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Einleitung.

Im ersten Teile dieser Untersuchungen (Strugger, 1926)
wurde die Einwirkung der Cy auf das Protoplasma der Wurzel-
haare von Hordewm vulgare L. im Konzentrationsbereiche pg
6:80 bis 5°50 studiert. Es zeigte sich, dafi die Wasserstoffionen
sowohl die sichtbare Struktur der Plasmakolloide als auch die Ge-
schwindigkeit der Protoplasmastromung in erheblichem Mafie beein-
flussen. Die Abhingigkeit dieser Verdnderungen steht nicht zu der
Wasserstoffionenkonzentration in einem linearen Verhiltnis, sondern
es zeigten sich zweigipfelige Kurvenbilder. In Vorversuchen konnte
auch der Nachweis erbracht werden, dafi die Maxima und Minima
dieser Kurven je nach den Bedingungen, insbesondere nach der
Aziditdt des Substrates, unter welchen die Versuchspflanzen sich
entwickelt haben, verschiebbar sind. Ist das Substrat sauer, so zeigt
sich gegeniiber den Pflanzen, welche auf neutralem Substrat auf-
gewachsen waren, eine Verschiebung der Kurve nach der sauren
Seite. Ein #hnliches Verhalten konnte Hopkins (19268) an Amoeba
protens beobachten.

Im allgemeinen scheint man zur Ansicht zu neigen, dafi das
Plasma um den Neutralpunkt (pg 6-80 bis 7-50) sich gegen eine
Veranderung der Wasserstoffionenkonzentration mehr oder weniger
indifferent verhiilt.

Ulehla (1923) fand bei Spirogyrazellen eine physiologisch
bemerkbare Schiddigung in allen H-Ionenkonzentrationen von pg 7
abwirts.

Sakamura und Loo (1925) stellten die Tatsache fest, dafl
die Viskositit des Spirogyraprotoplasten von den H-lonen im Be-
reiche des Neutralpunktes sehr stark beeinfluit wird.

Arrhenius (1926) erwédhnt, dafi auch eine Verdnderung der
Wasserstoffionenkonzentration von O'1 pmy auch im py Optimum
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genligt, um einen bemerkbaren Einflu auf das Wachstum vieler
Kulturpflanzen auszuiiben.

Aufler diesen Autoren sind die Angaben {iber diesen Punkt
oft sehr unklar und eine systematische Untersuchung wurde bis
etzt noch nicht vorgenommen. Aus diesem Grunde erschien es
sehr wichtig, das Verhalten des Protoplasmas gegeniiber den
Wasserstoffionen um den Neutralpunkt zu studieren.

Es handelt sich dabei um eine Frage, der ein aligemein
biologisches Interesse zukommt. Die Mehrzahl der Lebensmedien
{(Meerwasser, zum groflen Teil Stifwasser; Blut, Korpersifte, zum
grofien Teil Boden) haben eine in der Ndhe des Neutralpunktes
gelegene Cg.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten
Lehrer Herrn Prof. Dr. Karl Linsbauer fiir alle Anregung und
Hilfe an dieser Stelle meinen besten Dank auszusprechen.

I. Morphologische Untersuchungen.

a) Methodisches.

Bei den nachfolgenden Versuchen bediente ich mich derselben
Methodik, die sich bei meinen ersten Versuchen bewéhrte. Sie ist
im ersten Teil dieser Arbeit eingehend erortert. Ich beschrinke
mich darauf, ihr Prinzip nochmals kurz zu wiederholen.

Die Samen der Versuchspflanze (Hordeum vulgare L.), von
der nur reinrassiges Material (Nolc imperial) verwendet wurde,
wurden unter den im ersten Teil beschriebenen Vorsichtsmafiregeln
in Lésungen von Kkonstanten pgyg gequollen und angekeimt. Die
jungen Wurzeln wurden sorgfiltic auf den Objekttrdger in einen
Tropfen des Puffergemisches gelegt und sofort mit Hilfe des
Zeifi'schen Paraboloidkondensors der Dunkelfelduntersuchung unter-
wotfen. Die Einzeluntersuchung selbst erstreckte sich nur auf einen
Zeitraum von sechs bis zehn Minuten.

