefficienten für

bis jetzt noch nicht untersuchte Verbindungen auch in Zweifelsfällen

eine äusserst einfache wird, indem es nunmehr nur noch darauf an-

kommt zu entscheiden, zu welcher Gruppe eine Verbindung gehört.

Hat man aus der chemischen Formel den wahrscheinlichsten isoto-

nischen Coefficienten berechnet, so hat man nur Lösungen herzustellen,

welche voraussichtlich mit 0.10—0.16 Aeq. Kalisalpeter isotonisch

sind, und diese in üblicher Weise experimentell mit den Salpeter-

lösungen zu vergleichen. Schon der erste Versuch entscheidet völlig

über die Richtigkeit der Berechnung, und wenn die Verbindung im

Handel auch nur annähernd rein zu haben ist, so kann bei einer

derartigen Entscheidung eine weitere Reinigung häufig ganz um-

gangen werden. Wenige Stunden genügen dann zur Ermittelung

eines neuen Coefficienten. In dieser Weise können meine nebenbei

gemachten Bestimmungen mit Oxalsäure (S. 463), Traubenzucker

(S. 499) und äpfelsaurem Kalk (S. 509) als experimentelle Belege

für deren isotonische Coefficienten: 2, 2 und 4 angenommen werden,

wenngleich sie aus verschiedenen Gründen nicht so genaue Resul-

1) Vielleicht stehen manche der bei den nbrigen Verbindungen beobachf-eten

Abweichungen gleichfalls unter dem Einflüsse der Concentration.
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täte lieferten, wie die Hauptversuche mit den in der Tabelle S. 512

angeführten Stoffen.

3. Gesetz. Jede Säure und jedes Metall hat in allen

Verbindungen denselben partiellen isotonischen Coeffi-

cienten; der Coefficient eines Salzes ist gleich der S ummc
dieser partiellen Coefficienten für die constituirenden

Bestandtheile.

Diese partiellen isotonischen Coefficienten sind:

für jede Atomgruppe einer Säure 2,

für jedes Atom eines Alkalimetalles 1,

für jedes Atom eines Erdalkalimetalles 0.

Diese Zahlen ergeben sich aus einer Vergleichung der isotonischen

Coefficienten der einzelnen Gruppen; aus ihnen lässt sich umgekehrt

der Coefficient eines jeden beliebigen Salzes berechnen, z. B.:

K Cl = 1 + 2 = 3.

K2 SO4 = 2 X 1 + 2 = 4.

K3 Cß H5 0^ = 3x1 + 2 = 5.

Mg SO4 = + 2 = 2.

Mg CI2 = + 2 X 2 = 4.

Das Gesetz gilt auch für saure Salze:

K2 H . Cß H5 0, = 2 X 1 + 2 = 4.

So berechnet sich z. B. für saures oxalsaures Kalium:

K H C2 O4 = 1 + 2 = 3.

So würde man für neutrale Kaliumsalze vier- und fünfbasischer

Säuren die isotonischen Coefficienten ß und 7 finden, u. s. w.

Die untersuchten organischen Säuren haben im

freien Zustande denselben isotonischen Coefficienten (2),

wie in ihren V^crbindungon. Dasselbe gilt olTenbar nicht von

den Basen der Erdalkalien, da die Affinität z. B. des Calcium-

hydratea zu Wasser unmöglich = sein kann. Hieraus folgt, dass

bei der Verbindung organischer Säuren mit gelösten Basen der Erd-

alkalien ein Verlust an Affinität zu Wasser stattfinden muss. Es

ist mir wahrscheinlich, dass die stärkeren anorganischen Säuren und

Basen gleichfalls im freien Zustande einen höheren isotonischen

Coefficienten haben werden, als in ihren Salzen, und dass also bei

ihrem Zusammentreten zu Salzen ein entsprechender, vielleicht grosser

Verlust an Affinität für das Lösungsmittel stattfindet.
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Durch Mangel an einer Indicatorpflanze, welche stärkere Säuren

und freie Alkalien in Lösungen von 0.1—0.2 Aeq. während einiger

Stunden erträgt, war es mir bis jetzt nicht möglich, diese theoretisch

so wichtige Frage nach meiner Methode zu beantworten.

Aus dem dritten Gesetze folgt ferner:

Bei den kreuzweisen Umsetzungen von Salzen in

Lösungen ändert sich die totale Anziehung zu Wasser

nicht. Diese Regel gilt für neutrale Salze im Allgemeinen, ferner

für die sauren organischsauren Salze und die freien organischen

Säuren. Sie ist in der Praxis deshalb von Interesse, weil es durch

sie völlig gleichgültig wird, wie die Säuren mit den Basen in einem

Gemische verbunden sind. Es reicht hin, die Quantität der einzel-

nen Säuren und Basen kennen zu lernen, um daraus die Affinität

des Ganzen zum Wasser berechnen zu können.

Ich lasse jetzt einige aus unserer Tabelle (S. 512) abgeleitete,

ideale Beispiele zur Erläuterung dieser Regel folgen:

1) K Cl + Na NO3 = KNO3 + Na Cl

3 + 3 =3+3
2) 2KC1 + MgSO^ = MgCl^ + Kg SO4

2x3 + 2=4 + 4

3) K2 C4 E, O5 1) + Mg SO4 = Mg C4 H, O5 + K2 SO4

4 +2 = 2 +4
4) 2 K3 Ce H5 0- 2) + 3 Mg SO, = Mgg {C, H5 0,), + 3 K, SO,

2x5 +3x2= 4 +3x4
Dasselbe findet man, nach unseren Gesetzen, für die Ent-

stehung von saurem oxalsaurem Kalium, aus dem neutralen Salze

und der freien Oxalsäure:

5) K2C2O4 + H2C2O4 = 2KHC2O,
4 + 2 = 2x3

Diesen Fällen gegenüber kann bei tiefer eingreifenden chemischen

Umw^andlungen eine Zu- oder Abnahme der Affinität zu Wasser

beobachtet werden. So z. B. wenn Rohrzucker in Invertzucker ge-

spalten wird:

C12 H22 Oll "^ HgO = 2 Cß H12 Oß

2 < 2 X 2.

1) Aepfelsaures Kalium.

2) Cilronensaures Kalium.
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§ 2. Uel)er die Beziehungen zwischen der Uefrierpunkts-Erniedrigung

und dem isotouischen Coeffleienten yon Yerbindiingon in

wässrigen Lösungen.

Bis jetzt haben wir die Affinität gelöster Substanzen zum Lösungs-

wasser nach physiologischen Methoden bestimmt. Da diese Affini-

täten aber physikalische Eigenschaften der betreffenden Verbindungen

sind, so wollen wir jetzt ihre Beziehungen zu einigen physikalischen

Processen näher ins Auge fassen.

Die Bedürfnisse der physiologischen Erforschung der Turgorkraft

zwangen mich früher, mich nach gründlich bekannten physikalischen

Erscheinungen umzusehen, welche wenigstens eine annähernde Ver-

gleichung der Affinität verschiedener gelöster Substanzen für Wasser

erlauben würden. Der herrschenden Meinung folgend, glaubte ich

früher eine solche in den Diffusionsgesetzen gefunden zu haben, und

aus der verschiedenen Diffusionsgeschwindigkeit der einzelnen Stoffe

auf ihre Anziehung zum Wasser schliessen zu dürfen. ^) Meine

jetzigen Untersuchungen lehren aber, dass diese Meinung unbegründet

ist, indem die Geschwindigkeit der Diffusion in vielen Fällen bei

Weitem nicht parallel geht mit den isotonischen Coefficienten. Sie

hängt ja auch nur zum Theil von der Affinität des diffundirenden

Stoffes zum Wasser ab, zu einem w^esentlichen Theile wird sie von

dem Reibungswiderstande bei der Bewegung der diffundirenden

Molecüle bestimmt.-) Die Gesetze der Diffusion geben also kein zu-

verlässiges Mittel zur Beurtheilung der uns hier beschäftigenden

Probleme.

Schon besser verhält es sich mit den Erscheinungen der Osmose.

1) Bot. Ztg. 1879, S. 847. Die dort aubgesprochene Hypothese, dass die

organischen Säuren eine hervorragende Rolle bei den Turgorprocessen spielen

dürften, beruhte auf die bedeutende Difiusionsgeschwindigkeit der Säuren, und

auf die daraus abgeleitete vermeintliche grosse Affinität dieser Substanzen zum

Wasser. Da letztere Voraussetzung sich durch die Tabelle auf S. 512 als un-

richtig herausgestellt hat, kann auch die Hypothese, soweit sie darauf basirt

war, nicht mehr aufrecht gehalten werden, obgleich sie sich sonst gut bewährt

bat, denn ich verdanke ihr die Veranlassung zur ganzen vorliegenden Untersuchung.

Vergleiche übrigens über den Antheil der Pflanzensäuren am Turgor den zweiten

Theil, Abschnitt III, und Bot. Ztg. 1883, S. 849.

2) Man vergleiche hierzu die von Hannay für die Microrheose bestimmten

Zahlen (Philos. Transactions 1879, S. 275) mit Graham 's aequidifTusiven Gruppen

(Philos. Trans. 1850, 1851).



522 Hugo de Vries,

Nach Grab am 's Vorgang muss die Osmose als ein doppelter Process

betrachtet werden, nämlich als bestehend aus einer reinen Diffusion

und aus der Anziehung der Lösung als Ganzes zum jenseits der

Membran liegenden Wasser.^) Jene würde den Gesetzen der Diffusion

folgen, diese so zu berechnen sein, als ob die Membran für die ge-

löste Substanz undurchlässig wäre, d. h. als ob nur eine einseitige

Bewegung des Wassers stattfände, wde solche bei der Aufnahme von

Wasser seitens der lebendigen Zellen thatsächlich vorkommt. Der

Schwierigkeit, diese beiden Theile gehörig zu trennen, dürfte es zu-

zuschreiben sein, dass unsere Ansichten über osmotische Vorgänge

noch so sehr der Klärung bedürfen. Je geringer nun die Durch-

lässigkeit der Membran für den gelösten Körper ist, um so mehr

muss die Diffusion zurücktreten, und der turgorähnliche Process das

Uebergew'icht erlangen. Den höchsten Grad in dieser Richtung er-

reicht die Erscheinung in den lebendigen Pflauzenzellen, und es ist

dies gerade der Grund w^esshalb diese sich so vorzüglich zur Er-

mittelung der isotonischen Coefficienten eignen. Ihnen am nächsten

kommen die Niederschlagsmembranen, deren merkwürdige Eigen-

schaften in der letzten Zeit von Traube hervorgehoben, und von

Pfeffer zu seinen osmotischen Untersuchungen verwandt w^urden.^)

Mit solchen Membranen augestellte Versuche dürften mit den unserigen

im Wesentlichen übereinstimmende Resultate erw^arten lassen, und

dass eine solche Erwartung nicht unbegründet ist, wird sich im

nächsten Paragraphen zeigen.

Auf die Anziehung gelöster Stoffe zu ihrem Lösungsmittel be-

ruhen ferner beispielsw^eise die Erscheinungen der Verminderung der

Dampfspannung des Wassers durch darin gelöste Stoffe, die Erniedri-

gung des Dichtigkeitsmaximums von Lösungen, und die Erniedrigung

der Temperatur des Gefrierens. Nach den Untersuchungen von

Güldberg^) über die Beziehungen zwischen der ersteren und letz-

teren Erscheinung, besteht bei den verschiedenen Salzen zwischen diesen

1) Philos. Transactious 1861. On liquid diffiision applied to analysis, § 8.

2) Traube: Archiv f. Anatomie und Physiologie, 18G7, S. 87; Bot. Ztg.

1875, S. 56. Vergleiche ferner de Vries: Sur la permeahilite des membranes

precipites. Archiv. Neerland. T. XIII, 1878, p. 344, und Pfeffer: Osmotische

Untersuchungen, Leipzig 1877.

3) Güldberg: Sur la loi des points de conpfelation des solntions salines.

Comptes rendus, 1870, Tome I, p. 1345.
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beiden dieselbe Beziehung, und ist diese somit von der Natur des

Salzes unabhängig. Aehnliches gilt nach de Coppct von den Be-

ziehungen zwischen den beiden letztgenannten Erscheinungen.^) Wir

haben hier also drei verschiedene Aeusserungen der Affinität ge-

löster Stoffe zu Wasser, denen die plasmolytischen Erscheinungen

als ein vierter Fall zur Seite zu stellen sind.

Wie in den partiellen isotonischen Coefficienten besitzen die

Metalle und Säuregruppen der Salze gleichfalls in Bezug auf andere

Eigenschaften, wie z. B. die Diffusionsgeschwindigkeit 2), die Micro-

rheose^) und die Densität der Lösungen gewisse constante Factoren,

welche sie in allen ihren Verbindungen behalten. Es ist hier aber

nicht der Ort, diese Analogien weiter auszuführen.

Von den namhaft gemachten Processen sind nun die Gefrier-

punlvtserniedrigungen der Lösungen weitaus am besten erforscht, und

zwar so vollständig, dass eine eingehende Vergleichung mit unseren

Gesetzen der isotonischen Coefficienten möglich ist. Sehen wir zu,

inwiefern beide mit einander übereinstimmen.

Es ist bekannt, dass Lösungen im Allgemeinen bei einer niedri-

geren Temperatur erstarren, als reines Wasser. Bei der Erstarrung

geht nur das Wasser in die feste Form über, und trennt sich von

der zurückbleibenden und deshalb concentrirteren Lösung, wie man

in schöner Weise sehen kann, wenn man gefärbte Lösungen gefrieren

lässt. Die Temperatur des Gefrierens einer Lösung liegt nun um
so tiefer unter dem Nullpunkt, je concentrirter die Lösung ist, und

zwar ist die Erniedrigung des Gefrierpunktes innerhalb gewisser

Grenzen jener Concentration proportional.

Beziehungen zwischen verschiedenen gelösten Substanzen findet

man nur, wenn man die Concentrationen nicht nach Gewichtspro-

centen, sondern nach den Moleculargewichten der einzelnen Verbin-

dungen berechnet. Es war de Coppet, der dieses zuerst that, und

1) de Coppet: Recherches siir la femperature de congelation des disso-

lutious salines. Annales de Chimie et de Physique, 4. Serie, T. XXIII, p. 3GG:

T. XXV, p. 502; T. XXVI, p. 98 (1871-72).

2) Graham: Philos. Trausact. 1850, 1851.

3) Hannay: Philos. Transact. 1879.

4) C. Bender: Berichte d. deutsch, ehem. Gesellschaft 1883, XVI, S. 2556.

Jahrb. f. wii«. Botanik. XIV. 3^
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(1er dadurch aus früheren und eigenen Untersuchungen bestimmte

Regeln ableitete. Er führte den Begriff der atom istischen oder mole-

cularen Gefrierpunktserniedrigungen ein. Diese weisen an, um wie

viel Grade Celsius der Gefrierpunkt des Wassers erniedrigt wird,

wenn auf 100 Gramm so viele Gramme Substanz aufgelöst werden,

wie die Zahl ausdrückt, welche wir das Moleculargewicht nennen.

Oder, wie man es auszudrücken pflegt, wenn in 100 Gramm Wasser

ein Grammmolecül des betreffenden Stoffes aufgelöst wird. Wenn

fernerhin von Gefrierpunktserniedrigungen die Rede ist, soll stets

diese Form gemeint werden.

Als wichtigstes Resultat stellt de Coppet^) den Satz auf, dass

für Verbindungen, welche zu derselben chemischen Gruppe gehören,

die moleculare Gefrierpunktserniedrigung nahezu^ denselben Werth

hat. Dasselbe Gesetz fanden wir für die isotonischen Coefficienten,

und die Vergleichung der von de Coppet gegebenen Tabelle mit

der meinigen lehrt, dass die Gruppen in beiden Fällen in sehr über-

einstimmender Weise begrenzt sind. Den einzigen auffallenden Unter-

schied bilden die Halogensalze der Alkalimetalle, welche bei de

Coppet von den Nitraten derselben Metalle getrennt sind, wie wir

sogleich näher ausführen werden.

So einfache Beziehungen zwischen den einzelnen Gruppen, wie

sie unsere isotonischen Coefficienten bilden, lassen sich aus de

Coppet' s Versuchen nicht ableiten. Der Umstand, dass er mit weit

höheren Concentrationeu , vielfach sogar mit übersättigten Lösungen

arbeitete, dürfte der Auffindung solcher Beziehungen ungünstig ge-

wesen sein. Dessen ungeachtet bestehen für diejenigen Stoffe, welche

sowohl von Ihm als von mir untersucht sind, auffallend dieselben

Verhältnisse zwischen den Gefrierpunktserniedrigungen wie zwischen

den isotonischen Coefficienten. Eine Ausnahme bilden nur die Chlo-

ride. Aus folgender kleinen Zusammenstellung, welche ich der

Uebersichtstabelle de Coppet's entnehme 2), wird man diese Ueber-

einstimmung ersehen.

1) de Coppet: 1. c, T. XXVI, p. 112.

2) de Coppet: 1. c. 4. Serie, T. XXVI, S. 110 und 111; die Tabelle ist

reproducirt in Naumann's Handbuch der allgemeinen Chemie S. 458.
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Moleculare

Sülze. Gefrierp.-Ernicdr. Isot. C'.efT. Verhältniss.

Salpetersaures Kalium 27.0 3 9

Salpetersaures Natrium 26.4 3 8.8

Schwefelsaures Kalium 35.0—39.0 4 8.75—9.75

Schwefelsaures Magnesium 18.0 2 9

Und für die Chloride:

Moleculare

Salze, Gefrierp.-Emiedr. Isot. Coeff. Verhältniss.

Chlorkalium 33.6 3 11.2

Chlornatrium 31.4-33.8 3 10.47—11.27

Chlorammonium 34.8 3 11.6

Chlorcalcium 43.2 4.33 10.0

Andere auch von mir untersuchte Stoffe enthält de Coppet's

Tabelle nicht.

Es bestehen also für die Chloride unter sich, und für die übrigen

Salze unter sich, zwischen den einzelnen Verbindungen in beiden

Fällen nahezu dieselben Beziehungen. Weshalb die Chloride eine

so merkwürdige Ausnahme machen, muss einstweilen dahingestellt

bleiben. Doch ist daran zu erinnern, dass auch bei meinen Ver-

suchen die Chloride der Erdalcalien eine Abweichung zeigten, welche

zwar kleiner ist als in de Coppet's Experimenten, jedoch in dem-

selben Sinne, und dass Gründe vorliegen, hier einen Einfluss der

Concentration zu vermuthen (vergl. S. 517).

In den letzten Jahren hat Raoult ausgedehnte und sehr sorg-

fältige Untersuchungen über die Gefrierpunktserniedrigung von Lösun-

gen angestellt. Seinen vorläufigen Mittheilungen in den Comptes

rendus von 1880— 1883 ^) lassen sich wichtige Thatsachen zur Ver-

gleichung mit den isotonischen Coefficienten entnehmen.

De Coppet hatte nur anorganische Verbindungen untersucht.

Ein Hauptverdienst Raoult 's bietet daher sein Studium der orga-

nischen Substanzen. Für diese fand er ganz allgemein die Regel,

dass die Gefrierpunktserniedrigungen von Lösungen, welche im Liter

dieselbe Anzahl Grammmolecüle besitzen, für sämmtliche organisclie

Körper, unabhängig von der Grösse ihrer Molecüle oder ihren sonstigen

1) Raoult: Comptes rendus, T. 00, p. 865, T. 94, p. 1517, T. 95, p. 187,

1030, T. 96, p. 560, 1653; und Ann. Chim. Phys., 5. Serie, T. 28, p. 133—144.

Janv. 1883.

35»
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Eigenschaften annähernd denselben Werth haben. Für alle liegt die

moleculare Gefrierpunktserniedrigung zwischen etwa 17 und 20, und

ist im Mittel aus allen Versuchen = 18.5.^)

Auch die isotonischen Coefficienten sind für alle von mir

untersuchten organischen Verbindungen dieselben; und die Ueber-

einstimmung ist hier also eine vollständige.

In einem späteren Aufsatze-) theilte Raoult mit, dass das

schwefelsaure Magnesium dieselbe moleculare Gefrierpunktserniedri-

gung habe, wie die organischen Verbindungen ; es hat wie jene, den

isotonischen Coefficienten 2. Für die meisten übrigen Salze wechselt

dagegen jener Werth zwischen 33 und 43, gegen 18.5 für die orga-

nischen Stoffe. Die einzelnen Zahlen hat Raoult bis jetzt nicht

veröffentlicht, und ich muss mich also darauf beschränken, hervor-

zuheben, dass die isotonischen Coefficienten im Allgemeinen dasselbe

Verhältniss zeigen. Für organische Stoffe und schwefelsaure Mag-

nesia = 2, sind sie für die meisten übrigen Salze 3 oder 4. Wie

in deCoppet's Versuchen, so zeigten auch bei Raoult die Chloride

auffallend höhere Zahlen.

Derselbe Forscher hat auch die Gefrierpunktserniedrigung der

Alkalien und der starken anorganischen Säuren bestimmt. Da diese

Substanzen bis jetzt von den Versuchen nach meiner Methode aus-

geschlossen sind, so wollen wir seine Resultate kurz mittheilen.")

Die schwachen anorganischen Säuren haben dieselbe Gefrierpunkts-

erniedrigung wie die organischen Säuren und die organischen Sub-

stanzen überhaupt; Salzsäure, Phosphorsäure, Salpetersäure und

Schwefelsäure weisen aber nahezu den doppelten Werth auf. Das-

selbe gilt für die fixen Alkalien. Nehmen wir nun an, dass auch

bei diesen Stoffen die isotonischen Coefficienten sich verhalten wie

die Gefrierpunktserniedrigungen, so würde daraus hervorgehen, dass

diese Coefficienten grösser sind als jene, welche sie in ihren Salzen

besitzen. Da dasselbe offenbar von den Erdalkalien gilt (S. 519),

so scheint mir diese Folgerung unabweisbar. Sie lehrt aber, dass

bei der Entstehung von Salzen durch die Neutralisation von starken

Säuren oder starken Alkalien die Affinität des entstandenen Salzes

1) 1. c. Comptes rendus 1882, T. 94, p. 1517.

2) 1. c. Comptes rendus 1882, T. 95, p. 1030.

3) Raoult: Comptes rendus, T. 96, p. 1653 (1883).
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für Wasser bedeutend kleiner ist als die Summe jener Affinitäten

seiner einzelnen Componenten. Auch wenn Salze schwacher Säuren

durch aequivalente Mengen starker Säuren zersetzt werden, muss

also eine Acnderung der Summe der isotonischen Coeflicienten ein-

treten, wie solches für die Gefrierpunktserniedrigungen auch that-

sächlich stattfindet.')

Fassen wir das Ergebniss dieser Betrachtungen kurz zusammen,

so können wir sagen, dass in weitaus den meisten und den wich-

tigsten Beziehungen eine volle Uebereinstimmung zwischen den Ge-

setzen der isotonischen Coefficienten und denen der Gefrierpunkts-

erniedrigungen obwaltet. Letztere bieten augenblicklich noch eine

gewisse Zahl von Ausnahmen'-), während von den ersteren bis jetzt

keine wesentlichen Ausnahmen beobachtet wurden. Im Gegeutheil

scheinen die von Raoult beobachteten abnormalen Fälle sich un.seren

Regeln sehr wohl zu fügen. Ob diese letzteren in ihrem ganzen

Umfange auch für die Gefrierpunktserniedrigungen gelten werden,

müssen spätere Untersuchungen lehren.

4$ 3. Berechnung der osmotisclieu Druckkraft mittelst der isotonisehen

Coefficienten.

Für eine klare Einsicht in die mannigfachen Erscheinungen im

Leben der Pflanzen, in denen der Turgor eine Rolle spielt, ist es

oft vom höchsten Interesse, nicht nur den relativen Werth der An-

ziehungen der einzelnen gelösten Stoffe zum Wasser, sondern wenig-

stens annähernd auch deren absolute Grösse zu kennen. Sachs

und Andere haben wiederholt Thatsachen hervorgehoben, aus denen

hervorging, dass die in den Pflanzen thätigen osmotischen Druck-

kräfte ganz bedeutende sind und nicht selten einen AVcrth von

mehreren Atmosphnren erreichen. Am eingehendsten wurde dieser

Gegenstand von Pfeffer in seinen so sehr bedeutungsvollen Osmo-

tischen Untersuchungen behandelt. Er zeigte, dass krystalloide Ver-

bindungen, in Concentrationen von nur w^euigen Procentcn, wie sie

auch im Zellsaft häutig vorkommen, einen osmotischen Druck von

einigen Atmosphären herbeiführen können, und dass diese Kräfte

1) Raoult: Coraptes rendus, T. 96, p. 5G0.

2) aUn certain nombre d anomalies", Raoult, Comptes rendus, T. 95, p. 1030.
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zur Erklärung der in den lebenden Pflauzenzellen beobachteten

Turgorkraft im Allgemeinen ausreichen.

Eine Methode zur Berechnung der Turgorkraft aus der che-

mischen Zusammensetzung der Zellsäfte, oder aus der auf plasmo-

lytischem Wege ermittelten wasseranziehenden Kraft des lebendigen

Zellinhaltes, lässt sich aber auf die bis jetzt veröffentlichten Unter-

suchungen nicht gründen, wie Pfeffer in seinem Handbuche der

Pflanzenphysiologie (Bd. 1, S. 54, 1881) ausführlich betont. Wie

wichtig aber eine solche Methode wäre, auch wenn sie nur an-

nähernd genaue Resultate geben könnte, lässt sich aus den gründ-

lichen Auseinandersetzungen des genannten Forschers (1. c.) ent-

nehmen und braucht hier deshalb nicht weiter hervorgehoben zu werden

Diesem Bedürfnisse kann aber jetzt, nachdem die relative Grösse

der osmotischen Leistungsfähigkeit für eine Reihe von Verbindungen

in ihren isotonischen Coefficienten bekannt gew^orden ist, wenigstens

zum grossen Theile abgeholfen werden. Denn es handelt sich jetzt

nur noch darum, für Einen beliebigen Körper, dessen isotonischer

Coefficient ermittelt wurde, die osmotische Druckkraft kennen zu

lernen, um daraus den nämlichen Werth für alle anderen von mir

untersuchten Stoffe durch eine einfache Berechnung ableiten zu können.

Indem ich mir diese Aufgabe für eine spätere experimentelle

Untersuchung vorbehalte, scheint es mir doch dem Interesse der

Sache entsprechend, hier aus den allerdings spärlichen Daten, welche

sich in dieser Richtung schon jetzt verwerthen lassen, den fraglichen

Werth wenigstens annähernd zu berechnen. Dem bisherigen Gange

unserer Untersuchung gemäss, werden wir auch liier den Kalisalpeter

als Ausgangspunkt wählen, und die vorhandenen Angaben also zur

Ermittelung der osmotischen Druckkraft einer zehntelnormalen Lösung

dieses Salzes benutzen. Ist diese bekannt, so lässt sich daraus, wie

gesagt, dieselbe Grösse für eine lange Reihe der physiologisch wich-

tigen Stoffe mittelst unserer Coefficienten berechnen.^)

Zu einer solchen vorläufigen Berechnung stehen uns zwei prin-

cipiell verschiedene Wege offen. Einerseits die Vergleichung der in

turgescirenden Zellen obwaltenden Spannkraft mit der Wasser-

1) Ich bemerke ausdrücklich, dass es sich hier uicht um die Grösse der An-

ziehung zwischen den einzelnen Molecülcu. sondern um die der ganzen Lösung

zum Wasser handelt.
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anziehenden Kraft, dem Salpeterwerthe (vergl. S. 430 der Einleitung),

des Zellsaftes. Ich nenne diese Methode die physiologische; sie

arbeitet mit lebenden, in hohem Grade für gelöste Stofle imper-

meable Membranen. Andererseits aber die bekannten Versuche

Pfeffer's mit künstlichen, sogenannten Niederschlagsmembranen.

Die für die erstere Methode bis jetzt vorhandenen Angaben sind

äusserst spärliche und unvollständige; die Versuche Pfeffer 's sind

sehr genaue und so zahlreiche, dass sie ohne Weiteres zur Lösung

unserer Aufgabe hinreichen würden, wenn nicht die Niederschlags-

membranen eine, obgleich geringe, doch immerhin bei diesen Ver-

suchen bedeutungsvolle Permeabilität für die osmotischen Stoffe be-

sässen, wie bald des Näheren ausgeführt werden wird.

Aus diesem Grunde müssen wir beide Wege einschlagen und

ihre Resultate mit einander vergleichen.

Nach plasmolytischer Methode lässt sich eine Antwort

auf unsere Frage in verschiedener Weise finden. Auf S. 118 meiner

Untersuchungen über die mechanischen Ursachen der Zellstreckung

habe ich die Kraft, mit der die Zellhäute wachsender Blüthenstiele von

Plantago amploxicaulis durch den Turgor ausgedehnt smd, auf

6 Atmosphären bestimmt. Solche Blüthenstiele verkürzen sich aber,

wenn man sie in eine Lösung von 2.5 pCt. Kalisalpeter bringt, sehr

merklich, nach Seite 34 der erwähnten Schrift um 3.0 pCt. Die

wasseranziehende Kraft des Zellinhaltes war also geringer als die

einer Salpeterlösung von 2.5 pCt. Somit ist die osmotische Kraft

dieser letzteren Lösung grösser als 6 Atm., und also die einer

Lösung von 1 pCt., oder von 0,1 Aeq. (= 1.01 pCt.) grösser als

2.4 Atm. Vergleicht man die S. 33 und 34 mitgetheilten kleinen

Tabellen miteinander, so wird man zugeben, dass die genannten

Organe sich auch wohl in 2.0 pCt. Salpeter verkürzt hätten, und

dass die Leistungsfähigkeit einer Lösung von 0.1 Aeq. KNO3 somit

wohl grösser als 3 Atm. sein wird.

Eine andere Betrachtung führt zu demselben Resultat. In

jungen Blüthenstielen von Thrincia li ispida fand ich die elastische

Spannung der Zellhäute zu 4^/0, in denen von Froelichia flori-

dana zu 3, in den oben erwähnten Stielen von Plantago zu

6 Atmosphären, In mehreren anderen Versuchen erhielt ich

ähnliche Zahlen (1. c. S. 118). Also im Mittel für wachsende
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Sprossgipfel 4.7 Atm., eine Zahl, welche aus mehreren Gründen

etwas zu niedrig ausfallen musste. Im zweiten Theil der vorliegen-

den Abhandlung werden wir den mittleren Salpeterwerth der

Zellsäfte wachsender Zellen zu 0.2 finden. Nehmen wir nun diese

Mittelzahl auch für die 1877 untersuchten Sprosse an , so wäre die

Anziehungskraft einer Salpeterlösung von 0.2 Aeq. gleich der osmo-

tischen Druckkraft der Zellsäfte jener Sprossgipfel, also mindestens

= 4.7 Atm. Somit für 0.1 Aeq. KNO3 mindestens 2.35 Atm. Ob-

gleich auch diese Zahl wenig Anspruch auf Genauigkeit macht, so

stimmt sie doch mit der zuerst berechneten hinreichend genau über-

ein, um als eine Bestätigung betrachtet werden zu dürfen.

Ambronn bestimmte die Turgorkraft wachsender Sprosse von

Foeniculum officinale zu 9—12 Atmosphären. i) Unter Berück-

sichtigung dieser Zahlen w^ürde die obige Erörterung einen etwas

höheren AVerth liefern.^)

Als erste Annäherung finden wir somit, dass die osmotische

Leistungsfähigkeit einer Lösung von 0.1 Aeq. Kalisalpeter nahezu

3 Atmosphären, wahrscheinlich etwas mehr, aber wohl nicht das

Doppelte, beträgt.

Auf physikalischem Wege hat Pfeffer die osmotische

Druckkraft mehrerer Substanzen direct zu ermitteln gesucht. In

seinen bereits citirten inhaltsreichen Osmotischen Untersuchungen

bestimmte er die maximale Druckhöhe, welche Iprocentige Lösungen

in osmotischen Apparaten zu erzeugen im Stande sind. Für die

Beschreibung seiner bekannten Versuche verweise ich auf das Ori-

ginal-^); die von ihm benutzten Membranen waren sogenannte Nieder-

schlagsmembranen, welche wegen ihres hohen Filtrationswiderstandes

1) Diese Jahrb. Bd. XII, S. 531.

2) Während des Druckes erhielt ich einen Aiifsalz von M. Wester maier
aus den Berichten der deutschen Bot. Gesellsch. 1883, I, Heft 8, in welchem das

Wassergewebe der Blätter von Peperomia untersucht wurde. Die Turgorkraft

dieser Zellen betrug 3—4 Atm.j sie wurden durch 2 pCt. KNO3 plasmolysirt.

Auf meine Anfrage hatte Herr Dr Westermaier die Gefälligkeit, mir brieflich

mitzutheilen, dass die niedrigste zur Aufhebung des Turgors erforderliche Coucen-

tration zwischen 1.43 und 1,54 pCt. KNO3 liegt. Danach würde die osmotische

Leistungsfähigkeit einer Lösung von 0.1 Aeq. KNO3 wenigstens 2—2.66 Atm. betragen.

Diese mit erwachsenen Zellen und nach einer anderen Methode gemachte Bestimmung

liefert also eine sehr gewünschte Bestätigung obiger Auseinandersetzungen.

3; Pfeffer: Osmotische Untersuchungen, Leipzig 1877, S. 112.
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unter allen bekannten Membranen zu diesen Versuchen am besten

geeignet sind. Sie stehen bis jetzt nur dem lebendigen Protoplasma

in dieser fundamentalen Eigenschaft nach.^)

Auf höchst sinnreiche Weise verwandelte Pfeffer diese dünnen

und zarten Häute in feste Membranen, welche einen Druck von

mehreren Atmosphären ertragen konnten, indem er sie in kleine

Thonzellen einlagerte und diese als Zellen seiner Osmometer ver-

wandte. Dabei konnte er aber die Nothwendigkeit des Zusatzes der

Membranogenen (meist Ferrocyankalium und ein Kupfersalz) zu der

inneren und äusseren Flüssigkeit nicht umgehen. Den durch die

osmotische Kraft dieser beiden Körper entstehenden Fehler suchte

er zu eliminiren, indem er sie in vorläufig ermittelten, mit an-

nähernd gleicher Kraft Wasser anziehenden, nach unserer Bezeichnung

also isotonischen Concentrationen anwandte.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Beurtheiluug der von

Pfeffer erhaltenen Resultate hat der auch von ihm selbst

wiederholt hervorgehobene Umstand, dass die Membranen keines-

wegs vollständig impermeabel sind für die angewandten Stoffe.

Denn daraus geht hervor, dass diese in jenen Membranen nie ihre

maximale Druckhöhe zu Stande bringen konnten und dass sie von

diesen um so weiter entfernt bleiben mussten, je leichter sie durch

die Membranen hindurchgepresst wurden.-) Diesem Umstände ist

es zuzuschreiben, dass die übrigens mit grosser Genauigkeit durch-

geführten Versuche Pfeffer' s bei der Berechnung auf dieselbe Ein-

heit (0.1 Aeq. KNO3) ziemlich abweichende Resultate ergeben.

Verlieren wir diese Bemerkungen nicht aus dem Auge, so wer-

den wir im Stande sein, die Uebereinstimmung, welche die aus

Pfeffer's Versuchen berechneten Zahlen mit den oben aus meinen

eigenen Beobachtungen abgeleiteten aufweisen, richtig zu würdigen.

Ich komme jetzt zu den einzelnen Versuchen Pfeffer 's, und

fange mit denen an, welche mit Iprocentigen Lösungen des Kali-

salpeters gemacht worden sind. Diese wären selbstverständlich die

directesten und wichtigsten zur Beantwortung unserer Hauptfrage,

1) Vergleiche meinen Aufsatz: „Sur la permeabilite des membranes preci-

pit^es«. Archives Neerl, T. XIII, 1878, S. 344.

2) „Allein die osmotische Leistung des Zuckers in Ferrocyankupfermembran

ist ja auch kein Maass für dessen osmotische Leistung in einer Plasraamembran,

welche thatsächlich höhere Werthe ergeben muss.' Pfeffer, 1. c. S. 179.
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wenn nicht gerade der Salpeter in merklicher Menge durch die

Niederschlagsmembranen (Ferrocyankiipfer) der angewandten Zellen

diffundirte.^) Da dem aber so ist, muss das Resultat zu klein ge-

funden werden.

Die Druckhöhe einer Iprocentigen Lösung von Salpeter fand

nun unser Autor in zwei Versuchen zu 173.3—178.4 cm Queck-

silber.-) Nimmt man hieraus das Mittel zu 175.8, so findet man
für jene Lösung, welche wir ohne merklichen Fehler = 0.1 Aeq.

(1.01 pCt.) stellen können, eine Druckkraft von etwa 2.3 Atmosphären.

Die auffallende Uebereinstimmung dieser Zahl mit den beiden oben

ermittelten (2.4 und 2.35) ist aber eine zufällige, da sie, wie jene,

wesentlich hinter dem wirklichen \^'erthe der gesuchten Kraft zurück-

stehen muss, wie soeben bemerkt wurde.

Höhere Werthe giebt die Berechnung einiger weiteren, mit Kali-

sulfat und Rohrzucker durchgeführten Versuche, da in diesen eine weit

geringere Diffusion durch die Niederschlagsmembranen stattfand.

Die Iprocentige Lösung des Kalisulfats entwickelte eine Druck-

kraft von 192.6 cm Quecksilber. Berechnen wir hieraus diese Kraft

für eine Lösung von 0.1 Molecül im Liter, so finden wir 192,6

X 1.74 = 335.1 cm 3). Nun ist 0.1 Molecül K^SO^ isotonisch mit

4
0.1 X ^ Molecül Salpeter und es berechnet sich also die Druckhöhe

für 0.1 Aeq. Salpeter zu 251.3 cm oder etwa 3.3 Atmosphären.

Für Rohrzucker fand Pfeffer (1. c. S. 79) in 16 Versuchen

die osmotische Druckhöhe der Iprocentigen Lösung zu 47.1—53.8 cm

Quecksilber. Dieses macht für eine Lösung, welche 0.1 Molecül im

Liter enthält (= 3.42 pCt.), 160.1— 184.0 cm. Da nun nach unseren

2
Coefficienten 0.1 Molecül Rohrzucker isotonisch ist mit 0.1 x -^ Mo-

lecül Salpeter, so berechnet sich die Druckhöhe für 0.1 Aeq. Salpeter

zu 240.1—276.0 cm, oder etwa 3.2—3.6 Atm. Im Mittel findet

sich somit 3.4 Atm. oder nahezu dieselbe Zahl wäe beim Kalisulfat.

1) Pfeffer: Osm. Unters. S. 71. Handbuch der Physiologie I, S. 53.

2) 1. c. S. 112.

3) Bei dieser und der folgenden Berechnung setze ich Proportionalität

zwischen Concentratiou und osmoti.scher Leistung voraus. Wenn auch eine solche

Annahme uach Pfeffer nicht völlig gültig ist, führt sie doch hier in das End-

resultat keinen beachtenswerthen Fehler ein.
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Zu ähnlichen Resultaten führen noch einige weitere Versuche

Pfeffer's, zu deren genauer Berechnung mir aber die erforderlichen

Daten fehlen.

Vergleichen wir alle die auf so sehr verschiedenen Wegen ge-

fundenen Zahlen mit einander, so sehen wir, dass die physiologische

und die physikalische Methode eine so grosse Uebereinstimmung in

ihren Resultaten aufweisen, wie man kaum hätte erwarten dürfen.

Daraus aber dürfen wir entnehmen, dass unser Ergebniss wenigstens

nicht sehr weit von der Wahrheit entfernt ist, und als erste An-

näherung so lange benutzt werden darf, bis genauere Untersuchungen

einen besser begründeten Werth an seine Stelle setzen werden.

Die gefundenen Werthe schwanken zwischen 2.3 und 3.6 Atm.

und wir werden also, um eine runde Zahl zu wählen, die osmo-

tische Druckkraft einer Lösung von 0.1 Aeq. Kalisalpeter

vorläufig auf etwa drei Atmosphären stellen dürfen.

Den mitgetheilten Erörterungen gemäss dürfen wir ferner annehmen,

dass diese Zahl eher zu klein als zu hoch gegriffen ist.

Der isotonische Coefficient des Kalisalpeters ist 3, und es folgt

somit, dass die Einheit unserer Coefficient'.n (wenn man H = 1 Gramm

pro 10 Liter setzt), nahezu einer Atmosphäre entspricht. Mit Hülfe

dieser Zahl berechnet sich z. B. die osmotische Kraft einer zehntel-

normalen Lösung von Oxalsäure auf etNva Eine Atmosphäre (Ol Aeq.

= Vo Molecül; isoton. Coeff. 2).

Zum Schlüsse wiederhole ich, dass ich die vorstehenden Er-

örterungen nur als vorläufige betrachte, und es mir zur Aufgabe

gestellt habe, den gesuchten Werth durch besondere Experimente

direct zu ermitteln. Eür unseren jetzigen Zw^eck, die Analyse der

Turgorkraft, bedürfen wir, wie man im zweiten Theile sehen wird,

der genauen Kenntniss dieses Werthes nicht.

§ 4. Anwenduug' der isotouischcu Coefficieiiteii bei physiologischoii

Versuclien.

Im zweiten Theile dieses Aufsatzes werden wir die Anwendnng

unserer Coefficienten auf die Analyse der Turgorkraft, d. h. also auf

die Eigenschaften der in den lebendigen Zellen enthaltenen Zellsäfte

ausführlich behandeln. Ich möchte aber an dieser Stelle darauf hin-

weisen, dass auch bei anderen physiologischen Fragen und Ver-

suchen unsere Coefficienten von Nutzen sein können. Ich beschränke
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mich dabei auf die physiologische Seite; inwiefern das Studium

der physikalischen Erscheinungen, welche durch die Anziehung der

gelösten Stoffe zu ihrem Lösungswasser bedingt werden, und nament-

lich die Erforschung der osmotischen Vorgänge davon Nutzen ziehen

kann, will ich an dieser Stelle nicht erörtern.

Drei Fälle möchte ich hier beispielsweise hervorheben. Es sind

dies die Bestimmung der Concentration von Nährlösungen, von

Lösungen zu plasmolytischen Versuchen, und von Flüssigkeiten, in

denen die Bewegungen niederer Organismen, oder diejenigen des

Protoplasma beobachtet werden sollen.

In Wasserculturen darf die Concentration der Nährlösung er-

fahrungsgemäss einen gewissen Grad (meist zu 0.3 pCt. angegeben)

nicht überschreiten, da sonst die Entwickelung der Pflanzen zu sehr

retardirt wird. Offenbar muss diese Grenze aber je nach der Zu-

sammensetzung der Lösung wechseln, weil z. B. Ein Molecül Kali-

salpeter (101 Gramm) mit anderthalbfach grösserer Kraft Wasser

anzieht wie ein Molecül schwefelsaure Magnesia (120 Gramm des

wasserfreien oder 246 Gramm des krystallisirten Salzes). 101 Gramm
KNO3 sind also in dieser Beziehung 180 resp. 369 Gramm des letzt-

genannten Salzes gleich zu stellen. In Versuchen, in denen Ein

Salz durch ein anderes ersetzt wird, sollte solches also stets nach

isotonischen Verhältnissen geschehen, da sonst die Anziehung der

ganzen Lösung zum Wasser, und damit ihre retardirende Wirkung auf

das Wachsthum verändert wird.

Kommt es darauf an, den Einfluss verschiedener Salze, sei es

in reinen, sei es in gemischten Lösungen, auf die Vegetation mit

einander zu vergleichen, so ist stets darauf Rücksicht zu nehmen,

dass diese Salze, neben ihrer zu untersuchenden specifischen Wir-

kung, auch stets wasserentziehend wirken, oder doch die Aufnahme

des W^assers seitens der Pflanze herabsetzen. Nur wenn sie in iso-

tonischen Concentrationen angewandt werden, ist dieser letztere Ein-

fluss für ungleichnamige Salze gleich gross, und nur dann lässt sich

mit Sicherheit darüber entscheiden, ob ihnen noch eine specilische

Wirkung zukommt. So verhält es sich z. B., wie man sogleich ein-

sehen wird, mit dem Einflüsse der von den AVurzeln aufgenommenen

Lösungen auf die Wasserbewegung und auf die Verdunstung in den

Blättern. Insbesondere hebe ich jene Versuche hervor, in denen die

Geschwindigkeit des Wachsthums von Wurzeln in Lösungen ver-
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schiedener Salze und verschiedener Concentration studirt wird. Wirken

die Sjalze dabei nur kraft ihrer Anziehung zum Wasser, so muss

das Wachsthum in isotonischen Concentrationen der verschiedensten

Stoffe dieselbe Geschwindigkeit zeigen. Sollte letzteres aber nicht

der Fall sein, so wäre noch eine andere Wirkung der Salze zu ver-

muthen. Hier liegt ein interessantes Feld für weitere Untersuchungen

offen. Auch die Frage nach der Beziehung zwischen Concentration

der Losung und Geschwindigkeit des Wurzelwachsthums harrt noch

eines eingehenden Studiums.

Bei plasmolytischen Studien ist häufig eine Anwendung ver-

schiedener Lösungen von Wichtigkeit. Namentlich ist es häufig

wichtig, die Wirkung von Stoffen von verschiedenem Diffusionsver-

mögen, wie z. B. Salpeter und Rohrzucker, auf denselben Process zu

studiren. Der Grad ihrer Concentration lässt sich im Voraus aus

den isotonischen Coefficienten berechnen, wenn er für die Erscheinung,

die man hervorrufen will, bei Einer Substanz bekannt ist. Zu be-

merken ist aber, dass solches nur für verdünnte Lösungen zulässig

ist, z. B. für Lösungen von wenigen Procenten, oder solchen, welche

mit höchstens 0.3 Aequivalent oder 3 pCt. Salpeter isotonisch sind.

Bei Anwendung stärkerer Lösungen beobachtet man, wie zu erwarten,

nicht selten bedeutende Abweichungen. Solches ist namentlich beim

Chlorcalcium der Fall.

Die Bewegungen mancher niederer Organismen, z. B. gewisser Bac-

terien, und die Protoplasmaströmungen mancher Zellen finden bekannt-

lich in sehr verdünnten Salzlösungen ungestört statt, während destil-

lirtes Wasser schädlich auf sie einwirkt. Yorschriftsmässig pflegt

man eine % pro^^^ntige Lösung von Kochsalz zu benutzen. Es ist

zu erwarten, dass andere Salze, Zucker, Glycerin u. s. w. in iso-

tonischen Concentrationen denselben Effect haben werden.

Diese Beispiele mögen genügen, um die Aufmerksamkeit auf

die Concentration von Nährlösungen und dem Leben unschädlichen

Reagentien zu lenken, und namentlich auf die Vermeidung von Un-

gleichheiten, welche durch die ungleiche wasseranziehende Kraft der

verschiedenen gelösten Stoffe entstehen könnten. Sie lehren aber

gleichfalls wie man in unseren Coefficienten ein einfaches Mittel hat,

um die numerischen Resultate älterer einschlägiger Versuche richtig

zu beurtheilen.

Sie lehren ferner, dass eine klare Einsicht in manche in Lösun-
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gen vorsichgehende Processe erst dann erlangt wird, wenn man die

Concentrationen ungleichnamiger Stoffe, nicht, wie bisher üblich,

nach Gewichtsprocenten ausdrückt, sondern im Gegentheil derart, dass

man die Anzahl derOrammmolecüle im Liter angiebt. Es lässt sich dann

wenigstens die allgemeinste und wichtigste Eigenschaft der Lösungen,

der Grad, in welchem sie den lebenden Zellen Wasser entziehen, oder

ihnen die Aufnahme von solchem gestatten, in directer und übersicht-

licher Weise beurtheilen. Ich möchte für alle physiologischen Versuche

diese Weise Concentrationen anzugeben, aufs Dringlichste empfehlen.

Um aber bei der Berechnung aller älteren Versuche, in denen

die Coucentration in Gewichtsprocenten angegeben ist, die Ver-

gleichung der Wirkung verschiedener Stoffe zu erleichtern, füge ich

zum Schlüsse eine Tabelle bei, welche für die von mir untersuchten

Stoffe die Zahlen enthält, welche bei einer solchen Vergleichung er-

forderlich sind. Sie umfasst für diese Verbindungen den Salpeter-

werth einer einprocentigen Lösung, und die in Gewichtsprocenten

angegebene Concentration einer mit 0.1 Aeq. KNO3 isotonischen

Lösung. Diese letzteren, in der letzten Spalte verzeichneten Werthe,

stellen also isotonische Concentrationen aller jener Verbindungen vor.