Die Genauigkeit und Tragweite solcher Untersuchungen hingt
im wesentlichen von zwei Faktoren ab.

1. Von der Art und Weise der Herstellung und der Zu-
sammensetzung der Puffergemische.

2. Von der Auswertung und deskriptiv-quantitativen Fest-
legung der morphologischen Befunde.

Ad 1. Im ersten Teile dieser Untersuchungen wurde der
Natriumacetat-Essigsdurepuffer nach Michaelis angewendet. Mit
Hilfe dieses Gemisches ist es aber nur moglich, Konzentrationen
von pg 6°80 abwiérts herzustellen. Folglich mufite ein anderes
Puffergemisch verwendet werden. Es wurde das Phosphatgemisch
nach Michaelis gewdhlt, wobei primédres und sekundédres Kalium-
phosphat verwendet wurde. Die Konzentrationsverhiltnisse dieser
beiden Salze in den verwendeten Puffern ergeben sich aus nach-
stehender Tabelle.



Die Zusammensetzung der verwendeten Puffergemische.

Einfluf ‘der Wasserstoffionen “auf das Protoplasma. 145

Stammlésung I ist eine 1/, ge-

E? wichtsmolare Ldsung von priméren
o Kaliumphosphat (Merk nach Sor-
& rensen). Stammlosung II ist eine
= || 1 1, gewichtsmolare Ldsung von se-
= w 0 o kunddrem Kaliumphosphat (Merk).
3' o & Das Wasser wurde frisch destilliert
&~ ) und auflerdem zum Vertreiben der
0 <+ 0 —_ Kohlensdure ausgekocht und unter
r o B Na -Kalkabschluf aufbewahrt. Die

e Wasserstoffionenkonzentration  des
2 verwendeten Wassers wurde jedes-
E § mal kontrolliert. Die Herstellung der
Q Puffergemische geschah auf folgende
- o |2 o Weise: Stammlosung II  war in

S a = jedem Puffergemisch in konstantem
Volumen zugegen. Stammlésung I
wurde je nach der Wasserstoffionen-

0 2]
o « konzentration variiert. Mit einer ent-
sprechenden Menge Wasser wurde
3 @ & das Gemisch auf ein bestimmtes
& o Volumen (250 cm®) aufgefiillt. Die
> Puffergemische wurden in paraf-
= - " © finierten Puffergefdfien aufbewahrt
\(13') b a und niemals ldnger als vier bis
&~ fiinf Tage verwendet. Die Messung
2 | o || .~  der Wasserstoffionenkonzentration er-
5 - & folgte mit einem Doppelkeilkolori-
o

meter nach Hiltner, welches eine
= 2 = Genauigkeit von 0-00 pgy zuldft.

Ad 2. Es wurden drei noch
spdter zu beschreibende Grundtypen
- - o der Verdnderungen des morphologi-
- schen Bildes des Wurzelhaarplasmas,
hervorgerufen durch die Wasserstoff-
ionen, festgelegt, denen nicht nur rein
deskriptiver, sondern auch physiko-
chemischer Charakter zukommt. Bei
jeder Untersuchung wurden diese
Grundtypen statistisch aufgenommen
e e £ und aus der Gesamtheit dieser Zahlen-
statistiken die Berechnung der Pro-
zentzahlen fiir die einzelnen py-Ge-
biete vorgenommen. Aus der zahlen-
méfligen Erfassung der morphologi-
schen Verhiltnisse ergab sich der
Vorteil, die Ergebnisse graphisch dar-
stellen zu konnen.
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Auf diese Weise gelang es, das subjektive Moment bei der
Beobachtung und Auswertung der Resultate tunlichst auszuschalten.

b) Vorversuchsreihen.