In die Tabelle sind ferner die Daten aufgenommen, welche zur Be-

rechnung jener Grössen dienen; es sind dies die chemischen For-

meln, die Aequivalentzahlen und Molecular- Gewichte, und endlich

die isotonischen Coefficienten. In einigen Fällen, wo die krystalliniscben

Stoffe Krystallw asser enthalten, habe ich diese unter den wasserfreien

Verbindungen aufgeführt, weil diese Verbindungen gewöhnlich im

krystallinischen Zustande abgewogen und aufgelöst werden.

lieber die Berechnung selbst sei Folgendes bemerkt. Die Salpeter-

T -11/ ir^ Isot. Coeff. ,

werthe der einprocentigen Losungen sind= V3 ^ -''^ ^ m 1

—

r— '
^^^

weisen den Salpeterwerth direct in Aequivalenten an. Da das Mo-

lecular-Gewicht des Kalisalpeters 101 ist, eine Lösung von 0,1 Aeq.

also 1,01 pCt. enthält, braucht man die Zahlen nur mit 10 zu mul-

tipliciren, um den Salpeterwerth in Procentgehalten von Kalisalpeter

mit hinreichender Genauigkeit zu finden. Die Concentrationen der

mit 0.1 Aeq. = 1.01 pCt. Kalisalpeter isotonischen Lösungen, be-

rechnen sich nach der Formel r ^\ ..a»

'

^ ^.03; sie sind das
Isot. Coeff.

Zehnfache der reciproken Werthe der Zahlen der vorletzten Spalte.
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Tabelle zur Berechnung der Salpeterwerthe und der iso

tonischen Concentrationen nach Gewichtsprocenten.

Stoffe. Formel n.

^

o

^:3

io o

-5 ^ ll
CO

2o

0)2 H22 Oll

CoHiJOc

Co H,0,

Cß B^O, + H,0

C, Hß Oe

Co Ho 0,

dito Krystalle . . . : C0H3O4 + 2H2O

Rohrzucker . .

Invertzucker . .

Citronensäure . .

dito Krystalle

Aepfelsäure . .

Weinsäure . . .

Oxalsäure . . .

342

' 180

|192

210

134

150

90

126

0.0195 5.130/0

0.037

0.035

0.032

0.050

0.044

0.074

0.053

2.70

,2.88

: 3.15

1 2.01
' 2.25

1.35

1.89

Salpetersaures Kalium . .
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IL Theil.

lieber die Analyse der Turgorkraft.

Einleitung.

Indem wir jetzt zum physiologischen Theile unserer Unter-

suchung übergehen, sei es gestattet, in kurzen Zügen anzugeben,

welcher Art die Fragen sind, welche mich das Bedürfniss empfinden

Hessen, den Antheil der verschiedenen, im Zellsaft gelösten Stoffe

an der Turgorkraft messen, oder mit anderen Worten diese Kraft

analysiren zu können. ^) Die hervorragende Bedeutung des Turgors

für das Leben und speciell für das Wachsthum der Pflanzen ist,

seit den bahnbrechenden Untersuchungen von Sachs, Jedem be-

kannt, und ich kann mich also sehr kurz fassen. Nach den jetzt

allgemein angenommenen Principien seiner Theorie des Wachsthums,

wird die Anziehung des Zellsaftes zu Wasser als die mechanische

Ursache der Streckung turgescenter Gewebe betrachtet. Die im Zell-

safte gelösten Stoffe liefern die Kraft, w^eiche das W^asser in die

Zellen hineinzieht, dadurch deren Volumen vergrössert und das

rasche Wachsthum der Zellhäute bewirkt. Der Zellsaft aber ist ein

Gemenge zahlreicher verschiedenartiger Körper in wässeriger Lösung,

und es leuchtet ein, dass diese alle nach Maassgabe ihrer specifischen

Affinität zu Wasser, und nach der Menge, in der sie in der betreffen-

den Zelle vorhanden sind, einen Antheil an der Turgorkraft nehmen

werden. Aber unter ihnen giebt es einerseits solche mit grosser,

und andere mit geringer Affinität zu Wasser, andererseits kommen

einige in hervorragender und andere wieder in sehr untergeordneter

Menge in den einzelnen Zellen vor.

Wie es nach zerstreuten Bemerkungen in der bereits sehr aus-

gedehnten Literatur über diesen Gegenstand den Anschein hat, räumt

die herrschende Meinung der Glucose unter den Inhaltsstoffen der

Pflanzenzellen den ersten Rang in Beziehung zur Turgorkraft ein,

aber es ist klar, dass, wo bestimmte Stoffe, wie z. B. Pflanzensäuren

1) Ueber diese Fragen vergleiche man auch: Bot. Ztg. 1879, S 847 und

Bot. Ztg. 1883, S. 849.
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und deren Kalisalze, Rohrzucker, Salpeter oder Chlornatrium im

ZelLsaft in ganz erheblichen Mengen angehäuft sind, solche Verbin-

dungen jedenfalls einen sehr wesentlichen Theil der fraglichen Kraft

liefern werden.

Theoretische Erwägungen weisen mit Bestimmtheit darauf hin,

dass die osmotische Kraft des Zellsaftes durch die Lebensthätigkeit

des Protoplasma aus anderen, den Zellen zugoführten Kraftformen

gebildet wird, und jede tiefere Einsicht in die Gesetze, welche die

Turgorkraft beherrschen, muss also von der Frage ausgehen, in

welcher Weise dieses geschieht. Giebt es, ausser den Stoffen welche

zu anderen Zwecken in den Zellen abgelagert sind, wie z. B: den

Nährstoffen, auch solche, welche nur zum Zwecke des Turgors auf-

genommen oder gebildet werden? Besitzen die Zellen das Vermögen,

wenn bestimmte Inhaltsbestandtheile in besonderen Fällen in ungewöhn-

lich grosser oder geringer Menge vorkommen, die Summe der Turgor-

kraft davon, durch geringere oder grössere Production anderer Bestand-

theile unbeeinflusst zu erhalten? Welche Aenderungen erleidet diese

Kraft bei bestimmten chemischen Umwandlungen, oder bei Auf-

nahme resp. Abgabe bestimmter ÄFengen der verschiedenartigsten

Verbindungen? In welcher Weise wird die Zunahme der Turgor-

kraft beim Wachsthum, bei den AVachsthumskrümmungen und so

vielen anderen Bewegungen bewirkt; beruht diese stets auf die Pro-

duction derselben Substanz, oder auf die Anhäufung verschieden-

artiger Körper? — Diese und zahlreiche andere Fragen von prin-

cipieller Bedeutung dringen sich uns auf, wenn wir es versuchen

uns eine Vorstellung von der Art und Weise zu machen, in der

durch verschiedene stoffliche Umwandlungen, die so ansehnliche

osmotische Kraft des Zellsaftes wachsender Pflanzentheile hervorge-

bracht wird.

Alle solche Fragen können aber nur dann einer experimontellen

Behandlung unterworfen werden, wenn es möglich sein wird, in

jedem einzelnen Falle den Anthoil der einzelnen Inhaltsbestandtheile

an der Turgorkraft mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen.

Mit anderen AVorten, wenn es möglich sein wird, eine Analyse

der Turgorkraft zu machen. Für jede solche Analyse ist aber

die genaue Kenntniss der drei folgenden Factoren unerlässlich:

Jahrb. f. wiss. Botanik. XIV. 36
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1. Die totale Turgorlcraft des Zellsaftes.

2. Die quantitative chemische Zusammensetzung des Zellsaftes.

3. Die Anziehung der einzelnen im Zellsaft gelösten Bestand-

theile zu Wasser.

Ist die chemische Analyse eine vollständige, so genügen offen-

bar die beiden letzteren Factoreu ; da solches bei Pflanzensäften aber

gewöhnlich nicht der Fall zu sein pflegt, so muss die totale Turgor-

kraft unabhängig von den beiden anderen Factoren bestimmt werden

können.

Sind die drei erwähnten Factoren bekannt, so ist die Berechnung

der Analyse der Turgorkraft eine äusserst einfache Operation. Denn

man braucht nur den Gehalt des Zellsaftes an jeder einzelnen Ver-

bindung mit dem Coefficienten, der deren Anziehung zu Wasser an-

weist, zu multipliciren , um die absolute Grösse der Anziehung der

einzelnen Bestandtheile zu Wasser zu finden. Lässt sich die Rech-

nung für sämmtliche Inhaltsstoffe ausführen, so muss die Summe

der einzelnen Anziehungen der totalen Turgorkraft gleich sein; sonst

ist sie um so viel kleiner, als den nicht bestimmten Inhaltsstoffen

entspricht. Die Umrechnung der einzelnen gefundenen Werthe in

Procente der ganzen Turgorkraft, liefert dann in beiden Fällen die

gewünschte Analyse. ^)

Nachdem wir nun im ersten Theile die Coefficienten kennen

gelernt haben, welche uns die relative Grösse der Anziehung der

einzelnen, im Zellsaft gelösten Bestandtheile zu Wasser anw^eisen,

werden wir jetzt zunächst im ersten Abschnitt dieses zweiten Theiles

eine Methode ausarbeiten, um die Turgorkraft eines gegebenen Zell-

saftes zu messen, und dann im zweiten Kapitel nachweisen, wie

aus dem dabei erhaltenen Resultat, und der chemischen Analyse

des Saftes, sich die Analyse der Turgorkraft berechnen lässt.

Zu einer bequemeren und sicheren Anwendung unserer Methode

auf die verschiedenartigsten physiologischen Probleme bedarf es aber

ferner einer vorläufigen Orientirung auf diesem neuen Gebiete. Ich habe

deshalb die wichtigsten Factoren der Turgorkraft für die gew^öhn-

lichsten Fälle in ihrer relativen Grösse wenigstens in den Haupt-

1) Beispiele solcher Analysen der Turgorkraft findet man am Schlüsse des

zweiten Abschnittes.
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Zügen ermittelt, und die Resultate meiner diesbezüglichen Versuche

im dritten Abschnitt niedergelegt. lloÜentlich werden diese allgemein

gehaltenen Ergebnisse zahlreicher Turgorkraft -Analysen für die Be-

handlung von speciellen Fragen die erforderlichen Ausgangspunkte

bieten. Im vierten Kapitel gebe ich dann ein Beispiel von der

Art und Weise, wie die Gesetze der isotonischen Coefficienten zur

Lösung besonderer pflanzenphysiologischer Probleme angewandt wer-

den können.

Abschnitt I.

Ueber die Messung der Turgorkraft ausgepresster

Zellsäfte.

Unter der Turgorkraft versteht man die Kraft, mit der der In-

halt einer lebendigen Zelle ihre Haut auszudehnen bestrebt ist, resp.

wirklich ausdehnt. Die elastische Spannkraft der gedehnten Haut

hält dieser Turgorkraft das Gleichgewicht. Die Ursache dieser Kraft

aber stellen die verschiedenen im Zellsafte gelösten Verbindungen

dar, welche das Wasser aus der Umgebung in die Zelle ziehen, und

dadurch das Volumen des Zellsaftes zu vergrössern streben. Diese

Turgorkraft, diese Affinität der gelösten Bestandthcile des Zellsaftes

zu Wasser, ist die mechaniche Ursache der Zellstreckung, wie durch

die bahnbrechenden Arbeiten von Sachs endgültig bewiesen ist.

Eine genaue Messung der Turgorkraft wachsender PHanzentheile

war bisher nicht möglich. Die Beobachtungen von Sachs an geo-

tropisch sich krümmenden Grasknoten, welche die ganze darnieder-

liegende Pflanze (z. B. Mais) aufheben, hatten gelehrt, dass es sich

hier jedenfalls um ganz bedeutende Kräfte handelt, und die Messun-

gen Pfeffer' s zeigten, dass die Gelenkpolster mancher Pflanzen bei

ihren Bewegungen Kräfte ausüben, welche einen AViderstand von

mehreren Atmosphären zu überwinden im Stande sind. Auch in

wachsenden Sprossgipfeln wurde die Turgorkraft im Mittel auf etwa

4—5 Atmosphären bestimmt (vergl. S. 529).

36
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Die äussere Kraft, welche ein wachsendes oder sich bewegendes

Organ zu leisten im Stande ist, ist aber nicht ohne Weiteres der

Turgorkraft des Saftes seiner Zellen gleich zu setzen, da ja auch

innere Arbeit bei diesen Vorgängen zu leisten ist. Denn es muss

die elastische Spannung der Zellhäute, der Protoplaste und nament-

lich der passiv gedehnten Gewebe überwunden werden. Zur Messung

der Turgorkraft der Zellsäfte ist dieser Weg also nicht sehr geeignet.

In den Analysen der Turgorkraft muss die Affinität der einzelnen

Bestandtheile des Zellsaftes auf die Turgorkraft des ganzen Saftes

bezogen werden, wenn man ihren procentischen Antheil an der ge-

sammten Kraft berechnen will. Die Turgorkraft selbst muss also

mit viel grösserer Genauigkeit, als bisher der Fall war, gemessen

werden können, und zwar mit demselben Maassstabe, wie die Affi-

nität der einzelnen Bestandtheile des Zellsaftes zu Wasser.

Diesen Anforderungen genügen aber die Methoden, welche wir

zur Ermitttelung der isotonischcn Coefficienten benutzt haben, voll-

kommen, und wir haben in diesem Paragraphen nur auseinanderzu-

setzen, wie sie auf diese Aufgabe anzuwenden sind. Es handelt

sich dabei stets darum, den Salpeterwerth (S. 430) des betreffenden

Saftes zu messen, d. h. die Concentration jener Salpeterlösung aus-

findig zu machen, welche dieselbe Anziehung zum Wasser besitzt

wie der fragliche Saft.

Auf dem ersten Blick giebt es zur Lösung unserer Aufgabe zwei

Wege, welche wir jetzt zunächst mit einander vergleichen wollen.

Einmal kann man den Salpeterwerth des ausgepressten Zellsaftes in

derselben Weise bestimmen, wie bei chemisch reinen Substanzen.

Oder man kann den Salpeterwerth des in der lebendigen Zelle be-

findlichen Saftes nach der plasmolytischen Methode — für wachsende

Theile nach der Methode der Gewebespannung — durch Aufsuchung

der plasmolytischen Grenzconcentration (S. 435) resp. der indifferenten

Concentration (S. 484) ermitteln.

In beiden Fällen finden die im ersten Theil besprochenen Me-

thoden, mit geringen Abänderungen, Anwendung. Beide Verfahren

haben gewisse Vor- aber auch gewisse Nachtheile. Handelt es sich

um eine Analyse der Turgorkraft, und muss man also den Zellsaft

einer chemischen Analyse unterwerfen, so verdient die erstere ohne

Zweifel den Vorzug. Erstens, weil man ohnehin den Saft durch
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Auspressen gewiüDeii miis.s, luid zweitens, weil man sicher ist, den

totalen Salpcterwerth für genau dieselbe Flüssigkeit zu bestimmen,

deren einzelne Bestandtheile man auf chemischem Wege ausmisst.

Ein Nachtheil, der der Methode des ausgepresstou Zellsaftes an-

klebt, liegt darin, dass der durch Auspressen gewonnene Saft keines-

wegs ohne weiteres dem Zellsafte der Parenchymzellen gleichgestellt

werden kann. Gar häufig sind die Pllanzentheile so dünn, dass es

unmöglich ist das Parenchym in hinreichender Menge von den

übrigen Geweben zu trennen, und sogar in manchen grossen Blatt-

stielen (wie Rheum, Gunnera, Lappa u. s. w.) ist das ganze Mark

von Gefässbündeln durchsetzt, und kann also füglich nicht isolirt

werden. Der Saft enthält also das Wasser und die löslichen Stoffe

sehr ungleichnamiger Gewebe, und weder sein absoluter Salpcter-

werth, nocli seine Zusammensetzung ist dem des Schwellgewebes

völlig gleich. Aus dem Xylem kann z. B. Wasser, aus dem Phloem

können Eiweiss und Phosphate aufgenommen werden. Andererseits

sind die einzelnen Schichten des Parenchyms einander ungleich; die

Zuckerscheide kt häufig reicher an Zucker, die inneren Markzellen

haben nicht selten grössere Anziehung zu Wasser als die äusseren,

und man ist also ohnehin verpflichtet, sich mit Mittelzahlen zufrieden

zu stellen.

Vorläulige Versuche, welche ich speciell zu diesem Zwecke an-

gestellt habe, haben aber gezeigt, dass der Antheil des Parenchym-

saftes an dem ausgepressten Saft ein so überwiegender ist, dass der

Einfluss der übrigen Gewebe ganz in die Grenzen der auch sonst

möglichen Beobachtungsfehler zurücktritt. Sowohl der Salpeterwcrth

als auch die quantitativ-chemische Zusammensetzung zeigte sich nicht

wesentlich anders, wenn das ganze Organ, oder sein möglichst ge-

reinigtes Mark der Analyse unterworfen wurde.

Die zweite Methode liefert gleichfalls nicht ohne wcitrrrs die

Grösse der Turgorkraft des Zellsaftes. In i\cu im ersten Theil (Ab-

schnitt III, § 2) beschriebenen Versuchen, ist für eine Reihe von

Arten diejenige Concentration einer Salpeterlösung bestimmt worden,

in der sich die isolirten Kreuzstreifen wachsender Sprosse weder auf-

noch abrollen. Diese Concentrationen bewegen sich in der über-

grossen Mehrzahl der Fälle zwischen etwa 0.16 und 0.22 Aequiv.

Kalisalpeter, und sind im Mittel aus allen 43 Versuchen gleich
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0.18 Aeq. KNO3. Mit dieser Kraft kann mau also auiiehmen, dass

das wachsende Markgewebe Wasser auzieht. Aber ist dieses nun

auch der Salpcterwerth des Zellsaftes? Offenbar nicht, denn der

Zellsaft muss bei der Aufnahme von AVasser den Widerstand der

elastisch gedehnten Zellhaut überwinden, und die wasseranziehende

Kraft des ganzen Gewebes ist also gleich der Turgorkraft seiner

Zellsäfte, vermindert mit der elastischen Spannkraft der Zellhäute.

Solange man also nicht im Stande ist, die Spannkraft der Zellen-

wände zu messen oder zu eliminiren, führt diese Methode nicht zu

einer Kenntniss des Salpeterwerthes der Zellsäfte. Allerdings scheint

in wachsenden Markzellen jene Spannkraft keine sehr grosse zu sein,

wie schon daraus hervorgeht, dass isolirte Markprismen sich im

Wasser um mehr als ein Drittel ihrer Länge ausdehnen können,

bevor ein Gleichgewicht zwischen Turgorkraft und Spannkraft der

Wandungen erreicht ist. Im unverletzten Sprossgipfel sind es ja

hauptsächlich die passiv gedehnten Gewebe (Epidermis, Collenchym,

Gefässbündel u. s. w.), welche dem Ausdehuungsstreben des Markes

das Gleichgewicht halten. Andererseits spricht hierfür der Umstand,

dass, wie schon erwähnt, die Turgorkraft des ganzen Markgewebes

im Mittel aus zahlreichen Versuchen zu 0.18 Aeq. KNO3 gefunden

wurde, während wir bald sehen werden, dass die Turgorkraft aüs-

gepresster Zellsäfte wachsender Pflanzentheile im Mittel aus fast

20 Versuchen gleich 0.20 Aeq. KNO3 zu stellen ist. Der Einfluss

der Zellwände ist also hier, allem Anscheine nach, fast verschwin-

dend klein.

Für manche Zwecke dürfte sich diese Methode zur Bestimmung

der Turgorkraft wachsender Pflanzentheile sehr empfehlen, zumal wo

es sich darum handelt, die Aenderungen kennen zu lernen, welche

die Grösse dieser Kraft unter verschiedenen äusseren Einflüssen er-

leidet.

Eine Bestimmung der Turgorkraft durch Ermittelung der

schwächsten zur Plasmolyse erforderlichen Concentration des Sal-

peters, oder der höchsten Concentration, welche noch gerade keine

Plasmolyse hervorruft, wird in der grossen Mehrzahl der Fälle

schon aus dem Grunde nicht zu befriedigenden Resultaten führen,

weil jene Concentration in den meisten Geweben für die einzelnen

Zellen eine sehr verschiedene ist, und eine genaue Bestimmung also
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nur selten möglich äcin wirtl. Dazu kommt, dass iu pareuchyma-

tischen Geweben, und zumal in solchen mit farblosem Zellsaft, ge-

ringe Grade der Plasmolyse sich nur zu leicht in zahh'eichen Zellen

der Beobachtung entziehen. Auf diesen Punkt brauchen wir aber

nicht weiter einzugehen.

Für unseren Zweck bleibt also nur übrig, die Turgorkraft aus-

gepresster Zellsäfte zu ermitteln, und wir wenden uns jetzt zu der

Beschreibung des dazu anzuwendenden Verfahrens. Ich bespreche

gesondert die Bereitung der Säfte und die Messung ihres Salpeter-

werthes.

Bereitung ausgepresster Zellsäfte. Die Säfte habe ich

stets mittelst einer Handpresse aus den Geweben herausgepresst,

und zwar fast immer, bis sich damit nahezu nichts mehr gewinnen

Hess; das zurückbleibende, selbstverständlich noch einen wesentlichen

Theil des Saftes enthaltende Gewebe wurde nicht weiter benutzt.

Eine Verdünnung mit Wasser fand also nie statt. Der gewonnene

Saft wurde stets durch Filtriren (durch nicht vorher befeuchtete

Filter) möglichst geklärt.

Nur bei ausgewachsenen oder nahezu ausgewachsenen Geweben,

und bei diesen noch bei Weitem nicht immer, erhält man auf diese

Weise eine klare, gut filtrirbare Flüssigkeit. In wachsenden Theileu

ist der Saft gewöhnlich so reich an Ei weiss, dass eine Abscheidung

dieses nicht umgangen werden kann. Ich habe in solchen Fällen

das Eiweiss durch Erwärmen coagulirt, und zwar entweder in den

Organen selbst, vor dem Pressen, oder im ausgepressten Saft, ge-

wöhnlich sogar der Sicherheit wegen in beiden. Das Erwärmen

der ganzen Organe, sowie das der ausgepressten Säfte geschah stets

in geschlossenen Gefässen, im AVasserbade bei 100^ C; die Gefässe

wurden erst geöffnet, als sie völlig auf die Temperatur der Um-

gebung abgekühlt waren. In dieser AV'eise konnte einer foncentra-

tionsänderung durch Verdunstung in wirksamer Weise vorgebeugt

werden.

Werden Pflanzentheile vor dem Pressen bei nahezu 100^ C. er-

hitzt, so werden die Protoplaste ihrer Zellen getödtet und der Saft

lliesst dann leichter aus, als wenn man das lebendige Gewebe unter

die Presse bringt. Man hat dann einen doppelten Vortheil. Erstens

gewinnt man den Saft weit vollständiger, und wenn davon eine
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bestimmte Anzahl Cubikcentimeter zur Analyse erfuiilerlich sind, kann

man also mit einer geringeren Menge von Material auskommen.

Aus vorher getödteten Theilen erhält mau häufig die IV2 his zwei-

fache Menge derjenigen, welche dieselben Theile, frisch gepresst, ge-

liefert haben würden. Zweitens aber können sich hier die Säfte

sämmtlicher Zellen mischen, während beim Pressen lebender Organe

zahllose Zellen geschlossen bleiben. Weicht deren Inhalt von dem

der übrigen Zellen ab, so entspricht der gewonnene Saft nur nach

vorherigem Tödten dem wirklichen Mittelwerth. Zumal bei ver-

gleichenden Versuchen ist dieses zu berücksichtigen. Doch lehrten

mich einige Vorversuche, dass weder der Salpeterwerth, noch auch

die quantitativ-chemische Zusammensetzung von Säften, welche nach

beiden Methoden aus demselben Pflanzentheil gewonnen waren,

wesentliche Verschiedenheiten zeigten.

Die Filtration geschah meist zuerst durch Leinwand, um die

gröberen Theilchen zu trennen, und dann durch Filtrirpapier. Beide

waren selbstverständlich vorher in üblicher Weise mit Salzsäure aus-

gewaschen und wurden vor dem Gebrauche nicht befeuchtet. Die

Trichter ruhten auf enghalsige Flaschen und wurden mit Glasplatten

gedeckt, um die Verdunstung zu massigen.

Bei der Erwärmung auf 100^ C. können die Säfte, ausser der

Coagulation des Eiweisses, noch weitere Veränderungen erleiden.

Mit dem Eiweiss wird ein Theil der Phosphate und der anderen

Salze niedergeschlagen. Es darf aber angenommen werden, dass

diese Salze mit dem Eiweiss aus den Protoplasten und dem Phloem

aufgelöst waren, und dass ihre Fällung die Zusammensetzung des

Saftes von der des wirklichen Zellsaftes nicht entfernt. Ist Rohr-

zucker vorhanden, so kann dieser durch die Säuren des Saftes inver-

tirt werden. Nach einigen Vorversuchen aber nur zu einem ge-

ringen Theile, und da ich in den Säften wachsender Pflanzentheile

in der Regel überhaupt keinen Rohrzucker fand, so ist diese Fehlor-

quelle wohl nur selten von Bedeutung. Wichtiger ist das Verhalten

der Citronensäure. Die Pflanzensäfte enthalten fast immer Kalksalze;

wenn also auch citronensäure Salze vorhanden sind, ward diese

Säure in Verbindung mit Kalk durch die Erwärmung auf 100'^ C.

gefällt. In den so bereiteten Säften konnte ich dementsprechend nie

Citronensäure nachweisen. Glücklicherweise sind die Säfte wachsender
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Pflanzentheile gewöhnlich nicht so reich an Citronensäure, dass durch

Fälhing ihres Kalksalzes ein erheblicher Fehler in der Bestimmung

des gesammten Salpeterwerthes zu befürchten wäre.

Handelt es sich nicht um eine Messung der Turgorkraft an

sich, sondern um eine Vergleichung dieser mit dem Salpeterwerthc

der einzelnen Bestandtheile des Saftes, so ist der Schaden, der aus

diesen Fehlerquellen entstehen könnte, ein um so geringerer, als die

chemische Analyse des Saftes durch sie in derselben Weise beein-

flusst wird wie die Messung der Turgorkraft. Die gegenseitige Ver-

gleichbarkeit beider bleibt also im Wesentlichen unbeeinträchtigt.

Messung des Salpeterwerthes ausgepresster Zellsäfte.

Der Salpeterwerth eines Zellsaftes lässt sich genau nach derselben

Weise bestimmen, wie der einer beliebigen chemisch-reinen Lösung.

Zu empfehlen ist dafür also die vergleichende plasmolytische Me-

thode, und ich darf somit für die einzelnen Vorschriften, die bei

der Ausführung zu beachten sind, auf den ersten Theil (Abschn. IL

§ 1 S. 441) verweisen. Als Indicatorpflanzen kann man die dort be-

schriebenen C u r c um a r u b r i c a u 1 i s und T r a d e s c a n t i a tl i s c o 1 o r

benutzen, thatsächlich habe ich bis jetzt fast nur die letztere ge-

braucht, weil mir zur Zeit meiner bisherigen Analysen die Curcuma

nicht zur Verfügung stand,

A^on Tradescantia discolor wählte ich stets nur die mittleren

Zellen des Mittelnerven; die seitlichen habe ich bei diesen Bestim-

mungen nie gebraucht. Für die Herstellung der Präparate vergleiche

man S. 446.

Eine wesentliche Aenderung in der dort beschriebenen Methode

ist durch den Umstand bedingt, dass Pflanzensäfte gewöhnlich kaum

in hinreichender Menge zu einer chemischen Analyse zu luiben sind,

wenigstens wenn man darauf hält, die Pilanzentheile rein von an-

hängenden Organen und möglichst von gleichem Alter zur Saft-

bereitung einzusammeln. Sollen dazu nur junge wachsende Organe,

und diese von möglichst verschiedenen Arten, studirt worden, so ist

es wesentlich, die Analysen mit den kleinstmöglichen Saftmengen

ausführen zu können. Auch die Bestimmung des Salpeterwerthes

soll also mit so wenig Saft geschehen, wie nur ohne Gefahr für ihre

Genauigkeit möglich ist.

Die Herstellung einer Reihe von Lösungen verschiedener Con-
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centration, wie die vergleichende plasmolytische Methode sie ver-

langt, fordert aber ein ziemlich grosses Quantum der ursprünglichen

Lösung. Denn je grösser die jedesmal zur Verdiinnung mit Wasser

ausgemessenen Volumina, um so genauer wird die erwünschte Con-

centration der einzelnen Lösungen erreicht. Bei den im ersten Theil

mitgetheilten Versuchen zur Bestimmung der isotonischen Coefficienten

bereitete ich mir gewöhnlich von der ursprünglichen Lösung 100 bis

200 CC, nie unter 50 CC. So grosse Mengen ausgepresster Säfte

können aber nur relativ selten für die Bestimmung des Salpeter-

werthes geopfert werden; gewöhnlich stehen dafür höchstens 10 bis

20 CC zur Verfügung.

Daher habe ich hier stets einen ganz anderen Weg eingeschlagen.

Statt zu den einzelnen Lösungen verschiedene Mengen Saft mit ver-

schiedenen Mengen Wasser zu mischen, habe ich stets dieselbe

Menge Saft mit derselben Menge einer anderen Flüssigkeit zusammen-

gebracht, letztere war aber für jede einzelne Mischung eine andere.

Zur Vermengung benutzte ich aber einfach Salpeterlösungen ver-

schiedener Concentration.

Ein Beispiel möge das Princip dieser Methode erläutern. Es

sei ein ausgepresster Saft zu untersuchen, und als Indicatorgewebe

diene ein Stück Oberhaut von Tradescantia, welches in einer Lösung

von 0.13 Aeq. KNO3 gerade den Anfang der Plasmolyse zeigt. Ich

mische nun 1 CC des Saftes mit 1 CC einer Salpeterlösung von

0.02 Aeq. ; die Mischung enthält also den auf die Hälfte verdünnten

Saft + O.Ol Aeq. KNO3; in ihr zeigt das Indicatorgewebe keine

Plasmolyse. Der auf die Hälfte verdünnte Saft hat also geringere

Anziehung zu Wasser als 0.13—0.01 = 0.12 Aeq. KNO3. Ich

wiederhole den Versuch und mische jetzt zu dem Saft ein gleiches

Volumen einer Salpeterlösung von 0.20 Aeq. KNO3 und beobachte

in der Mischung starke Plasmolyse. Der halbe Saft ist also stärker

als 0.13—0.10 = 0.03 Aeq. KNO3. Es gilt nun, diese Grenzen

näher zusammenzuziehen, und ich mische zu diesem Zweck je 1 CC

des Saftes mit je 1 CC Kalisalpeterlösung von 0.04, 0.06 und 0.08

u. s. w. bis 0.18 Aeq. KNO3. Es zeige sich, dass gerade ein Zu-

satz von 0.10 Aeq. KNO3 genüge, um den schw'ächsten Giad von

Plasmolyse hervorzurufen. Der halbe Saft hat dann den Salpeter-
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werth 0.13—0.05 = 0,08, der im verdünnte Saft ist somit isotonisch

mit 0.16 Aeq. KNO3.

Die Erfalirung hat gelehrt, dass es in weitaus den meisten

Fällen hinreicht, den Saft nur mit folgenden Salpeterlösungen zu

vermengen, um schon durch den ersten Versuch seinen Salpeter-

werth mit hinreichender Genauigkeit zu erfahren: 0.02, 0.04, 0.06, 0.08,

0.10 und 0.12 Aeq. KNO3. Selten sind dazu einerseits destillirtes

Wasser, andererseits 0.14 Aeq. KNO3 erforderlich. Dadurch war es

mir später fast stets möglich, Vorversuche zu umgehen und den

Hauptversuch sogleich mit 6—8 Mischungen anzustellen, und es

fordert somit die Methode für jede einzelne Bestimmung höchstens

6—8 CG Saft.

Die Salpeterlösungen zur Mischung, sowie die sechs zur Con-

trole (0.10—0.15 Aeq. KNO3) bestimmten, hielt ich mir jedesmal in

hinreichenden Quantitäten bereit, um bei wiederholtem Gebrauch

keine Aenderung ihrer Concentration befürchten zu müssen, und be-

wahrte sie in gut verschlossenen Flaschen, welche sie möglichst aus-

füllten, auf. Nach zwei bis drei Monaten muss man sich diese

Lösungen aber vorsichtshalber neu herstellen.

Eine grössere Annäherung der Concentration der mit dem Saft

zu mischenden Salpeterlösungen, z. B. auf O.Ol Aeq. KNO3, hat

mich nicht zu grösserer Genauigkeit in den Resultaten geleitet.

Dasselbe war der Fall, als ich Saft und Salpeter in anderen Volum-

verhältnissen mischte. Die Genauigkeit, mit der man jedesmal

1 CG abmessen kann, bedingt hier die erreichbare Grenze. Die

Mischung fand stets in den kleinen Glascylinderchen statt, in denen

die Gewebestückchen dem \'ersuch unterworfen werden sollten.

Bisweilen stösst man auf Säfte, welche bei einer Verdünnung

mit dem gleichen Volum Wasser das Indicatorgewebe noch plasmo-

lysiren. Diese können nicht anders nach obiger Methode untersucht

werden, als dass man sie vorher ganz auf z. B. die Hälfte oder

zwei Drittel verdünnt. Dass das Resultat entsprechend an (ienauig-

keit verliert, schadet bei solchen ausnahmsweise hohen Salpeter-

werthen in der Regel wenig.

Es war bei diesem Verfahren von Interesse, zu erfahren, ob die

Vermischung mit so beträchtlichen Mengen eines leicht diffundirenden

Salzes, wie der Salpeter ist, etwa einen Eiufluss auf das Resultat
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haben könnte. Zwar war sulchcs nicht zu erwarten, jedoch habe

ich mit einigen Säften den Salpeter werth nebenher noch bei Zusatz

von Rohrzuckerlösungen an Stelle des Salpeters bestimmt. Es ge-

schah dieses in der folgenden Weise. Es wurden Lösungen von

Rohrzucker von solchen Conccntrationen hergestellt, dass sie mit den

üblichen Salpeterlösungen genau isotonisch waren, und nun mit diesen,

theils zur Mischung mit den Pflanzensäften, theils als Controle, ein-

fach so verfahren, als ob es Salpeterlösungen wären. Bestimmungen,

in dieser Weise ausgeführt, lieferten für den Saft jugendlicher Spross-

gipfel von Helianthus tuberosus, des Markes wachsender Blatt-

stiele von Gunnera scabra und Heracleum Sphondylium

dieselben Resultate, wie die mit den Salpeterlösungen selbst ausge-

führten Versuche. Von dieser Seite ist also kein Fehler zu be-

fürchten.

Stark saure Säfte, wie z. B. von Rheum und Begonia

würden die Protoplaste des Indicatorgewebes angreifen und tödten,

und dadurch die Bestimmung des Salpeterwerthes falsch oder un-

möglich maclien. Sie werden deshalb vorher neutralisirt. Dabei ist

folgendes zu berücksichtigen. Der Saft wird mit einer vorher be-

stimmten Menge einer kohlensäurefreien Kalilösung soweit neutrali-

sirt, bis er noch grade schwach sauer reagirt; alkalische Reaction

ist durchaus zu vermeiden. Dabei erleidet der Saft erstens eine

Verdünnung und zweitens eine Erhöhung seines Salpeterwerthes

durch Umwandlung der freien Säure in das entsprechende Kalisalz.

Ist also der Salpeterwerth des neutralisirten Saftes nach obiger

Methode gefunden, so bedarf dieser einer zweifachen Correction.

Die wiegen der Verdünnung ergiebt sich von selbst, die wiegen des

Zusatzes von Kali aus der Betrachtung, dass jedes Aequivalent Kali

den Salpeterwerth gleichviel erhöht, wie V3 Molecül Kalisalpeter, da

ja der partielle isotonische Coefficient des Kaliums (in Verbindungen)

= 1 ist (S. 519). Durch diese Operation büsst die Bestimmung

ein wenig an Genauigkeit ein.

Weitaus die meisten Pflanzensäfte bedürfen aber weder der vor-

herigen Verdünnung, noch auch der Neutralisation. Gewöhnlich

sind sie nur schwach sauer, enthalten keine Oxalsäure, sondern meist

vorwiegend die schwächere Aepfelsäure, und diese nicht im freien

Zustande, sondern als saures Salz. Ich habe nun einige Vorversuche
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angestellt, um mich zu überzeugen, dass saures Aepfelsaures Kalium,

auch wenn es zu einer vielfach stärker saueren Lösung aufgelöst ist

als in den Pflanzensäften, dennoch die Ermittelung des Salpeter-

werthes der Lösung mit Tradescantia discolor nicht gefährdet.

Ich gehe jetzt zu der Beschreibung dieser Versuche über.

Einfluss der sauren Reaction der Zellsäfte auf die

Bestimmung ihrer Salpeter w er the. Die saure Reaction der

meisten Zellsäfte rührt, wie gesagt, wohl von saurem äpfelsaurem

Kalium her; die Stärke ihrer Reaction entspricht nur selten derjenigen

einer Lösung von 0.05 Aeq. Aepfelsäure, und bei unserer Methode,

wegen der Verdünnung mit dem gleichen Volum Salpeterlösung,

also höchstens 0.025 Aeq. Eine so schwach saure Reaction ist für

die Zellen der Tradescantia durchaus unschädich.

Saure Lösungen, welche das Leben dieser Zellen beeinträchtigen,

pflegen durch die Protoplaste zu dringen, sich mit dem Zellsaft zu

mischen, und dessen violette Farbe in roth zu verwandeln. In den

gewöhnlichen ausgepressten Pflanzensäften beobachtete ich diese LTm-

färbung unserer Zellen nicht, ebensowenig in einer sauren Lösung

von äpfelsaurem Kalium, deren saure Reaction = 0.2 Aeq. dieser

Säure, also verhältnissmässig sehr stark, war.

Um nun zu erfahren , ob Restimmungen in sauren äpfelsauren

Lösungen mit Tradescantia genaue Resultate liefern, habe ich einer-

seits saure Lösungen aepfelsauren Kaliums mit neutralen desselben

Salzes, andererseits Salpeterlösungen, denen Aepfelsäure zugesetzt

war, mit reinen Salpeterlösungen verglichen. Es wird hinreichen

von beiden Reihen Ein Versuch als Beispiel anzuführen.

Zum ersteren Versuch bereitete ich eine Lösung von 0.2 Aeq.

Aepfelsäure, und solche von neutralem äpfelsaurem Kalium von

verschiedenen Concentrationen. Es wurden nun diese Lösungen der-

art gemischt, dass die Mischungen jedesmal 0.1 Aeq. Aepfelsäure,

aber verschiedene Mengen äpfelsauron Kaliums enthielten.^) Ich

suchte nun mit Tradescantia discolor nach der vergleichenden plas-

molytischen Methode für dasselbe Gewebe die zur Plasmolyse gerade

1) Die Verbindung der Sünre mit dem Salze zu einem sauren Salze lasse

ich der Einfachheit halber bei diesen Auseinandersetzungen unberücksichtigt.
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erforderliche Concentration der neutralen und der sauren Flüssig-

keiten, und fand folgendes, bei einer Versuchsdauer von 2^i\ Stunde:

Im neutralen äpfelsauren Kalium von;

0.15 Aeq. KgM^) keine Plasmolyse.

0.165 - - die Hälfte der Zellen plasmolysirt.

0.18 - - alle Zellen plasmolysirt.

In den sauren Lösungen von:

0.10 Aeq. K2M + O.I Aeq. M^) keine Plasmolyse.

0.115 - K2M + O.I - M die Hälfte der Zellen plasm.

0.130 - K2M + O.I - M alle Zellen plasmolysirt.

Es wird also 0.165 Aeq. KgM mit 0.115 Aeq. KgM + 0.1 Aeq. M
isotonisch gefunden. Der isot. Coeff. von M ist aber 2, von KgM 4,

und es muss also 0.2 Aeq. M gerade 0.1 KgM vertreten können.

Also:

0.115 Aeq. K0M + V2XOI Aeq. K2M = 0.165 Aeq. KgM.

Es stimmt demnach die Rechnung genau mit dem Befunde überein,

und es wird also die Bestimmung des Salpeterwerthes der sauren

Lösung durch Anwesenheit von 0.1 Aeq. Säure nicht beeinträchtigt.

Zu dem zweiten Versuch gab die Erwägung Veranlassung, dass

in den mitgetheilten Experimenten neben der Säure kein Kalisalpeter

anwesend war, und dass die saure Reaction der Zellsäfte vielleicht

die Permeabilität der Zellen der Tradescantia für dieses Salz erhöhen

und dadurch eine Fehlerquelle eröffnen könnte. Die Erfahrung hat

dies nicht bestätigt, wie folgender Versuch lehrt:

Ich bereitete mir eine Lösung von 0.12 Aeq. Aepfelsäure, welche

also mit 0.04 Aeq. Kalisalpeter isotonisch war. Ich mischte diese

mit gleichen Volumina verschiedener Salpeterlösungen; der Gehalt

der Mischungen war also jedesmal 0.06 Aeq. Aepfelsäure (isot. mit

0.02 Aeq. KNO3). Sodann bestimmte ich die plasmolytische Grenz-

concentration für Tradescantia mit diesen Mischungen, und mit

neutralen Salpeterlösungen. Das Resultat war bei:

0.08 Aeq. KNO3 + 0.06 Aeq. M keine Plasmolyse.

0.09 Aeq. KNO3 + 0.06 Aeq. M die Hälfte der Zellen plasm.

0.10 Aeq. KNO3 + 0.06 Aeq. M überall Plasmolyse.

1) KgM = neutrales äpfelsaiires Kalium (Kalium-Malat).

2) M = Aepfelsäure (Malyl säure).
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Und in den Controle-Versuchen:

. 0.10 Acq. KNO3 keine Plasmolyse.

0.11 - - die Hälfte der Zellen plasmolysirt.

0.12 - - überall Plasmolyse.

Somit wurde 0.09 Aeq. KNO3 + O.OG Aeq. M isotonisch ge-

funden mit 0.11 Aeq. KNO3. Nach der Rechnung aber müsste die

erstere Lösung isofonisch sein mit 0,09 + 0.02 = 0.11 Aeq. KNO3.

Differenz 0,00.

Auch von Lösungen, welche freie Aepfelsäure oder saures äpfel-

saures Kalium enthalten, kann der Salpeterwerth also nach unserer

Methode ohne Fehler bestimmt werden , auch wenn sie viele Male

stärker sauer sind als die Pflanzensäfte in der Verdünnung, wie sie

bei unseren Versuchen angewandt werden müssen.

Die saure Reaction der gewöhnlichen Zellsäfte hat also auf die

Ermittelung des Salpeterwerthes keinen Einfluss.

Beispiele von Salpeterwerthen ausgepresster Zell-

säfte. Nach der im Vorhergehenden begründeten Methode habe ich

nun für eine Reihe von Pflanzen den Salpeterwerth des ausgepressten

Saftes ermittelt, und mich dadurch von der Brauchbarkeit der Me-

thode überzeugt. Verbesserungen, die ich während dieser Zeit an-

brachte, habe ich in die Beschreibung ohne weitere Bemerkung auf-

genommen.

Die Anwendung der Methode wird ganz bedeutend vereinfacht,

wenn man im Voraus das zu erwartende Resultat annähernd be-

stimmen kann. Es geschieht dies in der Regel durch directe Vor-

versuche, deren Wahl aber durch eine statistische Kenntniss der

überhaupt bei Pflanzensäften vorkommenden Salpeterwerthe sehr be-

schränkt werden kann. Die Natur und das Alter des Organs, das

Trockengewicht des Saftes, der Gehalt an Zucker, pflanzensauren

Salzen und anderen verbreiteten Inhaltsbestandtheilen geben hier wich-

tige Fingerzeige. Lässt man einen Tropfen auf dem Objectträger

eintrocknen und krystallisiren Chloride, Salpeter oder andere leicht

kenntliche Verbindungen heraus, so weist dieses, in Verbindung mit

anderen Factoren, häufig schon auf hohe oder niedere Salpeterwerthe.

Durch Berücksichtigung solcher Eigenschaften gelang es mir bei den

späteren Versuchen in zahlreichen Fällen Vorversuche völlig zu um-
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gehen, und den Haiiptversuch derart anzustellen, dass er direct zu

einem Resultate führte.

Ich gebe nun zunächst eine ausführliche Beschreibung eines

einzelnen Versuches, und wähle dazu

Gunnera scabra.

Ein nahezu ausgewachsener, 45 cm langer, 3,5-4 cm dicker

Blattstiel, dessen Spreite fast 45 cm lang war, w^og 400 Gramm.

Es wurde das innere Mark, welches von spärlichen Gefässbündeln

durchzogen war, in einem Gewicht von 123 Gramm isolirt, und so-

gleich in die Presse gebracht. Es lief ein fast klarer, nahezu farb-

loser Saft heraus, der ohne Erwärmung sich vollständig klar filtriren

liess. Es wurden nahezu 60 Gramm erhalten, und zu einer, im

nächsten Abschnitt mitzutheilenden Analyse verwandt. Der Saft

enthielt 1.6 pCt. Trockensubstanz; beim Eintrocknen auf dem Ob-

jectglase krystallisirte Chlorkalium in schönen deutlichen Krystallen

heraus. Frühere Versuche liessen erwarten, dass der Salpeterwerth

des Saftes nicht weit von den gewöhnlichen Salpeterwcrthen der Säfte

wachsender Pflanzentheile (0.16—0.22 Aeq. KNO3) abweichen würde.

Es wurden nun ein Gestell mit sechs kleinen gläsernen Cylindern

von 15—20 CO Inhalt zu dem Hauptversuch, und ein gleiches zu

der Controle bestimmt. In jedes Röhrchen des ersten Gestelles

brachte ich genau 1 CG des Saftes, und mischte dazu 1 CG einer

Salpeterlösung, welche für das erste Röhrchen 0,02 Aeq., für das

zweite 0.04 Aeq., für die übrigen 0.06, 0.08, 0.10 und 0.12 Aeq.

KNO3 enthielt. In die Röhrchen des Controle -Gestelles kamen Sal-

peterlösungen von 0.10—0.15 Aeq., in Quantitäten von etwa 4 bis

5 CC. Von einem kräftigen Blatte von Tradescantia discolor wurde

nun die Oberhaut der Unterseite gereinigt, und in der Mitte des

Mittelnerven mit einem Rasirmesser dreizehn feine Querstriche in

Entfernungen von je 1—IV2 mm eingeritzt. Die dadurch ent-

standenen zwölf Abtheilungen wurden nun mit dem Rasirmesser vom

unterliegenden Gew^ebe abgeschnitten, und dienten als Präparate zur

Bestimmung der Plasmolyse. Sie kamen der Reihe nach, wie sie

dem Blatte entnommen wurden, von unten nach oben in die Röhr-

chen, und zwar abwechselnd in die Saftmischungen und in die reinen

Salpeterlösungen, mit denen der geringsten Concentration anfan-

gend und regelmässig zu den höheren Concentrationen aufsteigend.
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Diese Anordnung hat zur Folge, dass in beiden Gestellen die Röhr-

chen mit niederer Concentration dicht neben einander dem Blatte

entnommene Präparate erhalten, und dass dasselbe für die Lösungen

mittlerer und höherer Concentration gilt.

Nach zwei Stunden wurden die Präparate mikroskopisch unter-

sucht, und ermittelt, zwischen welchen Lösungen in beiden Gestellen

die Grenze der Plasmolyse lag. Die Grenzlösungen waren die fol-

genden :

Hauptversuch: 1 CG Saft mit 1 CG 0.06 Aeq. KNO3 keine Plasmolyse.

ICC - - ICC 0.08 > - in allen Zellen Plasm.

Controle: 0.11 Aeq. KNO3 keine Plasmolyse.

0.12 - KNO3 in allen Zellen Plasmolyse.

Als isotonisch sind also anzunehmen der Saft mit 0.07 Aeq.

KNO3 einerseits und andererseits eine 0.115 Aeq. KN03-Lösung.

Der auf die Hälfte verdünnte Saft wirkt also ebenso stark wie

0,115-72x0.07 = 0.08 Aeq. KNO3.

Daraus ergiebt sich für den unverdünnten Saft der Salpeter-

werth zu 0.16.

In dieser Weise, und mit den bereits erwähnten Abweichungen

für stark saure oder hochconcentrirte Säfte, habe ich nun für eine

lieihe von Pflanzen den Salpeterwerth des Saftes ermittelt. Eine

Auswahl aus diesen Versuchen enthält die folgende Tabelle, deren

Resultat durch die Einschiebung meiner übrigen Versuche nicht

wesentlich geändert werden würde.