Im ersten Teile dieser Untersuchungen wurde mit Hilfe der
oben erdrterten Methodik die Einwirkung der H-Ionen auf das Proto-
plasma der Wurzelhaare im pg-Bereiche 6°80 bis 5°50 eingehend
analysiert. Dabei kamen zwei Hauptresultate zum Vorschein:

[. Es zeigte sich, dafi man alle Verdnderungen des morpho-
logischen Bildes der Wurzelhaare auf drei Grundtypen zuriick-
flihren kann. .

II. Die Reihe der Verdnderungen geht mit steigender Wasser-
stoffionenkonzentration nicht linear vor sich, sondern das Plasma
reagiert in Form einer zweigipfeligen Kurve.

Ad I. Es konnten folgende charakteristische Stadien unter-
schieden werden:

1. Das primédre Vakuolenstadium.?!

Untersucht man die Haare in schwach alkalischem Leitungs-
wasser, so zeigt sich das in Fig. 1 (a) schematisch dargestellte
Bild. Man kann zwei Vakuolenbildungen unterscheiden. Die grofie
Zentralvakuole, welche sich vom Kern, der hinter der Spitze des
Haares liegt, zentral durch das ganze Haar hindurchzieht. Das
Plasma bildet hier einen schlauchférmigen Wandbelag. Zsvischen
der Spitze und der Plasmaansammlung um den Kern liegt die kleine
apikale Vakuole. Dies ist das normale Bild des Wurzelhaares,
welches als priméres Vakuolenstadium bezeichnet wird.

2. Das Ubergangstadium.?

Es tritt bei Einwirkung weniger schéidigender Wasserstoff-
konzentrationen auf. Charakterisiert ist es dadurch, dafl die apikale
Vakuole verschwunden ist und das Plasma die ganze Spitzenpartie
des Haares einnimmt. Siehe Fig. 1 (b).

3. Das sekundidre Vakuolenstadium.?

Bei der Einwirkung stark schéddigender Wasserstoffionen-
konzentrationen wird die grofie Zentralvakuole durch eine mehr
oder weniger grofie Anzahl von Plasmapfropfen in kleinere Vakuolen
zerlegt. Siehe Fig. 1 (¢).

Zugleich mit dem Auftreten dieser Bilder tritt, wie im Dunkel-
felde zu sehen ist, eine Vermehrung der Mikrosomen ein. Beim
pr. Vak. St. ist der Kornchengehalt des Protoplasmas sehr gering.
Das Ub. St. ist schon mikrosomenreicher. Das sek. Vak. St. ist
durch einen tiiberaus groflen Mikrosomenreichtum ausgezeichnet.
Kbdrnchenfreies. Ektoplasma konnte in Ubereinstimmung mit
Lepeschkin (1925) in den Wurzelhaaren nicht beobachtet werden.

1 Abgekiirzt: pr. Vak., St.
Ub. St.
sek. Vak. St.
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Mit der Zunahme des Kornchengehaltes in der Reihe pr. Vak. St.—
Ub. St.—sek. Vak. St. geht auch eine entsprechende Zunahme des
Plasmavolumens und eine Abnahme der Plasmastromungsgeschwindig-
keit vor sich.

Diese Befunde lassen die morphologische Einteilung nicht
nur vom deskriptiven Standpunkte aus berechtigt erscheinen, sondern
sie zeigen, dafl diese Grundtypen in physiko-chemischen Ver-
inderungen der Plasmakolloide ihre Ursache haben.!

Ad II. Alle diese Verdnderungen gehen in zwei Perioden
vor sich.

Von pg 680 bis 6:40 erstreckt sich das pr. Vak. St.

Von pg 6:40 bis 6-25 das Ub. St.

b

Fig. 1. Die drei Grundtypen der morphologischen Verdnderungen der Wurzelhaare
durch die H-lonen.

Von py 6-25 bis 6-15 das sek. Vak. St.

Von pg 6°15 bis 6-10 das Ub. St.

Von py 6:10 bis 5-90 tritt wieder das normale pr. Vak. St.
zutage.

Von pg 590 bis 5:60 =zeigt sich wieder zunidchst das
Ub. St. und ab py 5°80 das sek. Vak. St.