Die Pflanzentheile sind im jugendlichen, wachsenden Zustand

untersucht, ausgewachsene Theile, sowie Anhangsgebilde sind stets

vorsichtig entfernt, das Material war also jedesmal ein möglichst

gleichartiges. In einigen Versuchen wurden die ganzen Organe, in

anderen nur das Mark in die Presse gebracht. Die Tabelle enthält

in der dritten Spalte den Gehalt des Saftes an Trockensubstanz; um
diesen zu ermitteln wurden je 10 CG des Saftes während 14—16

Stunden bei 100 <^ G. im Platintiegel getrocknet. In der vierten

Spalte findet man den nach obiger Methode bestimmten Salpeter-

werth. Aus diesem ist in der fünften Spalte die Grösse der Turgor-

kraft in Atmosphären berechnet, unter der Annahme, dass die Affinität

einer Salpeterlösung von 0.1 Aeq. zu Wasser etwa 3 Atmosphären
Jahrb. f. wiss. Botanik. XIV. 0-7
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betnigt. Diese Zahl ist, wie S. 533 bemerkt wurde, nur annäherungs-

weise bestimmt, und eher zu niedrig als zu hoch gegriffen, und

dasselbe gilt also auch von den Zahlen der fünften Spalte. Bei

dieser Berechnung ist ferner angenommen, dass ihre Anwendung

auf alle die untersuchten Pflanzenarten berechtigt ist, worüber man

das S. 483 Gesagte vergleichen wolle.

Salpeterwerthe der ausgepressten Zellsäfte einiger

Pflanzenth eile im jugendlichen, wachsenden Zustand.
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2. Der Salpeterwerth dieser Säfte schwankt bei den meisten

Arten zwischen 0.16 und 0.23, nur in wenigen, besonderen

Fällen überschreitet er diese Grenze, und dann meist sehr

erheblich.

Im Mittel berechnet er sich aus der Tabelle zu 0.20.

3. Die Turgorkraft der Zellsäfte wachsender Internodien und
Blätter schwankt, nach obigen vorläufigen Berechnungen,

meist zwischen 5 und 7 Atmosphären, kann aber bis auf

3V2 Atmosphären sinken und bis auf 9 steigen. Weitere

Untersuchungen werden diese Grenzen ohne Zweifel er-

weitern.

4. Zwischen Gehalt an fester Substanz und Salpeterwerth be-

steht kein einfacher Parallelismus, wenn auch im Allgemeinen

beide AVerthe zusammen steigen und fallen. Wo Chlor-

kalium, Kalisalpeter oder Oxalsäure im Safte vorwiegen,

also Substanzen mit geringem Moleculargewicht, ist der

Salpeterwerth in Beziehung zum Trockengewicht oft ein

relativ hoher (z. B. Gunnera, Lappa, Rheum); wo dagegen

die Glucose vorherrscht (Moleculargewicht 180, isot. Coeff. 2),

häufig ein relativ niedriger (z. B. Carum).

5. Endlich muss hervorgehoben werden, dass unsere Zahlen

keineswegs specifische Constanten sind, sondern nur Bei-

spiele der häufiger vorkommenden Fälle. Die zwischen

ihnen obwaltenden Unterschiede rühren mehr von äusseren

Verhältnissen (sonnigem oder feuchtem Standort, Trocken-

heit oder Regenwetter u. s. w.) ab, als von erblichen Diffe-

renzen in den Organen und Arten. Vergl. hierüber S. 560.

Einfluss innerer und äusserer Factoren auf die Tur-
gorkraft. Meine Methode empfiehlt sich zum Studium der Ab-

hängigkeit der Turgorkraft von äusseren und inneren Einflüssen, und

es möge deshalb hier einiges über die dabei zu erwartenden Resul-

tate, wenigstens soweit es zur Beseitigung von Fehlerquellen dienen

kann, mitgetheilt werden.

Zunächst über die Beziehung der Turgorkraft zu dem
Alter der wachsenden Zollen, mit anderen Worten zu dem
Wachsthumsstadium, in welchem sie der Analyse unterworfen werden.

In den jüngsten Meristemzellen beobachtet man noch keine Va-

37*
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ciiolen, sie besitzen also keinen eigentlichen Zellsaft, und somit nach

unserer Definition keine Turgorkraft. Die Imbibition des Protoplasten

mit Wasser liefert hier die ausdehnende Kraft. Bald aber tauchen

die Vacuolen, zahlreich aber klein, hervor, und die Zelle fängt an,

Turgorkraft im eigentlichen Sinne des Wortes zu schaffen. Während

nun die Zellen sich erst nur langsam vergrössern, wird die Concen-

tration des Zellsaftes voraussichtlich rasch zunehmen, und wenn das

Maximum der grossen Periode des Wachsthums erreicht ist, ohne

Zweifel eine ganz bedeutende Kraft zu liefern im Stande sein.

Während meiner Untersuchungen über die Ursachen der Zell-

streckung wurde ich auf die Vermuthung geführt, dass die Grösse

der Turgorkraft in der zweiten Periode des Wachsthums, d. h. hinter

dem Maximum der grossen Periode, keine wesentlichen oder con-

stanten Aenderungen mehr erleiden würde. Der gleichsinnige Ver-

lauf der Curven für die Turgorausdehnung und für die Dehnbarkeit

junger Sprosse bei schwacher Dehnung gab mir dazu die Veran-

lassung (1. c. S. 120).

Für unsere Methode wäre die Richtigkeit dieser Vermuthung

offenbar vom höchsten Interesse. Denn wenn in wachsenden Spross-

gipfeln und Blattstielen, mit alleiniger Ausnahme der Endknospe

und der jüngsten angrenzenden Partien, die Turgorkraft über die

ganze Länge dieselbe ist, so darf man ohne Weiteres Stücke von

8—10 cm zu den Versuchen nehmen, und das Resultat als völlig

zuverlässig betrachten. Würde aber die Turgorkraft in solchen

Stücken bedeutende Verschiedenheiten zeigen, so würde man offenbar

nur Mittelzahlen bestimmen, und es wäre eine äusserst genaue

Musterung des Materiales erforderlich, um eine gleiche Betheiligung

der Zonen verschiedenen Alters an dem schliesslichen Resultate zu

sichern. Solche Mittelzahlen würden nur bedingten Werth haben.

Eine wichtige Stütze erhält unsere Vermuthung durch die im

ersten Theil, Abschn. TU, § 2, S. 495—511 beschriebenen Versuche. Hier

wurde die Concentration von Salpeter- und anderen Lösungen bestimmt,

bei der Kreuzstreifen wachsender Sprossgipfel ihre Krümmung weder

verstärken noch vermindern, welche also die gleiche Anziehung auf

Wasser ausüben wie das wachsende Markgewebe. Die Kreuzstreifen

waren 7 cm lang, und erstreckten sich also in den meisten Fällen

über den grössten Theil des wachsenden Sprossgipfels. Wäre nun
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die Turgorkraft clor jüngeren Zonen eine auch nur um 0.02 Aeq.

KNO3 höhere oder geringere als die der älteren Strecken, .so müsste

sich dieses dadurch verrathen , dass die fragliche Concentration für

die älteren Theile eines Kreuzstreifens eine andere war als für die

jüngeren Abschnitte desselben Gegenstandes. Dieses war nun in den

etwa 80 Versuchen, welche mit zwölf verschiedenen Species ange-

stellt wurden^ niemals der Fall, und es darf also als sicher betrachtet

werden, dass die Turgorkraft während der zweiten Periode des AVachs-

thums in solchen Sprossgipfeln wenigstens keine erheblichen Aende-

rungen erleidet.

Zwei Versuche, welche ich nach unserer jetzigen ^lethode an-

gestellt habe, bestätigen diese Folgerung. Ich wählte von Kheum
officinale und Heracleum Sphondylium Blattstiele in vier resp.

drei möglichst verschiedenen Altersstadien, und zwar von Pflanzen,

welche auf demselben Beet unter möglichst gleichen äusseren Bedingun-

gen gleich kräftig gewachsen waren. Für jede Art wurde sämmtliches

Material an demselben Tage, und zwar Morgens früh, eingesammelt.

Die Blattspreitcn wurden entfernt und von den Versuchen ausge-

schlossen; an den jüngsten Stielen waren sie noch ganz zusammen-

gefaltet, an den ältesten nahezu völlig entfaltet. Neben diesen giebt

die Länge und das Gewicht einen Maassstab für das Alter der Stiele

ab, und ich habe deshalb diese beiden Grössen in die folgende Ta-

belle mit aufgenommen. Diese Zahlen sind Mittelzahlen aus den

zur Gewinnung jedes einzelnen Saftes genommenen, unter sich mög-

lichst gleichen Stielen, deren auf die jüngeren Stadien selbstver-

ständlich mehr kamen als auf die älteren. Die mit dem Saft zu

mischenden Salpeterlösungen differirten nur um O.Ol Aeq. von ein-

ander.

Arten.
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Während die Stiele sich um das Dreifache strecken, und ihr

Gewicht um das 4—6 fache zunimmt, bleibt also die Turgorkraft

des Zellsaftes so genau dieselbe, wie es unsere Bestimmungen überhaupt

nachzuweisen gestatten, denn Differenzen von 0.005 Acq. Kalisalpeter

verdienen keine weitere Beachtung. Zu bemerken ist, dass für die

ausgewachsenen Stiele diese Regel nicht gilt; so war die Turgor-

kraft des Saftes an dem Tage jenes Versuches in einem ausgewachsenen

Blattstiel von Hera oleum Sphondylium = 0.195 Aeq. KNO3.

Somit ist es gestattet, die ganze wachsende Strecke eines Or-

ganes hinter dem Wachsthumsmaximum zu einer und derselben Be-

stimmung der Turgorkraft zu verwenden.

An die erwähnten Thatsachen knüpft sich eine wichtige Frage.

Wenn sich die besprochene Regel allgemein bestätigt, so kann diese

Constanz der Turgorkraft offenbar nicht dem Zufall zugeschrieben

werden, sondern muss sie durch die Eigenschaften der lebendigen,

wachsenden Gewebe bedingt sein. Es fragt sich nun, wie man sich

eine solche Beziehung vorzustellen hat. So lange die wachsenden

Organe nicht völlig mit Wasser gesättigt sind, muss sich dieses über

ihre einzelnen Theile derart verbreiten, dass es überall wouigstens

mit nahezu derselben Kraft festgehalten wird. Es werden demzufolge

die wasseranziehenden Kräfte der einzelnen Querzonen eines wach-

senden Organes, und vielleicht selbst die verschiedenen wachsenden

Theile einer ganzen Pflanze fortwährend das Bestreben haben, etwa

vorhandene Differenzen auszugleichen. Und da in wachsenden dehn-

baren Gew^eben die Turgorkraft der ausgepressten Zellsäfte nach

S. 544 häufig nur unerheblich von der wasseranziehenden Kraft des

ganzen Parenchyms abweicht, so darf man wohl erwarten, dass die

beobachtete Gleichheit der Turgorkraft in den verschiedenen Zonen

eines wachsenden Organes resp. der wachsenden Organe derselben

Pflanze in den erörterten Umständen der Hauptsache nach ihre Er-

klärung finden wird. Weitere Untersuchungen werden hier ohne

Zweifel wichtige Resultate ergeben.

Aeussore Umstände beeinflussen die Grösse der Turgorkraft

in wesentlicher Weise, wie leicht aus einer einfachen Ueberlegung

hervorgeht. Alles, was die Wasseraufnahme und rasche Yolum-

zunahme der Zellen fördert, ward selbstverständlich durch Verdünnung

des Zellsaftes die Turgorkraft herabzusetzen streben, und falls die
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Production osmotischer Stoffe damit nicht gleichen Schritt halten

kann, auch thatsächlich vermindern. Dementsprechend fand ich

bei dunklem feuchtem Wetter, und nach regnerischen Tagen, die

Turgorkraft merklich geringer, als sie in den gleichnamigen Organen

derselben Pflanze nach warmen sonnigen Sommertagen war. Viel-

fache Erfahrungen hierüber machte ich während der Bestimmungen

isotonischer Coefficienten nach der Methode der Gewebespannung, in-

dem der Einlluss des Wetters hier trotz des zweistündigen Aufent-

haltes der Sprosse in Wasser stets deutlich ausgesprochen war

(S. 493). Auf einem Beete von Helianthus tuberosus sammelte

ich ferner nach trockenen Tagen junge Sprossgipfel ein, und bestimmte

die Turgorkraft des ausgepressten Saftes zu 0.23. Nun Hess ich das

Beet während einer Woche täglich begiessen, und demzufolge war

bei neu eingesammeltem, sonst möglichst gleichem Material, jener

Werth auf 0.18 herabgesunken. Auch bii anderen Pflanzen wechselte

jene Grösse je nach dem Wetter.

Rasche Streckung ist also in diesen Fällen mit geringer Turgor-

kraft, träges Wachsthum mit viel grösserer Affinität des Zellsaftes

zu Wasser verbunden. Im ersteren Falle werden die Säfte offenbar

durch die Zunahme des Volumens räch verdünnt und hält die Pro-

duction osmotischer Stoffe mit dieser Zunahme nicht gleichen Schritt;

bei trägem Wachsthum findet das Umgekehrte statt.

In Uebereinstimmung mit diesen Erfahrungen steht die That-

sache, dass etiolirte Pflanzen häufig eine viel geringere Turgorkraft

aufweisen, als die gleichnamigen grünen Organe. So fand ich z. 1).

diese Kraft für den Saft der jungen Sprossgipfel von etiolirten Keim-

pflanzen von Pisum sativum und Phascolus multiflorus zu 0.17 resp.

0.1(3, während sie für die entsprechenden im Licht gewachsenen

Theile grösser war als 0.23. ^
Anhang. Ueber die Saugkraft transpi rir ender iMätter.

Unter den vielen Anwendungen, deren die in diesem Paragraphen

mitgetheilten Methoden und Erfahrungen fähig sind, möchte ich zum

Schlüsse Eine als Beispiel hervorheben. Es handelt sich um die

1) Hiermit erweist sich die früher (Bot. Zti?. 1879, S. 852^ von mir vcr-

muthete Beziehunp^ der Pflanzcnsäuren zu den Ersoheiiiun,Q:en des Etiolemeuts als

unrichtig, da die Ueberverlängerunjj^ nach Obigem nicht einer vermehrten Pro-

duction von Turgorkraft zugeschrieben werden kann.
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Kraft, mit der die Blätter während der Verdunstung Wasser aus

den Zweigen an sich ziehen. Diese lässt sich nach der S. 543—544

beschriebenen Methode bestimmen. Man braucht dazu nur die Con-

centration derjenigen Salpeterlösung zu ermitteln, in welcher die

betreffenden Blätter weder Zu- noch Abnahme ihrer Grösse zeigen.

Während diese Kraft in völlig mit Wasser gesättigten Blättern selbst-

verständlich Null ist, kann sie, wenn bei der Verdunstung die Zell-

säfte coucentrirter und die Zellhäute weniger gespannt werden, leicht

zu einer Grösse von mehreren Atmosphären heranw^achsen. Es er-

giebt sich dieses aus einer kritischen Betrachtung der auf S. 556

mitgetheilten Tabelle. Dass sie in diesem Falle nicht mittelst eines

Manometers gemessen werden kann, wie von älteren Forschern bis-

weilen versucht wurde, bedarf keiner weiteren Ausführung. i) Wie

auffallende Resultate die Anwendung der plasmolytischen Methode

auf Blätter verspricht, lehrte Wiesner in seinen ausführlichen

„Studien über das Welken von Blüthen und Laubsprossen""), w-elche

Schrift über die ungleiche Saugkraft verschiedener Organe eine Reihe

interessanter Beobachtungen enthält.

Für die Beurtlieilung der Wasserbewegung in hohen Bäumen ist

es wichtig, zu wissen , dass die Saugkraft der Blätter ohne Zweifel

im Stande ist, das Wasser in den Holzwänden weit über Barometer-

hohe emporzuheben. Genaue Bestimmungen der Grösse dieser Saug-

kraft versprechen in manchen Richtungen wichtige Resultate.

Abschnitt II.

Beschreibung der Methode zur Analyse der Turgorkraft.

Die Analyse der Turgorkraft soll den Antheil anzeigen, den die

einzelnen im Zellsaft gelösten Stoffe an dieser Kraft haben, sie soll

uns mit anderen Worten lehren, wie die ganze Turgorkraft des Zell-

1) Eine kritische Behandlung der einschlägigen Litteratnr findet sich in

HöhneTs bahnbrechender Arbeit „üeber den negativen Druck der Gefässluft"

1876, S. 1— 10. Vergleiche auch dessen Beiträge zur Kenntniss der Luft und

Saftbewegungen in der Pflanze in Pringsh. Jahrb. Bd. XII, S. 47.

2} Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien, Bd. 86, Nov. 1882, S. 220.
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Saftes aus ihren einzelnen Factoren zusammengesetzt ist. Um eine

solche Analyse ausführen zu können, sind aber, wie bereits in der

Einleitung (S. 540) hervorgehoben, die folgenden Daten unerlässlich:

1. Die gesammte Turgorkraft des Zellsaftes.

2. Die quantitative chemische Analyse des Zellsaftes.

3. Die isotonischen Coefficienten der im Zellsaft gelösten Stoffe.

Die letztere Bedingung ist durch die Ergebnisse des ersten

Theiles dieses Aufsatzes erfüllt; die Turgorkraft und die chemische

Zusammensetzung des Zellsaftes müssen selbstverständlich für jeden

einzelnen Fall ermittelt werden. Die Methode zur Messung der

ersteren Grösse wurde im vorhergehenden Abschnitt beschrieben;

die chemische Analyse wird nach bekannten Methoden ausgeführt.

An dieser Stelle haben wir also nur anzugeben, in welcher Weise

aus jenen als gegeben zu betrachtenden Grössen die Zusammensetzung

der Turgorkraft aus ihren Factoren berechnet wird.

Diese Berechnung ist eine höchst einfache, und besteht aus

folgenden beiden Thcilen:

1. Die Berechnung der absoluten Grösse der von jeder einzelnen

Verbindung gelieferten Turgorkraft, mit anderen AVorten:

die Berechnung des Salpeterwerthes.

2. Die Umrechnung dieser Zahlen in Procente der gesammten

Turgorkraft.

Die absolute Grösse der von jeder Substanz gelieferten An

Ziehung zu Wasser wird aber offenbar bestimmt durch das Produci

aus dem Gehalt des Zellsaftes an jener Substanz und deren iso-

tonischem Coeflicienten. Hat die chemische Analyse jenen Gehalt direct

nach Molecülen gegeben, so sind die auf S. 512 namhaft gemachten

isotonischen Coefficienten anzuwenden; ist die chemische Zusammen-

setzung aber in Gcwichtsprocenten des Saftes berechnet, so benutzt

man die in der Tabelle S. 537 berechneten Salpeterwerthe für ein-

procentige Lösungen.

Aus mehrfachen Gründen empfehlen sich bei diesen Berech-

nungen die Salpeterwerthe sehr (vergl, Einleitung des I. Theils,

S. 430). Sie sind rein empirische Zahlen, und weisen für jede Flüssig-

keit, auch wenn deren Zusammensetzung eine äusserst gemischte,

oder gar völlig unbekannte ist, in einfacher Weise die Affinität zu

Wasser an, indem sie aussagen, dass diese der Affinität einer
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SalpeterlösuDg von dem ai)gegebenen Aequivalentgehalt gleich ist.

Die Benutzung der Salpeterwerthe liat ferner den Vortheil, die Vor-

stellung bei den Berechnungen der Analysen der Turgorkraft wesent-

lich zu erleichtern, indem es sich ja immer nur darum handelt, jede

im Zellsaft gelöste Verbindung in Gedanken durch diejenige Menge

Salpeters zu ersetzen, welche dieselbe Anziehung zu Wasser ausübt.

Es wird dadurch z. B. die Vorstellung, wie die Turgorkräfte ver-

schiedenartiger Stoffe zu einander addirt werden können, eine sehr

bequeme.

Vorzüge der titrim etrischen Analyse. Bei der chemischen

Analyse der Zellsäfte zum Zwecke der Analyse der Turgorkraft ver-

dient die Anwendung der volumetrischen Analyse, also speciell der

Titrirmethode in mehreren Beziehungen den Vorzug vor der Gewichts-

analyse.

Ueber ihre chemischen Vorzüge, ihre bequemere und raschere

Ausführung werde ich mich nicht verbreiten, sondern nur zwei

Punkte hervorheben, welche sich speciell auf die Analyse der Tur-

gorkraft beziehen.

Nach der Titrirmethode misst man die Körper nach Aequi-

valenten, welche entweder je einem Molecüle gleich sind, oder deren

je zwei oder drei auf ein Molecül kommen.

Man braucht diese Resultate also nur mit dem isotonischen

Coefficienten der betreffenden Substanz (2, 3, 4 oder 5) zu multipli-

ciren und durch den entsprechenden Werth des Salpeters (3) zu

dividiren, um die absolute Grösse der Turgorkraft der betreffenden

Verbindungen zu kennen. Die Rechnung ist eine äusserst einfache

und genaue, während die Anwendung der Salpeterwerthe nach Ge-

wichtsprocenten (vergl. die Tabelle auf S. 537) eine viel complicirtere

Rechnung bedingt.

Dazu kommt, dass die Umrechnung der an der Bürette abge-

lesenen Zahlen in Gewichtsprocente für die Analyse der Turgorkraft

gar nicht nöthig ist, da man diese Zahlen ohne Weiteres mit einem be-

stimmten Factor multiplicirt, um sie in Salpeterwerthe umzuwandeln.

Diese Factoren sind so einfache Zahlen, dass man fast sagen kann,

dass mau den Salpeter werth eines Zellsaftbestandtheiles

direct an der Bürette abliest.

Obgleich Jeder diese Factoren leicht aus den isotonischen Coeffi-
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cienten ableiten kann, kommt es mir doch zweckmässig vor, die

wichtigsten und namentlich die zur Berechnung meiner Beispiele

benutzten, hier in eine kleine Tabelle zusammen zu stellen. Ich

nehme dabei an, dass jede Bestimmung in 10 CO des Saftes vor-

genommen, oder doch auf diese Quantität umgerechnet sei, und es

fragt sich nun, mit welchem Factor man die an der Bürette abge-

lesene Anzahl Cubikcentimeter der zehntelnormalen Titrirflüssigkeit

multipliciren muss, um ohne Weiteres den Salpeterwerth des aus-

gemessenen Körpers zu finden.

Ein Beispiel gehe der Tabelle voraus. Es enthalte ein Saft freie

Oxalsäure, und zwar so viel, dass 10 CC des Saftes durch a CC

einer zehntelnormalen Kalilösung neutralisirt werden. 10 CC dieser

Kalilösung würden einen Gehalt von genau O.i Aeq. Oxalsäure an-

zeigen, a CG also ztt. x 0.1 Aeq. Nun ist 1 Molec. o ^) = 2 Aeq. o,

2
und isotonisch mit >. Molecül (=Aequivalent) Kalisalpeter. 0.1 Aeq. o

ist also isotonisch mit 0.1 x >. Aeq. KNO3. a CC weisen also einen

Salpeterwerth der vorhandenen Oxalsäure von -rp.^ 0.1 x v> = q/^ä
JLU o uUU

Aeq. KNO3 an. '

Die zur Neutralisation der Oxalsäure in 10 CG Saft erforder-

liche Anzahl CC der zehntelnormalen Titrirflüssigkeit, hat man also

mit ^jr^ zu multipliciren, um den Salpeterwerth der vorhandenen

Säure zu erfahren.

Für die wichtigsten Bestandtheile der meisten Zellsäfte sind

nun diese Factoren die folgenden:

^. . ,
f

Factoren z. Bercehn.
^^^^^^'

d. Salpelerwertho.

Oxalsäure, Aepfelsäiire, Weinsäure

Neutrale Calcium- und Magnesiumsalzc dieser Säuren . „ .

Neutrale Kalisalze (lit>soi' S-iuron
loü

1) Ö = Oxalsäure.
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g^j^ffg Factoreo z. Berechn.
d. Salpeterwerthe.

CitroDensäure ---y^

450

Neutrales citroneasaures Calcium oder Magnesium . . -7^77;^ 450

Neutrales citronensaures Kalium q-^-=-

Kalium, unabhängig von der Art der Bindung . . . -^.^
oOÜ

Calcium und Magnesium unabh. v. d. Art d. Bindung .