Dies sind im wesentlichen die wichtigsten Ergebnisse der
Untersuchungen mit dem Acetatgemisch. In bezug auf nidhere Daten
verweise ich auf den ersten Teil dieser Arbeit.

Zundchst war es von Wichtigkeit, die Frage experimentell
zu losen, ob auch bei Einwirkung von Phosphatpuffergemischen
im pg-Bereiche 6-80 bis 5'60 das Protoplasma der Wurzelhaare
in oben beschriebener Weise reagiert. Der Entscheidung dieser
Frage kommt nicht nur rein methodisches Interésse zu, sondern sie

1 Man beachte auch die im I. Teile publizierten Mikrophotographien.
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ist auch flir die theoretische Auslegung der Befunde von ganz be-
sonderer Bedeutung.

In py 6-60 zeigte es sich, dafl von 78 untersuchten Haaren
74 das pr. Vak. St. und 4 Haare das Ub. St. und sek. Vak. St.
zeigten. Von diesen 4 Haaren kann man nach meiner Erfahrung
annehmen, dafl sie entweder durch die Prdparation geschadigt oder
a priori bereits nekrobiotisch waren. Es herrscht somit in dieser
Wasserstoffionenkonzentration das pr. Vak. St. vor. Der Mikro-
somengehalt ist ein geringer. Nur in bezug auf die Plasmoptysen
verhalten sich die Haare verschieden gegeniiber den Acetatpuffer-
versuchen. Der Kern ist im Dunkelfelde nicht sichtbar.

pr 6°50. In den meisten Fillen ist die apikale Vakuole ver-
schwunden. Das pr. Vak. St ist noch hdufig zu beobachten. Kern
schwach sichtbar, durch Zusatz von 5cm’ II zum Puffergemisch
wurde py 6°60 erreicht. Dann zeigte wieder die Mehrzahl der
Haare (20 von 22) das pr. Vak. St.

In py 6-20 konnte analog den Befunden mit dem Acetat-
gemisch der typische Ubergang zum sek. Vak. St. beobachtet
werden. Der Mikrosomengehalt des Plasmas war Uberaus grofi.

B pr 5°80 bis 5:85. Das pr. Vak. St. ist vorherrschend. Auch
Ub. St. sind zu beobachten (vgl. I. Teil der Arbeit).

Durch Zusatz von 1 em’® 11 zum Puffergemisch erreichte dieses
pa 95°90. In dieser Wasserstoffionenkonzentration konnte durchwegs
pr. Vak. St. beobachtet werden. Es zeigten sich bedeutend weniger
Mikrosomen als in py 5-80 bis 5-85. Auch waren dieselben grofler
und hoben sich einzeln vom dunklen Hintergrund des Proto-
plasten ab.

Diese vier Versuchsreihen wurden mit Puffergemischen durch-
geftihrt, in denen die beiden Komponenten (priméres und sekun-
dédres Kaliumphosphat) in fast gleichen Konzentrationsverhiltnissen
zugegen waren.

Versuche mit Puffergemischen, in denen die eine oder die
andere Komponente in vorherrschender Konzeniration zugegen war,
ergaben zwar qualitativ das gleiche Resultat, nur in quantitativer
Hinsicht zeigten sich geringere Differenzen. Auf diese Verhiltnisse
wird noch in der Diskussion nidher eingegangen werden. Diese Ver-
suche waren bereits imstande, die oben aufgeworfene Frage ein-
deutig zu beantworten.

Die Verdnderungen der morphologischen Struktur gehen bei
Einwirkung von Phosphatgemischen prinzipiell in gleicher Weise
vor sich als bei Einwirkung von Acetatgemischen, abgesehen von
kleinen quantitativen Differenzen, welche sich aus der Anionen-
wirkung je nach der Zusammensetzung des Puffergemisches er-
geben. Aus den oben angefiihrten Versuchen sieht man also, daf
sowohl die Ausflockungsminima als auch die Ausflockungsmaxima
ganz den Resultaten, wie sie im ersten Teile dieser Schrift eingehend
beschrieben sind, entsprechen.
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Gleich bei den ersten Vorversuchen in py 6-85 bis 6-90
wurde die tiberraschende Festellung gemacht, daf das Protoplasma
nicht, wie erwartet, das normale Bild zeigt, sondern, dafi neben
dem pr. Vak. St. auch sehr hidufig Ub. St. und sek. Vak. St. auf-
traten. Desgleichen war die Mikrosomenzahl eine bedeutend gréfiere
als in pg 6-80. So z. B. zeigten in pgy 6-35 bis 6-90 von 54
untersuchten Haaren 17 pr. Vak. St, 23 Ub. St. und 14 sek.
Vak. St.