Chlornatrium, Chlorkalium, Kalisalpeter ...... zr^^
lUU

Phosphorsaures Kalium (Ko HPO4) -^-^

Glucose pro 1 CC Fehling'scher Lösung 1.85

Mittelst dieser Facto ren habe ich stets meine Analysen berechnet;

will man nicht nach Salpeterwerthen, sondern direct nach isotonischen

Coefficientcn arbeiten, so erhalten die Factoren selbstverständlich die

dreifachen Werthe, und werden dadurch noch viel einfacher. Für

die zweibasischen Säuren, deren Erdalkalisalze und für das an Säuren

gebundene Kalium liest man dann factisch an der Bürette die Affi-

nität zu Wasser ab; man braucht ja nur das Komma zwei Stellen

zu verschieben. Doch ist diese Methode der Berechnung, wie bereits

hervorgehoben, nicht zu empfehlen.

Für das an Säuren gebundene Kalium habe ich einen besonderen

Factor angeführt. Thatsächlich berechne ich in meinen Analysen

nicht den Salpeterwerth der pflanzensauren Kalisalze, sondern ge-

trennt den der Säure und den des Metalls. Es ist dieses nach dem

dritten Gesetze der isotonischen Coefficientcn gestattet, da der partielle

isotonische Coefficient der Säuren und der Metalle in den Salzen

von der Art der Bindung, d. h. von der Natur des Salzes unab-

hängig ist. Für die organischen Säuren ist er im freien Zustande

derselbe wie im gebundenen. Man kann also die gesammte, theils

1) Die abweichende Form dieser Zahl rührt davon her, dass die Fehling'sche

Lösung, wie bekannt, den Gehalt an Glucose in Grammen und nicht nach Mole-

cülen anweißt.
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gebundene, theils freie Säure in den Analysen als Eine Grösse mit

dem Salpeterwerth der freien Säure aufiühren. Und da die Analysen

nicht auszuweisen im Stande sind, in welchem Verhältnisse die ver-

schiedenen Basen mit den vorhandenen Säuren zu sauren und zu

neutralen Salzen verbunden sind, so ist es w^eit einfacher und dem

chemischen Befunde entsprechender, einerseits die gesammte Säure,

und andererseits die Basen für sich zu berechnen.

Abkürzung der chemischen Analyse. Den wichtigsten

Vorzug der Titrirmethode bei der Analyse der Turgorkraft bildet

aber die dadurch erlaubte Abkürzung der chemischen Analyse.

Darunter verstehe ich das Verfahren, verwandte Körper nicht von

einander zu trennen, sondern nur als Gruppe zu bestimmen. Es

ist dieses überall da erlaubt, wo die Verbindungen die gleiche An-

zahl Aequivalente pro Molecül und ferner denselben isotonischen

Coefficienten besitzen, und wo nicht die speciellen Zw^ecke der Ana-

lyse eine Trennung fordern.

Solche Gruppen auszumessen, ist nun gerade bei der Titrir-

methode äusserst leicht, während die Trennung ihrer einzelaen

Glieder fast stets eines viel umständlicheren Verfahrens bedarf. So

lässt sich z. B. die freie Säure sehr bequem ausmessen, während

die getrennte Bestimmung der Aepfelsäure und der Weinsäure eine

viel beschwerlichere Operation ist.

Für die Berechnung der Turgorkraft- Analyse ist es nun aber

durchaus gleichgültig, ob die in einem Pflanzensafte vorhandene

Säure Aepfelsäure oder Weinsäure oder gar ein Gemenge beider

nach unbekanntem Verhältnisse ist. Denn der isotonische Coefficient

beider Säuren ist derselbe (2) und beide enthalten im Molecül zwei

Aequivalente. Dementsprechend weisen beide in obiger Tabelle

auch denselben Factor zur Berechnung auf. Dasselbe gilt für die

Oxalsäure.

Ebenso gleichgültig ist es für die Berechnung, ob Kalium allein

vorhanden oder zu einem unbekannten Thcile von Natrium ersetzt

ist. Gleichgültig ist ferner das Verhältniss zwischen Calcium und

Magnesium, denn beide nehmen gar keinen Antheil an der Turgor-

kraft. Gleichgültig ist auch die Natur des reducirenden Zuckers,

wenn er nur der Formel Cg H^o 0^ entspricht, oder mit der Glucose

ein gleiches Reductionsvermögen besitzt.
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Die Messung der Gruppen nach Molecülen resp. Aequivalenten

reicht also für die Analyse der Turgorkraft im Allgemeinen aus;

die Trennung der Glieder innerhalb der einzelnen Gruppen wird

nur bei der Behandlung specieller Fragen geboten sein. Es ist nun

der Titrirmethode eigen, die gesammte Aequivalentzahl jeder ein-

zelnen Gruppe leicht und bequem zu messen, während man aus

dem nach der Gewichtsmethode bestimmten Werthe für eine solche

Gruppe wegen des ungleichen Molecular-Gewichts der einzelnen Be-

standtheile noch gar nicht auf die Anzahl der darin vorhandenen

Grammmolecüle schliessen darf.

Einige Beispiele von Analysen der Turgorkraft. Um
die Einsicht in die obigen methodologischen Erörterungen zu er-

leichtern und zu vervollständigen, werde ich jetzt an einigen will-

kürlichen Beispielen zeigen, wie solche Analysen auszuführen und

zu berechnen sind, und w^elche Resultate man im Allgemeinen von

ihnen erwarten darf. Einige Bemerkungen über die Bereitung des

Saftes und die von mir gewählten chemischen Verfahrungsweisen

schicke ich der besonderen Besprechung der einzelnen Versuche

voraus.

Die Gewinnung des Saftes geschah in der im vorigen Abschnitt

S. 545 ff. beschriebenen Weise; in den meisten Versuchen wurden

die Pflanzentheile im frischen Zustand unter die Presse gebracht, in

Versuch III und VI vorher im Wasserbade nach S. 545 getödtet.

Besondere Versuche lehrten mich, wie bereits hervorgehoben, dass

es auf die Zusammensetzung des erhaltenenen Saftes keinen merk-

lichen Einfluss hat, ob man den einen oder den anderen Weg ein-

schlägt. Auch lehrten Vorversuche, dass es gestattet ist, die ganze

zweite Periode des Wachsthums in Einer Analyse zu behandeln, da

während dieser Periode der procentische Gehalt des Saftes an den

meisten Inhaltstoffen sich nicht wesentlich änderte. Wo möglich

habe ich das Mark von der Rinde getrennt und allein untersucht;

in den Fällen, wo ich aber beide getrennt analysirte, zeigte sich in

allen wesentlichen Punkten Uebereinstimmung zwischen der Zu-

sammensetzung der beiden so erhaltenen Säfte.

Für die befolgten titrimetrischen Methoden verweise ich auf
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Mohr's Titrirbuch ^), dessen Vorschriften ich fast immer genau ge-

folgt bin. Als Grundlage meiner Titrirfliissigkeiten diente mir Oxal-

säure, welche ich durch Umkrystallisiren von Kalium völlig befreit

hatte und zu einer zehntelnormalen Lösung auflöste. Hierauf

wurden die übrigen Titrirfliissigkeiten gestellt. Im Einzelnen wählte

ich folgende Wege.

Als Acidität bezeichne ich die Anzahl CG einer zehntelnormalcn

Kalilösung, w^elche zur Neutralisation von 10 GG eines Pflanzensaftes

erforderlich sind. Als Indicator wandte ich stets Gurcuraapapier an:

die gepulverte Gurcumawurzel extrahirte ich mit Aether, um die

wasserlöslichen Bestandtheile auszuschliessen, und mit der ätherischen

Lösung färbte ich das Filtrirpapier. Obgleich das Curcumapapier

eine Tüpfelanalyse erfordert, giebt es doch die schärfsten Resultate;

Lackmuss und Phenol phtalei'n geben in den meisten Säften wach-

sender Pflanzentheile beim Eintröpfeln der Kalilösung einen äusserst

langsamen Farbenübergang, sind also zur Ermittelung geringer Mengen

von freien Säuren in diesen Säften unbrauchbar.

Die Bestimmung der pflanzensauren Salze geschah nach der

Vorschrift Famintzin's, in dessen ausgezeichneter kleiner Abhand-

lung über das Reifen der Trauben, durch Titriren der kohlensauren

Alkalien und der kohlensauren Salze der alkalischen Erden in der

Asche. Ich verfuhr dabei folgendermaassen: 10 CG des Saftes wurden

im Platintiegel getrocknet, gewogen, vorsichtig eingeäschert und wie-

der gewogen. Die Asche wurde mit heissem destillirtem ^Vasser

ausgelaugt, und durch ein kleines Filter wurde der Auszug vom

ungelösten Theile getrennt. Dem mit den Waschwässern vereinigten

Auszuge fügte ich eine bestimmte Anzahl CG einer zehntelnormalen

Säure zu, entfernte die Kohlensäure durch Erwärmen und titrirte

mit Kalilösung und Phenolphtalein zurück. Ist der Neutralisationspunkt

erreicht, und nimmt die jetzt durch einen Tropfen Säure entfärbte

Flüssigkeit bei anhaltendem Kochen nicht wieder eine violette Fär-

bung an, so war die Kohlensäure völlig vertrieben, sonst sind noch

einige weitere Tropfen Säure als Correction zuzusetzen, bis dieser

1) Fr. Mohr: Lehrbuch der cbemisch-analytischeuTitrirmethode, 5. Aufl., 1878.

2) A. Famiutzin: Untersuchungen über das Reifen der Trauben. Ver-

gleiche auch das Referat in der Bot. Ztg. 18G0, S. 234.



570 Hugo de Vries,

Zustand eintritt. Den in Wasser unlöslichen Theil der Asche habe

ich vom durchstochenen Filter in eine Porcellanschale abgespritzt,

Tiegel und Filter mit Salzsäure von 1 Aeq. ausgewaschen und diese

Flüssigkeit in die erxvähnte Schale gebracht. Als die kohlensauren

Salze gelöst waren, wurde die überschüssige Salzsäure im Wasser-

bad entfernt, und die Chloride mit zehntelnormaler Silberlösung und

Kaliumchromat ausgomessen. Stets wurde vorher constatirt, dass alle

freie Säure vertrieben w^ar, widrigenfalls eine entsprechende Correction

angebracht wurde. Da die Chloride und löslichen Phosphate der

Asche in den wässerigen Auszug übergegangen, und die kohlensauren

Salze des Calciums und des Magnesiums durch die Salzsäure in die

entsprechenden Chlormetalle verwandelt sind, weist die Titrirflüssig-

keit ohne Weiteres den Gehalt an Calcium und Magnesium an, der

im Saft an Pflanzensäuren gebunden war.

Die Methode Famintzin's lässt nur dann mit Sicherheit auf den

Gehalt an pflanzensauren Salzen schliessen, wenn Nitrate (und Nitrite)

in merklicher Menge nicht vorhanden sind. Ich habe mich also stets über-

zeugt, dass solches der Fall war; Säfte, welche Nitrate enthielten, wurden

entweder von den Analysen ausgeschlossen, oder gerade zur Be-

stimmung der Turgorkraft der Nitrate gebraucht, und dann in

anderer Weise behandelt. Eine bequeme und sichere Methode, sich

über den etwaigen Gehalt eines Pflanzentheils an Nitraten ein Urtheil

zu bilden, verdanken wir Molisch, ^) der die von Wagner^) und

Anderen ausgebildete Ermittelung mittelst Diphenylamin in die bota-

nische mikrochemische Analyse einführte. Ich habe nun stets nach

Molisch Querschnitte und eingetrocknete Tropfen des Saftes mit

diesem Reagenz geprüft, und falls ich eine Blaufärbung erhielt, den

Saft nach Wagner 's Vorschrift stufenweise verdünnt und unter-

sucht, bei welcher Verdünnung noch die letzte Spur einer Reaction

eintritt. Daraus Hess sich dann der Gehalt an Nitraten wenigstens

so genau berechnen, als nöthig war um zu entscheiden, ob er ver-

nachlässigt werden durfte oder nicht.

1) H. Molisch: üeber den michrochemischen Nachweis von Nitraten und

Nitriten in der Pflanze. Berichte der deutsch. Botan. Gesellschaft 1883, S. 150.

2) A. Wagner: Erkennung und Bestimmung der Nitrate im Brunnenwasser.

Fresenius' Zeitschrift für Chemie, Jahrg. 20, S. 329.
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Kaliphosphat bestimmte ich im wässerigen AuszAig der Asche,

nachdem die kohlensauren Salze entfernt und gemessen waren, wie

folgt. In der auf Phenolphtalein neutral reagirenden Flüssigkeit ist

das Phosphat als zweibasisches Salz vorhanden (K2 HPO^). Fügt

man einige CC Kalilösung und etwas Chlorbarym zu und kocht, so

fällt die gesammte Phosphorsäure, in der alkalischen Flüssigkeit, als

dreibasisches Salz (Bag P2 O3) aus. Titrirt man jetzt mit Säure

zurück, so bedarf es zur Erreichung des Neutralisationspunktes offen.-

bar genau um so viel CC weniger Säure, wie CC Kalilösung zuge-

setzt waren, als dem freien Aequivalente des gefällten Ko HPO4 ent-

spricht. Man hat also diese Differenz mit drei zu multipliciren, um
die Phosphorsäure in Aequivalenten anzuweisen; ohne diese letztere

Operation giebt die gefundene Zahl das Ko HPO4 direct nach Gramm-

molecülen.

Chlornatrium und Chlorkalium bestimmte ich mittelst Silber-

lösung in dem wässerigen Auszug einer speciell für diese Bestimmung

sehr schwach geglühten Asche von 10 CC des Saftes, Nur bei Ab-

wesenheit löslicher Phosphate giebt diese Messung scharfe und richtige

Resultate.

Glucose wurde mit Fehling'scher Lösung gemessen. Ich

nahm in der Regel 10 CC dieser Lösung, verdünnte sie mit Wasser

und erhitzte bis zum Kochen. Nun tröpfelte ich 2 CC des Saftes

unter Umrühren ein, und titrirte ferner mit einer Invertzuckerlösung

von bekanntem Gehalt zurück. Dieses Verfahren hat den Vortheil,

dass die Endreaction bei sämmtlichen Bestimmungen dieselbe ist

und stets hinreichende Schärfe besitzt.

Ueber die Natur der Pflanzensäuren sei ferner folgendes be-

merkt. Citronensäure konnte ich in den analysirten Säften, auch

wenn solche vorher nicht erwärmt waren, nicht nachweisen. Oxal-

säure suchte ich in bekannter Weise mittelst Chlorcalcium , Aepfel-

säure durch Vermischen der Chlorcalciumhaltigen, von etwaigem

Niederschlage abfiltrirten Flüssigkeit mit dem doppelten Volum Al-

kohol. Entstand dabei ein Niederschlag, so nahm ich die Anwesen-

heit von Aepfelsäurc an. Bisweilen war auch Weinsäure anwesend,

doch braucht man darauf, wie erwähnt, keine Rücksicht zu nehmen,

ebenso wenig wie auf das mögliche Vorkommen anderer zweibasischer

Jahrb. f. wiS8. Potanik. XIV. 38
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Säureil. Nur wenn einbasische organische Säuren in erheblichen

Mengen vorkämen, wäre ein Fehler in der Berechnung zu befürchten.

Zur Erklärung der Tabellen sei Folgendes bemerkt. In

der ersten Spalte sind die Namen der gemessenen Bestandtheile auf-

geführt. Es weist hier Acidität den ungesättigten Theil der Säure

an; „Organische Kalksalze" den Gehalt der Asche an kohlensauren

Kalk- und Magnesium salzen; , Kalium der organischen Salze" den

Gehalt der Asche an kohlensaurem Kalium; die beiden letzteren Grössen

sind dem Gehalt des Saftes an den entsprechenden pflanzensauren Salzen

gleich zu stellen. Kalk und Magnesium wurden nicht getrennt er-

mittelt; ihr Antheil an der Turgorkraft ist ohnehin Null. Die

Summe dieser drei Zahlen ist dann als „Summe der organischen

Säure aufgeführt. Wie bereits früher erwähnt, gebe ich den Sal-

peterw^erth und den Antheil an der Turgorkraft getrennt für das

Kalium und für die gesammte Säure. Die zweite Spalte enthält

die an der Bürette abgelesenen Anzahlen CG für je 10 CG Saft; die

dritte den daraus berechneten Gehalt des Saftes an den betreffenden

Stoffen in Gewichtsprocenten. In der vierten ist aus den Zahlen

der zweiten, mittelst der S. 565 gegebenen Factoren, der absolute

Salpeterw^erth , und daraus endlich in der letzten Spalte der pro-

centische Antheil an der Turgorkraft berechnet. Die Summe dieser

Antheile ist in keinem Versuche = 100, da selbstverständlich die

chemische Analyse eines Saftes nie alle Bestandtheile aufweist.

I. Heracleum Sphondylium.

Isolirtes Mark eines nahezu ausgewachsenen Blattstieles; das

Mark enthielt einzelne zerstreute Gefässbündel und wurde im lebens-

frischen Zustande unter die Presse gebracht. Der Saft wurde in

einer geschlossenen Flasche durch Erwärmen coagulirt und nach dem

Erkalten filtrirt.

Die organische Säure ist vorwiegend Aepfelsäure.

Der Salpeterw^erth des Saftes ist 0.22.

Der Antheil der wichtigsten Bestandtheile des Saftes an dieser

Kraft war der folgende:
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Bestandtheile des Saftes.
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B. Aelterer Blattstiel.

Bestandtheile.
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IV. Rheura hybridum.

Mark von zwei nahezu ausgewachsenen Blattstielen, nach Ent-

fernung der äusseren gefässbündelreichen Rinde. Im Mark verliefen

noch einzelne zerstreute Bündel. Das Mark kam lebendig in die

Presse, der Saft wurde vor der Analyse nicht erwärmt, sondern so-

gleich filtrirt. Er war farblos und klar.

Die organische Säure war wohl fast ausschliesslicli Oxalsäure.

Der Salpeterwerth des Saftes war 0.22.

Die Analyse der Turgorkraft ergab:

Bestand theile des Saftes.
. CO

H .fcJDO

Acidität

Organische Kalksalze . . . .

Kalium der organischen Salze .

Summe der Oxalsäure . . .

Glucose

Kaliphosphat

•^i g
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Bestandtheile.
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Abschnitt III.

Ueber den Antheil der wichtigsten Bestandtheile des

Zellsaftes an der Turgorkraft.

Die im vorigen Abschnitte mitgetheilten Analysen der Turgor-

kraft, sowie eine Reihe weiterer Analysen, welche ich zur Prüfung

und Ausbildung meiner Methode angestellt habe, gestatten einige

allgemeine Folgerungen über den Antheil der wichtigsten und all-

gemeinsten Bestandtheile des Saftes wachsender Zellen an der Tur-

gorkraft, welche ich als eine weitere Empfehlung meiner Methode

hier einschalten möchte. Die Ergebnisse sind, der Natur der Sache

gemäss, rein statistische; eine Lösung bestimmter physiologischer

Probleme soll hier nicht versucht werden. Aber gerade eine solche

statistische Kenntniss muss der Anwendung der Methode auf specielle

Fälle vorangehen, indem sie eine Einsicht in die allgemeinen Ver-

hältnisse giebt.

In den sieben Analysen des vorigen Abschnittes fällt es sogleich

auf, dass stets entweder mehr als die Hälfte oder doch annähernd

die Hälfte der Turgorkraft von Einem Bestandtheile geliefert wird,

während der übrige Theil über eine grössere Zahl von Factoren vor-

theilt ist. Aber jener vorwiegend wichtige Körper ist keineswegs

bei allen Pflanzen derselbe; bei Rosa und Heracleum ist er GIu-

cose, bei Rh cum hybrid um Oxalsäure, bei Rochea Aopfelsäure,

bei Gunnera Chlorkalium. Es beruht dieses, wie weitere Versuche

mich lehrten, vorwiegend auf erblichen Eigenthümlichkeiten; in den

Rheum- Arten hat stets die Oxalsäure, bei Rochea und ihren Ver-

wandten stets die Aepfelsäure, bei Heracleum fast immer der

Zucker einen sehr ansehnlichen Antheil an der Turgorkraft.

Bei ferneren Versuchen darf man also eine noch grössere Ver-

schiedenheit in den Ergebnissen unserer Analysen erwarten, und in

der That zeigt die Erfahrung, dass die speciellen Anpassungen hier

ganz gewöhnlich einen solchen Grad erreicht haben, dass sie die

allgemeinen Gesetze gänzlich unkenntlich zu machen streben.

Durch Anwendung unserer isotonischen Cocfficienten auf die

Resultate der gewöhnlichen Pflanzeuanalyseu kann man in vielen
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Fälleu bereits aussagen, welcher Bestaiidtheil den grössten Theil der

Turgorkiaft liefern wird ; für eine klare Einsicht müssen aber die

Säfte von den unlöslichen und organisirten Bestandtheilen getrennt

analysirt worden sein.

Was ich bis jetzt mit Sicherheit ermittelt habe, soll nun im Fol-

genden kurz und übersichtlich dargestellt werden. Ich werde dabei

die ^nichtigsten Gruppen der im Zellsaft gelösten Körper, den Zucker,

die Pflanzensäuren und ihre Verbindungen, und die anorganischen

Salze jede für sich behandeln.

Der Antheil des Zuckers an der Turgorkraft. Wir

betrachten den Zucker einerseits dort, wo er als Reservestoff abge-

lagert ist, andererseits in wachsenden PHanzentheilen.

In dem ersteren Falle wird er, wegen der bedeutenden An-

häufung, wohl immer einen sehr erheblichen Theil der Turgorkraft

liefern. Als Beispiel wähle ich das Mark ausgewachsener Blätter

von Agave americana. in denen bekanntlich Glucose als Nähr-

stoff für das spätere Wachsthum des Blüthenschaftes, während mehrerer

Jahre, angesammelt wird. Im ausgepressten Safte des Markes eines

solchen Blattes fand ich 2.6 pCt. Glucose, was einer Turgorkraft

von 0.097 Aeq. KXO3 entspricht. Der Salpeterwerth des Saftes war

0.15 Aeq. KNO3, und also der procentische Antheil der Glucose an

der Turgorkraft 64.7 pCt.

Aehnliche Zahlen wnrd man ohne Zweifel auch in anderen

Fällen, und gleichfalls für die übrigen löslichen Kohlenhydrate, wie

Rohrzucker und Inulin, finden.

Bemerkung verdient, dass bei der Umw^andlung der Glucose in

Rohrzucker, wo zwei Molecüle sich zu Einem zusammenlegen, die

Hälfte der Turgorkraft verloren geht, w^ährend umgekehrt bei der

Keimung der Rohrzuckerhaltigen Reservestoffbehälter die Umw^and-

lung von Saccharose in Invertzucker von einer Verdoppelung der

Turgorkraft begleitet ist. Es geht dieses ohne A^'eiteres aus der

Thatsache hervor, dass beide Zuckerarten pro Molecül dieselbe Affi-

nität zu Wasser haben. Vielleicht liegt in dieser bedeutenden Her-

absetzung der Turgorkraft einer der Vortheile, der die Bildung von

Rohrzucker den betreffenden Pflanzen bietet.

In wachsenden Pflanzentheilen ist das Verhalten der Glucose

ein äusserst wechselndes. Gar nicht selten lässt sich gerade während
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der kräftigsten Zellstreckiing in ihnen weder makro- noch mikro-

chemisch Zucker nachweisen. So fand z. B. Detmer^), dass wäh-

rend der Keimung des Hanfes keine mes«sbaren Mengen von Zucker

angehäuft werden, und Müller-Thurgau bestätigte diese Thatsache-).

In seinen bahnbrechenden mikrochemischen Studien über den Stoff-

w^echsel in den Pflanzen beobachtete Sachs gar häufig wachsende

Sprossgipfel, Blätter und Blattstiele, welche keinen Zucker enthielten.

So z. B. bei Solanum tuberosum, Beta vulgaris, Zea Mais,

Ricinus comfnunis, Phaseolus vulgaris u. A.^). Für Kar-

toffel, Klee und Zuckerrübe konnte ich diese Thatsache selbst wieder-

holt und unter verschiedenen Umständen constatiren"^).

Es geht hieraus hervor, dass in solchen Fällen der Zucker keinen

irgendwie merklichen Antheil an der Turgorkraft hat, dass wachsende

Pflanzentheile ihren gesammten Turgor gar häufig durch andere

Mittel hervorbringen können, als durch Ablagerung von Glucose in

ihrem Zellsaft.

Das andere Extrem bilden unsere beiden Analysen von He-

racleum und Rosa, wo der Antheil der Glucose an der Turgor-

kraft im nahezu ausgewachsenen Blattstiele resp. in den Blumen-

blättern zu C9.1 resp. 80.7 pCt. gefunden wurde (S. 573 und 576).