In pg 6-90 war das sek. Vak. St. durchwegs vorherrschend.
Das Plasma leuchtete im Dunkelfelde hell auf und war fast er-
starrt; die Anzahl der Mikrosomen war eine sehr grofie. Von
76 Haaren zeigten 14 pr. Vak. St, 15 Ub. St. und 47 sek.
Vak. St.

Schon diese Vorversuchsresultate wiesen darauf hin, daB das
Protoplasma gegen den Neutralpunkt hin sich gegeniiber den
H-Ionen nicht indifferent verhdlt, sondern dafi die Art und Weise
der Reaktion des Protoplasten &hnlicher Natur sein muf}, wie ich
es fur den Bereich py 6-80 bis 5-60 gefunden habe. Wir wollen
uns zunédchst die gefundenen Tatsachen vor Augen fiihren und erst
in der Diskussion auf die inneren Zusammenhédnge nédher ein-
gehen.

Die Statistiken wurden in folgender Weise gewonnen: Zur
Untersuchung kamen nur Wurzelhaare, die im groflen und ganzen
auf der gleichen Entwicklungsstufe standen, um etwaige Fehler-
quellen, die durch Beobachtung und Vergleich verschiedenaltriger
Haare entstehen kénnen (Jurisié, 1925) zu vermeiden. Dies wurde
praktisch dadurch erreicht, daBl bei Verwendung derselben Ver-
groferung das Prdparat von der Wurzelspitze an solange ver-
schoben wurde, bis die Wurzelhaare etwas ldnger als das Gesichts-
feld waren. An allen Haaren des Gesichtsfeldes wurden dann die
Zahlungen vorgenommen. Aus diesen Zdhlungen sind die Prozent-
zahlen fiir die einzelnen Stadien ermittelt worden. Ich betone hier
nochmals, dafl nur Verdnderungen in diesen Versuchen studiert
wurden, welche in einem Zeitraum von sechs bis zehn Minuten
vor sich gehen. Auch bei lingerer Einwirkungsdauer (bis 20 Minuten)
treten jedoch keine wesentlichen Anderungen des Bildes auf.

¢) Resultate.

In pgy 6-80 bis 6-85 zeigen von 100 Haaren 7 pr. Vak. St
26 Ub. St. und 42 sek. Vak. St. (Die von 100 fehlenden Haare
zeigten Plasmoptyse, vgl. den Abschnitt liber die Plasmoptyse.) Man
sieht, da8 unmittelbar durch eine Erniedrigung der Wasserstoff-
inonenkonzentration um O0-05 das morphologische Bild des Proto-
plasmas wesentlich verdndert wird. In py 6°75 bis 6:80 ist das
Plasma noch vollstindig normal, das pr. Vak. St. herrscht vor.

Verringert man die Wasserstoffionenkonzentration auf pg 690,
so herrscht ganz entschieden das sek. Vak. St. vor. Von 100 unter-
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suchten Haaren zeigen im Mittel nur 3 das pr. Vak. St, 26 das
Ub. St. und 58 das sek. Vak. St. In vielen Haaren ist das Plasma
gelartig erstarrt. Die einzelnen Kornchen heben sich aus der
leuchtenden Protoplasmamasse kaum ab.

In pg 6°90 bis 6-95 nimmt die Prozentzahl der pr. Vak. St.
wieder zu. 11°/, der Haare haben pr. Vak. St, 33°/, Ub. St. und
459/, sek. Vak. St. Ein Grofiteil der Haare zeigt noch ein stark
gelartiges Plasma. Die Brown’sche Molekularbewegung der Mikro-
somen ist sehr tridge.