Zwischen diesen beiden Extremen beobachtet man alle denk-

baren üebergänge, von denen ich beispielsweise eine kleine Reihe

in folgender Tabelle zusammenstelle. Die Organe sind im kräftig

wachsenden Zustande analysirt, es wurde der Salpeter werth des

Saftes und der Gehalt an Glucose in bekannter Weise bestimmt,

und hieraus der Antheil der letzteren an der Turgorkraft berechnet.

1) Detmer: Vergleichende Physiologie des Keiraungsprocesses, 18S0,

S. 337.

2) H. Müller-Thurgau: iu den Landw. Jahrbüchern 1882, S. 782.

3) Vergl. zumal Sachs: Ueber die Stoffe, welche das Material zum Wachs-

thum der Zellhäute liefern, in Pringsheim's Jahrbüchern, Bd. 111, S. 222-228

und 243.

4) Beiträge zur speciellen Physiologie landwirlhschaftlicher Kultiirpllanzen, in

Landw. Jahrb., Bd. VI-Vlll, 1877- 187i).
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Arten.
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Der Antheil der Pflanzen säuren und ihrer Verbin-

dungen an der Turgorkraft. Pflanzensäuren und ihre Verbin-

dungen bilden einen der am Allgemeinsten verbreiteten Bestandtheile

der Zellsäfte, ja sie scheinen überhaupt keiner Pflanze zu fehlen.

In jugendlichen Pflanzentheilen finden sie sich meist in auffallender

Menge in dem Zellsafte im gelösten Zustande vor, und nehmen

dann beträchtlichen Antheil an der Turgorkraft. Die Fettpflanzen

sind wegen ihres bedeutenden Gehaltes an pflanzensauren, zumal

äpfelsauren Salzen in den ausgewachsenen Blättern bekannt, und die

Analyse der Rochea falcata lehrte uns, dass diese auch hier einen

sehr erheblichen Beitrag zur Turgorkraft liefern können.

Besonderes Interesse beanspruchen einerseits jene Pflanzen, deren

auffallend stark saure Säfte einen reichlichen Gehalt an Oxalsäure

aufweisen, andererseits die in gewöhnlichen wachsenden Sprossgipfeln

und Blättern verbreiteten pflanzeusauren Salze,

Weitaus die meisten Pflanzen enthalten höchstens Spuren ge-

löster Oxalsäure oder gelöster oxalsaurer Salze in ihren Säften, doch

giebt es einige wenige Gattungen, deren organische Säure fast nur

Oxalsäure ist. Als Beispiele hebe ich die verschiedenen Arten der

Gattungen Begonia und Rheum hervor, von welch' letzterer im

vorigen Abschnitt zwei Analysen der Turgorkraft mitgetheilt wurden.

Bei diesen Pflanzen pflegt die Oxalsäure nur zu einem kleinen Theil

an feste Basen gebunden zu sein; ihre Säfte sind also sehr stark

sauer. Der procentische Antheil der Oxalsäure und ihrer Salze

an der Turgorkraft war im Sprossgipfel von Rheum officinale

37.5 pCt., im wachsenden Blattstiel von Rheum hybridum62.3 pCt.

und in mehreren anderen Analysen habe ich für die Gattung Rheum
ähnliche hohe Zahlen erhalten. In einem Blattstiele von Begonia

Rex, dessen Saft einen Salpeterwerth von 0.12 hatte, war der Sal-

peterwerth der Oxalsäure 0.051, der des an diese Säure gebundenen

Kaliums 0.006. Beide zusammen lieferten also nahezu die Hälfte

(47.5 pCt.) der gesammten Turgorkraft. Zu ähnlichen Resultaten

führten Analysen der Blattstiele von Begonia manicata.

Die Entstehung der Oxalsäure ist allem Anscheine nach von

einer ganz bedeutenden Vermehrung der Turgorkraft begleitet. Wir

dürfen annehmen, dass sie aus dem den Zellen zugefübrten stick-
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stofffreien Nährmateriale , also aus der Glucose, gebildet wird. Ein

Molecül Glucose, CgHigOg, kann nun unter Aufnahme von Sauer-

stoff im günstigsten Falle drei Molecüle Oxalsäure Cg H^ O4 liefern.

Beide Verbindungen haben aber pro Molecül denselben isotonischen

Coefficienten 2, und bei dieser Umwandlung würde die Turgorkraft

also im Verhältniss von 1 : 3 zunehmen. AVenn nun auch vielleicht

thatsächlich eine so vollständige Umsetzung in der Pflanze nicht an-

genommen werden darf, so wird man andererseits doch wohl folgern

dürfen, dass die Bildung von Oxalsäure aus Glucose von einer

wesentlichen Erhöhung der Turgorkraft begleitet ist. In der Pro-

duction von Oxalsäure besitzen die fraglichen Pflanzen also, allem

Anscheine nach, ein ausgezeichnetes Mittel, um mit einem gegebenen

Quantum organischer Nährstoffe eine möglichst grosse Turgorkraft

darzustellen. Und dass dieses Mittel im Pflanzenreich nur eine so

beschränkte Anwendung findet, muss offenbar wenigstens zum Theil

seinen Grund darin haben, dass nur unter besonderen Bedingungen

das lebendige Protoplasma so ganz bedeutende Mengen einer so

starken Säure ertragen kann. Ohne Zweifel bietet die Anhäufung

freier Oxalsäure in den Pflanzen ein dankbares Gebiet für weitere

Forschungen.

Die Production von Oxalsäure dauert während der ganzen Wachs-

thumsperiode stetig fort, und zwar häufig der Art, dass der pro-

centische Gehalt des Saftes au diesem Körper annähernd derselbe

bleibt, dass also die Volumenzunahme der Zellen nahezu dieser Pro-

duction proportional ist. Als Beispiel führe ich die vier Blattstiele

verschiedenen Alters vonRheum officinale an, deren Turgorkraft

bereits im I. Abschnitt des zweiten Theiles (S. 559) besprochen

wurde. Ich bestimmte für diese Blattstiele die Acidität und den

Gehalt der Asche an kohlensauren Alkalien und alkalischen Erden,

und berechnete daraus den gesammten Gehalt an freier und ge-

bundener Oxalsäure, mit Ausschluss desjenigen Theiles, der an or-

ganische Basen gebunden war. Die Resultate sind in folgender

Tabelle zusammengestellt:



Eine Methode zur Analyse der Turgorkraft. 583

Blattstiele.
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lieh von sauren Kalisalzen herrühren. Ob dem wirklich so ist, ist

für unsere Berechnungen, kraft des Gesetzes von den partiellen iso-

tonischen Coefficienten, offenbar gleichgültig (vergl. S. 519).

Wir fangen mit den Salzen mit anorganischer Basis an. Eine

Einsicht in den Antheil dieser an der Turgorkraft junger Organe

geben die folgenden Analysen.

Kräftig wachsende Sprossgipfel und Blattstiele, von anhängen-

den Organen und ausgewachsenen Theilen befreit, wurden in der

im vorigen Abschnitt mitgetheilten Weise analysirt. Es waren für

je 10 CG des Saftes die in folgender Tabelle zusammengestellten

Anzahlen GC der Titrirflüssigkeiten zur Neutralisation erforderlich:

I. Resultate der titrimetrisch-chemischen Analyse.

Arte n.
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Cm nun schliesslich hieraus den procentischen Antheil der

Säure und des Kaliums an der Turgorkraft zu finden, gebe ich zu-

nächst die Salpeterwerthe der Säfte und berechne aus diesen fol-

gende Tabelle.

III. Procentischer Antheil an der Turgorkraft.

Arten.
Salpeter-

werth des

Saftes.

Procent-Antheil an der Turgorkraft.

Org. Säure. Kalium, i Suomui.

Heracleum I

Archangelica

Heracleum II

Carum . .

Dipsacus

Delphinium .

0.19

0.18

0.17

0.22

0.20

0.185

11.0

13.9

15.3

17.7

18.0

20.5

10.0

10.5

12.4

12.3

12.5

14.6

21.0

24.4

27.7

30.0

30.5

35.1

Der Antheil der äpfelsauren Salze an der Turgorkraft wachsen-

der Pflanzentheile wechselte also in diesen Fällen zwischen 21.0 und

35.1 pCt. und war im Mittel 28 pCt. In einer Reihe weiterer Analysen

erhielt ich ähnliche Werthe.

Zu bemerken ist aber, dass der Antheil der Pflanzensäuren und

ihrer Salze thatsächlich etwas grösser sein kann, wegen der Art der

Bereitung der Säfte, welche zur Coagulation des Eiweisses auf 100^ C.

erwärmt wurden. Falls nämlich im Saft Citronensäure vorhanden

ist, fällt sie bei dieser Operation wenigstens zu einem grossen Theile

in Verbindung mit Kalk aus, und wird demzufolge nicht in die

Analyse aufgenommen.

Die pflanzensauren Salze organischer Basis finden sich

vorwiegend in jugendlichen, wachsenden Theilen. Mit zunehmendem

Alter verschwinden sie, wenigstens zum grösston Theil, indem die

Basen als Nährstoff Verwendung finden. Um sie zu bestimmen, bin

ich, nach dem Vorgange Mentschutkin's ^), in folgender Weise

verfahren. Es wurde zunächst die Acidität des Saftes genau in der-

selben Weise, wie in allen übrigen Analysen mittelst zehnteluormaler

Kalilauge und Curcumapapier bestimmt. Dann wurde eine neue

Portion des Saftes ausgemessen, mit dem vielfachen Volumen Alkohol

1) Ments chutkin: Ber. d. d. ehem. Ges. Berlin 1883, XVI, Nr. 3, S. 315 326.
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von etwa 90 pCt. versetzt, einige Tropfen Phenolpthalein als Indi-

cator zugesetzt, und nun mit der genannten Kalilauge titrirt, bis

die meist blassgelbe Farbe der Flüssigkeit in roth überschlug. Die

Endreaction war stets eine hinreichend scharfe, indem der Ueber-

gang durch 2—3 Tropfen sehr deutlich, und meist schon durch einen

einzelnen Tropfen hervorgebracht w^urde. Der Alkohol hebt die

Wirkung der organischen stickstoffiialtigen Basen auf das Phe-

nolpthalein auf, ebenso wie er auch das Ammoniak unwirksam

macht; er erlaubt also die im Saft durch sie gebundenen Säuren

zu messen. Ob neben den organischen Basen auch Ammoniak vor-

handen war, habe ich nicht ermittelt, sondern, wie die beschriebene

Methode ausweist, einfach die Summe der an beide gebundenen

Säuren gemessen.

Zur Berechnung der Turgorkraft habe ich nur den partiellen

isotonischen Coefficienten der Säuren, welche ich als zweibasische

annahm, benutzt. Ob die Basen selbst zur Erhöhung der Turgor-

kraft beitragen, ist zwar eine sehr wichtige und der weiteren For-

schung sehr zu empfehlende Frage; bis jetzt bin ich aber auf diese

nicht eingegangen.

Die folgende Tabelle enthält die erlangten Resultate; und zwar

zunächst die Anzahlen CG der zehntelnormalen Kalilauge, welche

zur Sättigung von 10 CG des Saftes in gewöhnlicher Weise, resp.

nach dem Versetzen mit Alkohol erforderlich waren, sowie die Diffe-

renzen beider Zahlen, welche also den Gehalt an durch organische

Basen gebundener Säure angeben. Ferner die Salpeterwerthe der

Säfte, sowie der organisch -gebundenen Säure, und das Verhältniss

beider, oder den procentischen Antheil dieses Theiles der Säure an

der Turgorkraft.

Als Versuchsobjecte dienten wachsende Sprossgipfel in einer

Länge von 8—10 cm abgeschnitten und entblättert, von Helian-

thus tuberosus, Cucurbita Pepo und Tropaeolum majus;

junge kräftig wachsende Blattstiele von Rheum hybridum, Cynara

Scolymus und Beta vulgaris saccharifera, junge epicotyle

Glieder von Phaseolus multiflorus, welche erst 2—6 cm lang

waren, und die wachsenden Gipfel junger Keimpflanzen von Pisum

sativum, in einer Länge von 2—5 cm; letztere wurden ausnahms-

weise nicht entblättert.
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liehen, wachsenden Organe arm an anorganischen Salzen ^), und erst

mit zunehmendem Alter nimmt der Gehalt an diesen Stoffen all-

mählig zu. Dagegen giebt es bestimmte Gruppen von Gewächsen,

welche durch einen ungewöhnlich hohen Gehalt an anorganischen Be-

standtheilen gekennzeichnet sind, und in denen diese Verbindungen

also einen wichtigen Antheil an der Turgorkraft haben.

Einige Beispiele mögen dieses erläutern.

Anknüpfend an die Tabellen des vorigen Abschnittes, nenne ich

zuerst Gunnera scabra. In den wachsenden Blattstielen dieser

Pflanze führte der Saft etwa V2 P^^- Chlorkalium, und verdankte

diesem mehr als die Hälfte (52—56 pCt.) seiner Turgorkraft. In

ganz jungen , noch kaum aus ihrer Umhüllung hervorgetretenen

Stielen, welche nur etwa 6 cm lang waren, fand ich im ausge-

pressten Safte 0.52 pCt. Chlorkalium, also einen nahezu gleich

grossen procentischen Gehalt, wie in den fast ausgewachsenen Stielen.

Während der ganzen zweiten Periode des Wachsthums, in der die

bedeutende Streckung dieser Stiele stattfindet, muss also fortwährend

soviel Chlorkalium aufgenommen werden, dass etwa die Hälfte der

zu dieser Streckung erforderlichen Kraft mittelst dieses Salzes geliefert

wird.

Das Chlor ist den meisten Pflanzen ein entbehrliches Element,

und vielleicht würde man auch Gunnera ohne Chlorverbindungen

erziehen können. Die mitgetheilten Thatsachen lehren also, dass

auch solchen Elementen, welche gewöhnlich als entbehrliche be-

trachtet werden, eine wichtige Bedeutung für das Pflanzenleben zu-

kommen kann.

Aehnliches dürfte für andere Chlorkalium-haltende Pflanzen, so-

wie für die an Chlornatrium reichen Gewächse des Meeresstrandes

und der Salinen gelten. Ihre Vorliebe für einen salzigen Boden

hängt vielleicht mit dem Vermögen, das Salz zur Herstellung ihres

Turgors zu verwenden, innig zusammen.

Manche Schuttpflanzen häufen in ihren Zellen so bedeutende

Mengen Salpeter an, dass dieser aus dem ausgepressten Safte in

reichlichen schönen, baumförmigen Krystallgruppeu herauskrystallisirt.

1) E. Ebermayer: Physiologische Chemie d. Pflanzen, Bd. I, 1882, S. 708

und 770.
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Es genügt, einzelne Tropfen auf dem Objectglase verdunsten zu lassen,

um sich von dieser merkwürdigen Eigenschaft zu überzeugen. In

solchen Fällen nimmt der Salpeter einen wesentlichen Antheil an

der Turgorkraft. In jugendlichen, noch wachsenden Blättern von

Solanum tuberosum fand ich z. B. im Safte 0.27 pCt. Salpeter.

Der Salpeterwerth des Saftes war 0.18, der des darin gefundenen

Salpeters 0.027, und also 15 pCt. der ganzen Turgorkraft. Im

Marke der wachsenden Sprossgipfel von Helianthus tuberosus

enthielt der Saft 0.91 pCt. Salpeter. Der Salpeterwerth des Saftes

war 0.22, der des darin vorhandenen Salpeters 0.091, oder 41.4. pCt.

der ganzen Turgorkraft. Nach Molisch^) nimmt der Gehalt an

Salpeter in den Sprossen von oben nach unten, also mit zunehmen-

dem Alter der Internodien, stetig zu, und wir dürfen also in den

älteren Theilen einen noch grösseren Antheil dieses Salzes an der

Turgorkraft erwarten. Es wäre interessant, zu erfahren, welche Be-

ziehungen zwischen der Aufnahme des Salpeters einerseits, der

Grösse des Turgors und der Geschwindigkeit des Längenwachsthums

andererseits obwalten.

Die Phosphate scheinen in wachsenden Pflanzentheilen, nach

meinen bisherigen Analysen, nur selten mehr als einige wenige

Proceute der Turgorkraft zu liefern.

Fassen wir die Ergebnisse dieses Abschnittes kurz zusammen,

so lässt sich über die Analyse der Turgorkraft wachsender

Pflanzentheile folgendes sagen. Einen nie fehlenden Bestandtheil

bilden die Pflanzensäuren und ihre Salze, sie liefern in den gewöhn-

lichen Fällen im Mittel nahezu die Hälfte der Turgorkraft. Ist die

Säure Oxalsäure, und in grosser Menge, zum Theil als freie Säure,

im Safte augehäuft, so kann dieser Antheil bis auf mehr als 60 pCt.

zunehmen. In zweiter Linie steht die Glucose, deren Betheiligung

eine äusserst w^echselnde ist. Gar häufig fehlt sie den wachsenden

Organen, gewöhnlich liefert sie ein Drittel oder weniger der Turgor-

kraft, in einzelnen Fällen aber auch 50—GO pCt., ja in den Blumen-

blättern der Rose sogar 80 pCt. Anorganische Salze treten in weit-

1) n. Molisch: üeber den mikrochemischen Nachweis von Nitraten und

Nitriten in der J'flanze mittelst Diphenylamin und Brucin. Berichte der deutsch.

Bot. Gesellscb. Bd. I, S. 150, 1883.

39«
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aus den meisten Pflanzen sehr zurück, in besonderen Arten können

sie aber bis zur Hälfte der zum Wachsthum erforderlichen Kraft

liefern. (KCl, NaCl, KNO3.) Schliesslich nehmen organische Ver-

bindungen der verschiedensten Natur je nach Umständen einen

grösseren oder geringeren Antheil an der Turgorkraft, sowohl in

wachsenden als in ausgewachsenen Organen; ich habe diese aber

bis jetzt nur nebenbei berücksichtigt.

Während der raschen und bedeutenden Streckung in der zweiten

Periode des Wachsthums beruht die stetige absolute Zunahme der

Zellsäfte an osmotisch wirksamen Stoffen theils auf eine fortwäh-

rende Produktion von organischen Säuren, theils auf eine anhaltende

Accumulation von verschiedenen organischen und anorganischen Ver-

bindungen. Nicht selten halten diese Prozesse mit der Volum-

zunahme der Zellen gleichen Schritt.

Abschnitt IV.

Ueber das Verhältniss von Kalium und Calcium

zum Turgor.

Unter den mannigfachen Anwendungen auf die Erklärung der

Lebenserscheinungen der Pflanzen, deren die Gesetze der isotonischen

Coefficienten fähig sind, sei es mir zum Schlüsse erlaubt, beispiels-

weise Eine hervorzuheben. Sie bezieht sich auf die Bedeutung der

pflanzensauren Salze für den Turgor.

Die Pflanzensäuren entstehen in den Zellen aus den organischen

Nährstoffen, die Basen, mit denen sie sich verbinden, w^erden von

aussen herein in die Zellen geführt. Die Zellsäfte reagiren sauer,

die Bildung der Säuren schreitet also ihrer Neutralisation voran.

Wir fragen nun, welche Aenderung erleidet die Turgorkraft durch

die Aufnahme der Basen und deren Verbindung mit den Säuren?

Aus unseren Gesetzen leitet sich folgende Antwort ab:

1. In Bezug auf die Bindung der Säuren an Kalium.

Die Affinität der verbreitetsten Pflanzensäuren (Aepfeisäure , Wein-
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säure, Oxalssäure, Citronensäure) für Wasser ist in verdünnten

Lösungen pro Molecül stets 2, die der neutralen Kalisalze der drei

ersteren pro Molecül 4, die des neutralen citronensauren Kali's 5.

Es rührt diese letztere Differenz daher, dass das citronensaure Kali

im Molecül drei Atome Kalium, die anderen Salze aber nur je zwei

Atome dieses Metalles enthalten. Für die sauren Salze, wie sie

wohl stets zuerst in der Pflanze entstehen, hängt die Affinität zu

Wasser von der Zahl der Kali-Atome pro Molecül ab, wie speciell

für die beiden sauren citronensauren Kalisalze bewiesen wurde.

Und zwar gilt sowohl für die sauren als für die neutralen Salze die

Regel, dass der isotonische Coefficient für jedes einzelne Atom Kali,

das pro Molecül aufgenommen wird, um Eine Einheit grösser wird.

Die Natur der Säure hat darauf keinen Einfluss, ebensowenig der

Umstand, ob das Kalium als erstes, zweites oder drittes Atom in

die Verbindung tritt. Wir dürfen also allgemein die Natur der

Säure und die Art der Bindung ausser Betracht lassen, und sagen:

Für jedes aufgenommene und an eine Pflanzensäure ge-

bundene Atom Kalium nimmt die Tu r gor kraft des Zell-

saftes um eine bestimmte, unveränderliche Grösse zu.

Versuchen wir es, für diese Grösse ein Maass zu linden. Der

isotonische Coefficient der Citronensaure ist = 2, der des sauren

citronensauren Kaliums mit einem Atom Kalium im Molecül

(KH2 Cg H5 O7) = 3, die Zunahme bei der Aufnahme eines Atoms

Kalium also genau gleich der halben Grösse des isotonischen

Coefficienten der Citronensaure selbst. Diese Regel gilt nun allge-

mein, wne leicht aus unserem dritten Gesetze ersichtlich, und es

wird also die Turgorkraft des Zellsaftes für jedes auf-

genommene Atom Kalium genau um halb so viel grösser

wie bei der Aufnahme oder der Production Eines orga-

nischen Molecüles. Zwei Atome Kalium liefern also dieselbe

Kraft wie Ein Molecül der Aepfelsäure oder einer beliebigen anderen

organischen Säure, oder auch wie Ein Molecül irgend einer Zuckerart.

Das Kalium muss also ganz bedeutend zur Erhöhung der

Turgorkraft beitragen.

Die Natur der Säure hatte auf diese Berechnung keinen Einfluss.

Anders stellt sich aber die Sache, wenn man fragt, wie viel Kalium

ein Zellsaft aufnehmen und binden kann, wenn der Zelle eine gegebene
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Menge organischer Nährstoffe sur Bildung der Säure zur Verfügung

steht. Nimmt man an, dass sämmtlicher Kohlenstoff der Glucose in

die organischen Säuren übergeht, so liefert ein Molecül Glucose

(CßHiaOg) au Säuren und deren neutralen Kalisalzen:

1 Mol. Citronensäure Cg Hg O7 oder Kg Cg H5 O7,

IV2 Mol. Aepfelsäure C^ Hg O5 oder V/^ x ^2 C4 H^ O3,

IV2 Mol. Weinsäure C4 Hß Og oder IV2 x Kg C4 H4 Oß,

3 Mol. Oxalsäure €3 H2 O4 oder 3 x K2 C2 O4.

Unter dieser Voraussetzung verhalten sich die drei ersten Säuren

gleich, während die Bildung von Oxalsäure die doppelte Menge von

Kalium aufzunehmen gestattet. Dazu kommt, dass bereits die Um-

wandlung von Glucose in Oxalsäure, falls jene Voraussetzung zu-

trifft, von einer Zunahme der Turgorkraft im Verhältniss von 1 : 3

begleitet ist (vergl. S. 582). Auch die Bildung von Aepfelsäure und

Weinsäure, nicht aber die von Citronensäure, würde eine Erhöhung

der Turgorkraft bedingen, wenn die genannte Voraussetzung richtig

wäre. So lange hierüber aber noch nicht entschieden werden kann,

soll dieser Umstand nicht weiter hervorgehoben werden.

2. Bindung der Säuren an Calcium oder Magnesium.

Ganz anders verhält sich die Sache, wenn die Pflanzensäuren durch

Calcium oder Magnesium neutralisirt werden. Obgleich ich bis jetzt

nur wenige derartige Salze untersucht habe, so lassen diese Bestim-

mungen, im Verbände mit allen übrigen, keinen Zweifel darüber,

dass diese Salze genau dieselbe Affinität haben, wie die in ihnen

enthaltenen organischen Säuren. Mit anderen Worten: die An-

ziehung eines Zellsaftes zu Wasser wird dadurch gar

nicht geändert, dass seine freien Säuren durch Calcium

oder Magnesium neutralisirt werden. Diese beiden Metalle

tragen also zur Erhöhung der Turgorkraft nicht oder wenigstens

nicht in directer Weise bei. Ihre partielle Affinität zu AV^ asser in

ihren Salzen ist == (S. 519). Dementsprechend wurden sie in

den Tabellen über die Analysen der Turgorkraft nicht berücksichtigt

(S. 565 und 572-576).

Diese aus unseren Gesetzen abgeleiteten Folgerungen bringen

nun eine merkwürdige Differenz zwischen dem Verhalten des Ka-

liunis und des Calciums an's Licht. Das Kalium hat für den

Turgor eine sehr hohe, das Calcium gar keine Bedeutung.
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Dieser Satz erklärt nun in sehr einfacher Weise die Verbrei-

tung und die Wanderung dieser beiden Metalle in der Pflanze, wie

aus folgender Ueberlegung klar werden wird.

Die Pflanzentheile bedürfen des Turgors vorwiegend in ihrer

Jugend, so lange sie noch wachsen. Ist dieses Stadium vorüber, so

tritt die Bedeutung des Turgors allmählich zurück. Am raschesten

geschieht dieses in den Stengeln; langsam in den Blättern, deren

frisches Aussehen häufig noch lange auf Turgescenz beruht. Sehr

langsam findet es in Gelenkpolstern statt, welche, wie bei den

Gräsern, mit dem Verschwinden des turgescenten Zustandes ihr Be-

wegungsvermögen einbüssen würden. Aber abgesehen von diesen

Fällen beruht die Steifheit ausgewachsener resp. älterer Organe nicht

mehr auf Turgor, sondern auf die Festigkeit der Zellhäute, und es

ist häufig fast nur noch die Aufnahme von Wasser und die Deckung

der durch Verdunstung entstandenen Verluste, für welche der Turgor

zu sorgen hat.

Nun findet sich, wie bereits Saussure lehrte, das Kalium vor-

wiegend in den jugendlichen Organen, während das Calcium um so

mehr vorherrscht, je älter der betreifende Theil wird. Zahlreiche

spätere Untersuchungen haben diese Regel zu einer der besten empi-

rischen Thatsachen unserer Wissenschaft erhoben, und, wie wir bald

sehen werden, durch manche Einzelheiten weiter begründet. Wir

folgern also: Das Kalium findet sich stets gerade dort an-

gehäuft, wo seine bedeutende Turgorkraft der Pflanze

von Nutzen ist, das Calcium dagegen dort, wo der Turgor
anderen Functionen gegenüber zurücktritt.

Bevor wir diese Betrachtungen weiter verfolgen, wollen wir die

wichtigsten Thatsachen, welche sich durch diesen Satz unter einen

gemeinschaftlichen Gesichtspunkt bringen lassen, kurz vorführen.

Kalium und Calcium in den niederen Pilzen. Ein

Blick auf die Aschenanalysen der Pilzo lehrt ^), dass diese Gewächse

auffallend reich an Kalium, aber sehr arm an Calcium sind. Nimmt

man den Birkenschwamm aus, so wechselt der Gehalt au Kali in

der Asche zwischen 17.9 und 54,2 pGt., der des Kalkes zwischen

1) Wolff — Aschenanalysen, S. 134 — theilt U Analysen von Aschen

von Pilzen mit.
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0.75 und 4,95 pCt. Es weist dieses darauf liin, dass das Kalium

eine hohe Bedeutung für das Leben dieser chlorophylllosen Gewächse

hat, und wir werden wohl annehmen dürfen, dass solches mit dem

Antheil zusammenhängt, den es au ihrer kräftigen Turgescenz und

dadurch an ihrem raschen Wachsthum haben muss.

Das Calcium, welches zu diesem Turgor nicht beiträgt, gehört

nicht zu den für das Leben der niederen Pilze unumgänglichen Ele-

menten. In künstlichen Nährlösungen lassen sich die verschiedensten

niederen Pilze in völlig normaler Weise erziehen, auch wenn diese

keine Spur von Calcium enthalten. Pasteur, der zuerst die Methode

solcher Culturen begründete, lehrte, dass die Asche der Hefe, welche

nahezu ganz aus Kali, Magnesia und Phosphorsäure besteht, und

nur Spuren von Kalk enthält, für alle niederen Pilze als Quelle der

Aschenbestandtheile in den Culturen genügt, i) Raul in 2), der in

einer ausgedehnten Untersuchung den Einfluss der verschiedensten

nützlichen und schädlichen Substanzen auf Aspergillus glaucus,

in künstlichen Nährlösungen wachsend, studirte, fügte diesen Lösungen

nie Kalkverbindungen zu; der Aspergillus wächst ohne Calcium

ebenso üppig wie mit Calcium. Durch zahlreiche Culturen habe ich

mich selbst von der Richtigkeit dieses Resultates überzeugt.

In die fundamentalen, allen Pflanzen gemeinsamen Lebens-

erscheinungen der Zellen greift also das Calcium nicht ein; es muss,

wie das Eisen, eine Bedeutung nur für specielle, sei es auch weit

verbreitete Zwecke haben. Der Turgor ist eine solche allgemeine

Eigenschaft wachsender Zellen, und der oben aufgestellte Satz er-

klärt uns also, wenigstens in der Hauptsache, das verschiedene Ver-

halten des Kaliums und des Calciums in den niederen Pilzen.

Manche höhere Gewächse, wie z. B. die Gräser, enthalten so w^enig

Kalk in ihrer Asche, dass man schon nach dieser Erfahrung dem

Calcium in ihnen keine hervorragende Rolle zuschreiben darf,

Kalium und Calcium in den wachsenden Organen

höherer Pflanzen. Je jünger man wachsende Organe der Ana-

1) Pasteur: Ann. Chim. Phys., 3. Serie, T. 58, p. 383; ibid. 3. Serie,

T. 64, p. 107.

2) Raulin: Ann. sc. nat., 5. Serie, T. XI (1869) S. 93—287. Man vergl.

auch Nägeli: Sitzungsber. d. k. bayr. Akad. d. Wiss. 1880, Heft 3, S. 340.
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lyse unterwirft, um so reicher zeigt sich im Allgemeinen ihre Asche

an Kalium, um so ärmer an Calcium. Aber schon während der

zweiten Periode des Wachsthums nimmt der Gehalt an Kalk all-

mählig zu, wenn dieses Element wenigstens von Aussen, resp. aus

älteren Organen derselben Pflanze aufgenommen werden kann.

Solche Analysen , in denen die einzelnen Wach.sthumsstadien nicht

getrennt sind, sind also für unseren speciellen Zweck nur von unter-

geordneter Bedeutung. ^

Garreau lehrte, dass die Zusammensetzung der Asche aller

sehr jugendlichen Pflanzentheile annähernd dieselbe ist^), und be-

legte diesen Satz durch zahlreiche eigene Analysen und eine kritische

Zusammenstellung der Resultate anderer Forscher. Die Cotyledonen,

die Plumula und Radicula ruhender Samen, jedes getrennt analysirt,

die Samen ohne Samenschale, oder bei solchen Arten wo letztere

sehr dünn ist, auch die ganzen Samen, jugendliche Blätter und

Sprosse aus Knospen, welche sich soeben geöff'net hatten, Wurzel-

fibrillen, und endlich Sporen von Cryptogamen und Pollenkörner

stimmen in dieser Beziehung in auffallender Weise überein. Als

Typus für diese alle kann man die Zusammensetzung der Hefen-

asche ansehen, w^elche, nach einer Analyse von Mitscherlich

39.5 pCt. Kali, 1.01 pCt. Kalk, 6.05 pCt. Magnesia, 53.84 pCt.

Phosphorsäure und Spuren von Schwefelsäure aufwies 2). In den

Samen steigt der Gehalt an Kali in der Asche nicht selten bis

45 pCt. und mehr, dagegen fällt der der Phosphorsäure oft auf 35

bis 40 pCt. Aber stets bilden Kali und Phosphorsäure weitaus den

Hauptbestandtheil der Asche (80 — 90 pCt.), und von dem Reste

fällt der grösste Theil auf die Magnesia. Der Kalk spielt hier stets

eine sehr untergeordnete Rolle (1—6 pCt. der Asche).

Die erwähnten, jugendlichen Organe enthalten aber die zu dem

eigenen späteren Wachsthum erforderlichen Elemente in mehr oder

weniger vollständiger Weise. Für die Samen geht dieses ohne

Weiteres daraus hervor, dass sie das ganze Keimungsstadium durch-

laufen können, auch wenn man sie nur destillirtes Wasser aufnehmen

lässt. In diesem Falle entwickelt die Keimpflanze ihren ganzen, so

1) Garreau: Ann. sc. nat., 4. Serie, T. XUl, 1860, p. 173—179.

2) Wolff: 1. c. p. 134 und Garreau: 1. c. p. 176.
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bedeutenden Turgor ohne irgend welche merkliche Betheiligung des

Calciums, von dem selbst noch ein wesentlicher Theil in den Co-

tylen in unlöslicher Form zurückbleibt.

Für die wachsenden Theile wurde, wie bereits oben erwähnt,

der grosse Reichthum der Asche an Kali schon von Saussure ent-

deckt. In einem der neuesten Werke über die physiologische Chemie

der Pflanzen fasst Ebermayer^) die Resultate älterer und neuerer

Forschungen in folgender Weise zusammen. Stets sind jugendliche,

wachsende Organe in ihrer Asche viel reicher an Kali, als ältere.

So sind z. B. Knospen, junge Triebe, junge Blätter, grüne Stengel,

junge Zweige, die inneren jungen Rindenschichten, das Cambium

und ganze junge Pflanzen reicher an Kalium (und Phosphorsäure) in

der Asche, als die gleichnamigen älteren Theile. Die Blätter sind

die kalireichsten Organe der Pflanzen, und zwar enthalten sie um

so mehr Kalium, je jünger sie sind. Reich an Kalium sind ferner

die Samen, viele Früchte, Knollen, Zwdebeln und andere an Kohlen-

hydraten reiche Reservestoffbehälter.

Die Gelenkknoten des Weizens sind nach I. Pierre stets reicher

an Kali in ihrer Asche, als die angrenzenden Internodien und

Blätter. 2) Wenn aus diesen mit zunehmendem Alter das Kalium

verschwändet, bleibt es in den Knoten in nahezu unveränderter

Menge. Die Steifheit der Knoten beruht aber auf die Turgescenz

ihrer Zellen, die der Internodien und Blätter auf die Festigkeit der

Zellhäute.

Ueberall, wo kräftiges Wachsthum vorbereitet wird, resp. that-

sächlich stattfindet, tritt also das Kalium unter den Aschenbestand-

theilen in den Vordergrund, während das Calcium nur spärlich ver-

treten ist. Dass dabei die verschiedene Bedeutung dieser beiden

Elemente für die Turgorkraft eine maassgebende Rolle spielt, wird

also wohl keinem Zweifel ausgesetzt sein.

Kalium und Calcium in älteren Organen. Mitzunehmen-

dem Alter verschwindet das Kalium allmählig aus den einzelnen

1) E. Ebermayer: Physiologische Chemie der Pflanze, Bd. I, Bestand-

theile der Pflanzen, 1882, S. 770 fif.

2) Isidore Pierre: Ännales agronomiques, 2. Bd., 1876, p. 59—72;

Bot. Jahrb. IV, S. 893.
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Organen der Pflanzen, während das Calcium immer weiter angehäuft

wird. Tritt endlich der Tod ein, so ist das Kalium nahezu voll-

ständig fortgeschafft, während das Calcium dann gerade in der grössten

Menge vorhanden ist. Abgefallene Blätter sind z. B. äusserst reich

an Kalk, sehr arm an Kali, und dasselbe gilt für die äusseren

Partien der Baumrinde, und für ganze einjährige Pflanzen nach ein-

getretener Samenreife.

Das Kalium wird den älteren Theilen entnommen, um den

jungen, noch w^achsenden zugeleitet zu werden. Der Boden ist rela-

tiv arm an Kaliverbindungen, die Pflanze findet davon selten mehr

vor, als sie braucht, sie ist mit dem Kalium desshalb äusserst spar-

sam, wendet dieselbe Menge nach und nach zur Ausbildung ihrer

verschiedenen Organe an, und häuft schliesslich nahezu ihren ganzen

Vorrath in ihre Samen oder sonstige Reservestoflbehälter an, um sie

einer folgenden Generation zur Verfügung zu stellen, oder sie im

nächsten Jahre selbst wieder benutzen zu können.

Genau entgegengesetzt verhält sich das Calcium, die Pflanze

wendet so zu sagen alle nur denkbaren Mittel an", um sich von

diesem Elemente möglichst vollständig zu befreien. Fast alle Boden

enthalten Kalkverbindungen im Uebermaass, und nur wenige Pflanzen,

wie die Gräser, sind im Stande, die Aufnahme von Kalk aus dem

Boden ganz wesentlich zu beschränken. Die meisten enthalten da-

von weit mehr als sie brauchen, und müssen ihn also möglichst un-

schädlich machen.

Am klarsten tritt das verschiedene Verhalten des Kaliums und

des Calciums an's Licht, wenn man den Gehalt an diesen beiden

Bestandtheilen auf ein einziges, resp. auf dieselbe Zahl von gleich-

namigen Organen, z. B. pro Blatt, berechnet, und nicht, wie üblich,

auf das Gewicht der Asche oder der Trockensubstanz bezieht.

Rissmüller berechnete in dieser Weise seine bekannten Analysen

der Buchenblätter. ^) Aus seiner Tabelle geht hervor, dass der Ge-

halt eines mittleren Blattes an Kali bis Mitte Juli zunimmt, von

dieser Zeit ab aber bis zum November, also bis zum Tode der

Blätter, stetig fällt. Aehnliches gilt für die Phosphorsäure und die

Magnesia, welche beide ihr Maximum im August erreichen, während

1) Rissmüller: Landw. Versuehsst., Bd. XVÜ, 1874, S. 31.
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die Menge des Kalkes bis iii den November hinein ganz bedeutend

grösser wird. Eine vollständige Entleerung des Kaliums fand nicht

statt.

Mit den Blättern anderer Bäume erhielten Fliehe und Grandeau')

und Coren winder 2) übereinstimmende Resultate. Das Verschwin-

den des Kaliums und die Anhäufung des Kalkes in den vegetativen

Organen krautiger Pflanzen wurde von Boussingault für den

Klee, die Rübe und den Kohl, und von zahlreichen Forschern für

die Getreidearten dargethan^). Eine äusserst ausgedehnte, inhalts-

reiche Literatur ist allmählig über diesen Gegenstand entstanden,

und die Thatsache selbst dadurch über allen Zweifel erhoben.

Einer so allgemeinen Erscheinung muss irgend eine wichtige

physiologische Ursache zu Grunde liegen, und die verschiedene Be-

deutung der beiden fraglichen Elemente für Turgor und Wachsthum

dürfte dabei eine sehr wesentliche Rolle spielen"*).

Welche Ursachen bedingen die Anhäufung des Ka-
liums in den wachsenden Organen? Wir haben nun die wich-

tigsten Thatsachen über die Verbreitung und die Wanderung des

Kaliums und des Calciums in der Pflanze in möglichst gedrängter

Form zusammengestellt, und uns dadurch überzeugt, das ersteres

Element vorwiegend in solchen Organen auftritt, wo der Turgor eine

Hauptrolle spielt, w^ährend letzteres gerade in älteren und absterben-

den Theilen angehäuft wird. Die Erfahrung ist also mit ihrer ver-

schiedenen Bedeutung für den Turgor durchaus im Einklang. Jetzt

können war den früheren Faden wieder aufnehmen, und unsere Be-

trachtungen über diese beiden Elemente fortsetzen.

Fragen wir nach den Ursachen, welche die Anhäufung des

Kaliums in wachsenden Theilen bedingen, so sind diese uns in ihrem

1) Fliehe et Grandeau: Ann. Chim. et Phys., 5. Serie, T. Yin, p. 486

bis 511, 1876.

2) Corenwinder: Ann. sc. nat. 1878, 6. Serie, T. VI, p. 305.

3) Vergl. Corenwinder: Ann. sc. nat. 1860, 4. Serie, T. XIV, p. 39 flP.

4) Ich behaupte keineswegs, dass die einzige Bedeutung des Kaliums für

das Püanzenleben in seiner Betheiligung am Turgor zu suchen sei, und ebenso-

wenig, dass der Turgor wachsender Piflanzentheile vorwiegend vom Kalium, ver-

mittelt würde. Die Thatsache, dass das Kalium in rasch wachsenden Organen

etwa 10—15 pCt, in nahezu ausgewachsenen nur etwa 3—6 pCt. der Turgor-

kraft liefert, würde damit in Widerspruch stehen (S. 585 und S. 572—576).
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innersten Grunde durchaus unbekannt. Doch leuchtet es ein, dass

diese Aufnahme, wenigstens in erster Instanz, durch die Pflanzen-

säuren vermittelt wird.

Wir wissen, dass die Kaliumsalze der Schwefelsäure, der Phos-

phorsäure und der Salpetersäure, welche die Pflanzen durch ihreWurzeln

aufnehmen, irgendwo in ihrem Innern derart zerlegt werden, dass

die Säuren den eiweissbildenden Geweben, das Kalium aber den

jugendlichen Parenchymzellen zugeführt werden. Wir folgern dieses

aus der Thatsache, dass wir das Kalium in jenem Parenchym an

die Pflanzensäuren gebunden zurückfinden, die Elemente jener an-

organischen Säuren aber, den Schwefel, den Stickstoff" und den

Phosphor, am Aufbau der eiweissartigen Verbindungen sich be-

theiligen sehen. Wie und wo die Zersetzung vor sich geht, wissen

wir nicht. Nun ist es aber eine auffallende Thatsache, dass das-

jenige Gewebe, dem die Säuren zuströmen^) alkalisch 2), dasjenige

aber, dem das Kalium zugeht, sauer reagirt. Offenbar muss die Auf-

nahme der fraglichen Bestandtheile in beiden Fällen durch diesen

Umstand begünstigt werden, denn jedes eintretende Atom wird so-

fort an Säure resp. Basis gebunden, was auf die Aufnahme weiterer

Theilchen nach bekannten Diffusionsgesetzen nur günstig wirken

kann.^)

1) Sachs: Vorlesungen über Pflanzenphysiologie, 1882, S. 392.

2) Sachs: üeber saure und alkalische Reaction der Säfte lebender Pflanzen-

zellen. Bot. Ztg. 1862, S. 257.

3) In derselben unbekannten Weise zerlegen manche Pflanzen die Kalium-

salze der Kieselsäure, welche sie aus dem Boden aufnehmen; das Kalium wird

mit den Pflanzensäureu der wachsenden Zellen verbunden, und die Kieselsäure

unthätig in den älteren Organen abgelagert. Es wäre interessant, zu erfahren, ob

die sogenannten Kieselpflanzen gerade durch das Vermögen, einen Theil des für

den Turgor nothwendigen Kaliums den Silicaten des Bodens zu entnehmen, vor

anderen ausgezeichnet sind, und ob die abgelagerte Kieselsäure nur als Schlacke

dieses Processes zu betrachten ist. Ebenso dürften die Kalkpflanzen die Vor-

theile, welche sie vor anderen auf dem ihnen zusagenden Boden in so auffallender

Weise besitzen, vielleicht zum Theil einem stark eutwickelten Vermuten, die zur

Eiweissbildung erforderlichen anorganischen Säuren aus deren Kalksalzen zu be-

freien, verdanken. Diese Fragen, welche ich hier nur andeuten kann, scheinen

mir bei experimenteller Behandlung wichtige Resultate zu versprechen. Eine

solche Behandlung hätte zunächst zu entscheiden, ob, wie es den Anschein hat,

das Vermögen um Silicate resp. Kalksalze zu zerlegen, bei verschiedenen Pflanzen-

species in auffallend verschiedener Weise ausgebildet ist.
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Diese Betrachtungen weisen also den Pflanzensäuren eine wich-

tige Rolle bei der Aufnahme des Kaliums in jugendliche, wachsende

Pflanzentheile zu. Hieraus ergiebt sich aber ferner ein Theil ihrer

Bedeutung für den Turgor, denn sie sind es, mittelst deren die

Pflanze die grosse Affinität zu Wasser, die das Kalium seinen Ver-

bindungen mittheilt, für ihre eigenen Bedürfnisse verwerthen kann.

Die Pflanzensäuren der jugendlichen Zellen müssen aber auch

auf den durch die Wurzeln aufgenommenen Kalk eine Anziehung

üben, zumal wenn dieser, an Phosphorsäure und Schwefelsäure ge-

bunden, in die Pflanze drang, und diese Säuren zur Eiweissbildung

verwendet werden i). Die Aufnahme von Kalk, seitens der jugend-

lichen Zellen, würde nun für den Turgor nichts nützen, dagegen

würde sie durch Neutralisation der Säuren, die Aufnahme von Kalium

bedeutend erschweren. In dieser Beziehung muss das Calcium als

ein schädliches Element betrachtet werden, und dieses gilt um so

mehr, als der Boden stets relativ viel reicher an Kalk, wie an Kali

ist, und die Pflanzen erstere Base nur zu leicht in üebermaass

aufnehmen können.

Nur wenige Pflanzen besitzen, wie die Gräser, das Vermögen,

die Aufnahme von Kalk durch ihre Wurzeln wesentlich zu be-

schränken. Und wären in den übrigen Pflanzen keine Vorrichtungen

vorhanden, um dem Uebergange des einmal aufgenommenen Kalkes

in die jüngsten Organe entgegen zu arbeiten, so würden wahrschein-

lich doch die Säuren vorwiegend durch diese Base und nur zum

kleinen Theile durch Kali neutralisirt werden. Wir dürfen derartige

Einrichtungen also ganz allgemein im Pflanzenreich erwarten.

Solche Einrichtungen finden sich nun unter sehr verschiedenen

Formen, welche sich aber in zwei Gruppen unterordnen lassen. Ein-

mal wird der Kalk in löslicher Form, das andere Mal im festen Zu-

stande abgelagert.^)

In löslicher Form häuft er sich, an Pflanzensäuren gebunden,

wohl ganz allgemein im Zellsaft der ausgewachsenen, zumal der

alternden Organe ab. Wie wir bereits gesehen haben, ersetzt er hier

allmählig das Kali, welches hier fortwährend fortgeschafft wird, um

1) Holzner: Flora 1864, S. 273.

2) üeber die Bedeutung der Kalkablagerungen in der Pflanze. Landw.

Jahrbücher Bd. X. 1881, S. 53.
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den neuen wachsenden Theilen zuzuströmen. Wie es kommt, dass

dieselben Säuren, welche während der Jugend Kali aufnahmen, im

Alter das Kali gegen die schwächere Base Kalk austausclien, muss

einstweilen dahingestellt bleiben.

In unlöslicher Form wird der Kalk theilweise in den Zollhäuten

und Cystolithen, theil weise als oxalsaurer Kalk abgelagert. Das

ganze Auftreten des Oxalsäuren Kalkes, seine Verbreitung in den

Geweben, seine Anhäufung in besonderen Zellen und an solchen

Orten, wo er dem Stoffwechsel möglichst entzogen ist, endlich die

Thatsache, dass er, einmal ausgeschieden, fast nie wieder aufgelöst

wird — dieses Alles beweist zur Genüge, dass es sich um die Ent-

fernung eines überflüssig aufgenommenen Stoffes handelt, dessen An-

häufung in bestimmten Zellen leicht schädlich werden könnte.

Und welcher Art dieser Schaden ist, geht nun aus unseren obigen

Erörterungen klar hervor: es handelt sich wohl darum, die jugendlichen,

turgescirenden und rasch wachsenden Organe gegen die Neutralisation

ihrer Säuren durch Kalk möglichst zu schützen, und ihnen dadurch

die Aufnahme von Kalium, und damit die Erhöhung ihrer Turgor-

kraft durch dieses Metall, zu ermöglichen.

Alles, was bis jetzt über die Vertheilung und die Wanderung

des Kaliums und des Calciums in der Pflanze, und über die Ablage-

rung des letzteren Metalles in fester Form bekannt war, lässt sich

also in ganz einfacher Weise aus den partiellen isotonischen Coeffi-

cienten dieser beiden Elemente in ihren Salzen, und ihre dadurch

bedingte, so sehr verschiedene Bedeutung für den Turgor erkhiron.

Das Kalium erhöht die Turgorkraft der Säuren bei der Neutralisation,

das Calcium vermag dies nicht. Dass hiermit die Frage nach den

physiologischen Functionen dieser beiden Elemente keineswegs er-

schöpfend beantwortet ist, davon bin ich mir völlig bewusst; jedoch

hoffe ich zu ihrer Beantwortung einen neuen Gesichtspunkt eröflhet

zu haben.

Amsterdam. Nov. 1883.