Im pp-Bereiche 6-95 bis 7:00 ist das Aussehen des Proto-
plasmas wieder ein normales. Es leuchtet weniger stark, ist diinn-
flissiger und der Mikrosomengehalt hat sich bedeutend verringert.
629/, der Haare zeigen in dieser Konzentration pr. Vak. St, 169,
Ub. St. und 9%/, sek. Vak. St.

In pg 7-00 kommt das sek. Vak. St. wieder mehr zur Aus-
bildung, nur mehr 359, haben pr. Vak. St., 309/, Ub. St. und 179/,
sek. Vak. St.

Verringert man die [H-] auf den Bereich py 7:00 bis 705,
so tritt wieder eine Ausflockungstendenz ein. 23°%/, zeigen pr. Vak.
St, 369, Ub. St. und 349/, sek. Vak. St. Das Protoplasma er-
scheint in vielen Haaren zidhflissiger. Auch eine Zunahme der
Mikrosomenzah! und des Plasmavolumens ist zu beobachten.

Bei einer weiteren Verminderung der Wasserstoffionenkonzen-
tration ist das Resultat ein sehr {iberraschendes. Die Ausflockungs-
tendenz ist vollstdndig in den Hintergrund getreten. Das Plasma
ist wieder fliissiger, kornchendrmer, die morphologische Struktur
wieder normaler geworden. 51°/; der Haare zeigen im Bereich
pr 7°05 bis 7-10 wieder das pr. Vak. St, 33%/, das Ub. St. und
nur 5%, das sek. Vak. St. Dieses Normalerwerden schreitet nun
bei wechselnder Konzentration weiter. i

In pg 7-10 haben 709/, pr. Vak. St, 14°/; Ub. St, 49/, sek.
Vak. St. .

In py 7-15 bis 7°20: 68/, pr. Vak. St, 5%, Ub. St, 09/,
sek. Vak. St. In diesem schwach alkalischen Konzentrationsbereich
ist das Protoplasma frei von jeder sichtbaren Beeinflussung
durch die H-lonen (die Plasmoptysen ausgenommen). Die
Kdrnchenzahl ist im Minimum.

Von py 7°25 an zeigt das Plasma wieder eine deutlich aus-
gepriagte Ausflockungstendenz. In dieser Konzentration sind 38°%/,
pr. Vak. St, 40°/, Ub. St. und 119/, sek. Vak. St. Das Plasma-
volumen und der Kérnchengehalt ist wieder in Zunahme begriffen.

Bei steigendem py-Wert nimmt nun die Ausflockung immer
mehr zu. .

In pg 7:25 bis 7-30: 24°/, pr. Vak. St, 289, Ub. St. und
259/, sek. Vak. St. )

In pg 7°35: 7%/, pr. Vak. St, 289, Ub. St. und 559/, sek.
Vak. St. In dieser Konzentration ist das dritte Maximum der
H-lonenwirkung erreicht. Hier zeigt sich wieder die Erscheinung,
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dafl das Plasma gelartig erstarrt ist. Nicht nur die Haare mit sek.
Vak. St. zeigen diese Erscheinung, sondern auch die {ibrigen

Stadien.

In pg 7:40 bis 7-45: 15°/, pr. Vak. St, 269/, Ub. St, 409/,
sek. Vak. St.

In der letzten untersuchten Konzentrationsstufe py 7:50 bis
7-55 zeigen im Durchschnitt 409/, pr. Vak. St, 31°/, Ub. St. und
90/, sek. Vak. St.

Das Diagramm (Fig. 2) stellt die Einwirkung der Wasserstoff-
jonen auf die morphologische Struktur des.Plasmas graphisch dar.
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Die morphologischen Verdnderungen der Wurzelhaare in ihrer Abhingigkeit
von der CH.
=sek. Vak. St. (Ausflockung). ====== == pr. Vak. St. emmemm= — Ubergangs-
stadium.

Die ausgezogene Kurve des sek. Vak. St. gibt uns zugleich den Grad
der Ausflockung des Protoplasten an. Im Gebiete der 3 Maxima ist das
Plasma tUberdies mehr oder weniger in einem gelartigen Zustande.
Wo diese Kurve ihre 3 Minima zeigt, ist das Plasma am optisch
leersten und im Solzustand. Auilerdem gibt der Verlauf dieser
KKurve auch das Verhalten des Plasmas in bezug auf die Ver-
inderung seines Volumens an. Offenbar handelt es sich hier um
ein Quellungsphdnomen. Im Gebiete der Maxima ist das Plasma-
volumen am grofiten, im Gebiete der Minima am kleinsten.

Die gestrichelte Kurve zeigt die Abhédngigkeit der Prozentsitze
des pr. Vak. St, also des normalen Habitus von der Cy an. Sie

Fig.
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ist in bezug auf die Ausflockungskurve in allen Einzelheiten gegen-
ldufig, was ja auch theoretisch zu erwarten war.

Die strichpunktierte Kurve des Ubergangsstadiums folgt im
wesentlichen der des sek. Vak. St. Sie hélt sich quantitativ zwischen
den beiden Extremstadien, wodurch auch der Name und die
morphologische Auffassung dieses Stadiums gerechtfertigt erscheint.
Fig. 3 zeigt die Kurve des sekundidren Vak. St. (Ausflockungs-
kurve) mit den eingetragenen Fehlergrenzen. Die Streuung ist in
den Gebieten der Maxima am grofiten. Es wird dadurch auch ein
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Fig. 3. Die Kurve des sek. Vak. St. (Ausflockungskurve) mit den eingetragenen
Fehlergrenzen.

Ergebnis von Paal (1913) bestitigt, welches besagt, dal unter un-
glinstigen Bedingungen die individuellen Abweichungen bedeutend
grofer sind als unter glinstigen.

Nun wollen wir aus diesen Kurven das Grundergebnis der
morphologischen Untersuchungen zusammenfassen.

Das Protoplasma reagiert um den Neutralpunkt auf eine Ver-
anderung der Cy in Form einer dreigipfeligen Kurve. Es treten
drei ziemlich scharf umrissene Ausflockungsmaxima auf, in denen
der Protoplast sich in einem gelartigen Zustande befindet. Im
Neutralpunkte selbst ist das Plasma keineswegs normal,! sondern

1 Unter normal ist in diesem Falle das primére Vak. St. verstanden, welches unter
den glinstigsten Bedingungen zu beobachten ist. So z. B. das Bild der Haare, welches
sichinp ;7 20 ergibt, wobeiauch dicindividuellen Abweichungen ein Minimum erreichen.
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gerade in diesen zeigt sich das mittlere schwicher ausgeprigte
Maximum der Ausflockung. Am normalsten tritt uns das Plasma
in schwach alkalischer Konzentration (pg 7°10 bis 7-20) entgegen.
In diesem Bereiche sind iberhaupt keine Zeichen der H-Ionen-
wirkung zu beobachten.

Eine genauere Erorterung tiber die drei morphologischen Grund-
typen und Uber ihren Wechsel erfolgt erst im Zusammenhange mit
den tiibrigen Ergebnissen.

II. Die Abhéngigkeit der Protoplasmastromung von der Wasser-
stoffionenkonzentration.

Im ersten Teile dieser Untersuchungen wurde der Nachweis
erbracht, daf zugleich mit den charakteristischen morphologischen
Verdnderungen des Protoplasmas durch die H-Ionen auch die Proto-
plasmastrémung beeinfluit wird. Diese Beeinflussung geht in
folgender Weise vor sich: Nimmt der Grad der Ausflockung zu,
so wird die Plasmastromung unregelmédBig und langsamer. Nimmt
der Grad der Ausflockung wieder ab, so wird die Strémung regel-
méBig und schneller.

Es galt nun in vorliegenden Untersuchungen die Giiltigkeit
dieser Beziehung auch flir den Bereich um den Neutralpunkt und
fiir Phosphatgemische zu priifen.

Methodisch wurde bei der Durchfiihrung der Untersuchungen
folgendermafien vorgegangen: Gemessen wurde die Stromungs-
geschwindigkeit an den hell aufleuchtenden Mikrosomen des Proto-
plasmas im Dunkelfelde mit Hilfe des fiir diese Untersuchungen
hervorragend geeigneten Objektives 5 von Reichert ohne Trichter-
blende. Infolgedessen war das Dunkelfeld nicht vollkommen schwarz
und die Einteilung des Okularmikrometers war gut sichtbar. Als
Okular wurde, um eine entsprechende Vergréfierung zu erzielen,
ein 18faches Kompensationsokular von Zeif§ beniitzt. Mit Hilfe
dieser Anordnung wurde die Zeit festgestellt, welche ein Mikrosom
zur Zuriicklegung von zehn Teilstrichen des Okularmikrometers
brauchte.

Um etwaige UnregelméBigkeiten mdoglichst auszugleichen, kam
die statistische Methode zur Anwendung. Durch Voruntersuchungen
und durch die Erfahrung, die ich schon im ersten Teile dieser
Untersuchungen gesammelt hatte, kam ich zum Schlufi, daf bei
der Auswertung der Ergebnisse eine Genauigkeit von einer halben
Sekunde vollstindig gentigt. Handelt es sich doch nur um die
moglichst genaue Feststellung der Maxima und Minima der
Stromungsgeschwindigkeit in ihrer Abhdngigkeit von der Wasser-
stoffionenkonzentration. Das Zahlenmaterial wurde in folgender
Weise gewonnen: An einem Pridparate wurden an vier bis flnf
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Mittlerer Fehler = =4 0-02.
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Wurzelhaaren je fiinf Messungen
bei einer Einwirkungsdauer von
zehn Minuten vorgenommen. Flir
jeden pgy-Bereich sind viele der-
artige  Messungen ausgefiihrt
worden. Von jeder Reihe von
Messungen an einem Wurzelhaar
wurde der Mittelwert bestimmt
und von allen erhaltenen Mittel-
werten der allgemeine Mittelwert
fiir ein py-Gebiet errechnet. Aufier-
dem wurde noch mit Hilfe der
Fehlerrechnung die Streuung be-
stimmt. Die Resultate der Fehler-
rechnungen sind in Fig. 4 er-
sichtlich. Von den Protokollen
bringe ich hier nur einen Auszug,
der in deutlicher Weise dieses
Vorgehen veranschaulichen soll.

Gerade in dieser in neben-
stehender Tabelle angefiihrten Kon-
zentration pg 7°15 bis 7-20 sind
die gefundenen Werte sehr kon-
stant. In anderen viel wirksameren
Konzentrationen zeigt die Stro-
mungsgeschwindigkeit oft in ein
und demselben Haare bedeutende
Schwankungen.

Durch  dieses  Vorgehen
konnten brauchbare und sichere
Werte gewonnen werden. Die
Versuche wurden in einem Raume
durchgeftihrt, in welchem die Tem-
peratur nicht allzu grofien Schwan-
kungen unterworfen war. Auch
bei diesen Untersuchungen wurden
moglichst gleichalterige Haare ver-
wendet (vgl. Jurisié¢, 1925).

Es handelt sich hier um die
primére Protoplasmastrémung. Die
Trennung in primére und sekun-
ddre Plasmastromung stammt von
Hauptfleisch (1892). Nach den
neuesten Untersuchungen  von
Fitting (1927) soll jedoch in
Valisneria-Zellen keine primare
Protoplasmastréomung  exXistieren.
Bei Wurzelhaaren ist diese Frage
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noch nicht entschieden. Aus diesem Grunde halte ich in diesem
Falle bei der alten Nomenklatur fest, da ich normalerweise in
Wurzelhaaren immer Protoplasmastromung beobachten konnte.
Diese Feststellung ist sehr wichtig, da nach Bélehradek (1924/25)
die primdre Kornchenstrdmung des Plasmas von traumatischen und
photischen Reizen unabhédngig sein soll. Nur die sekundére Plasma-
stromung soll nach diesem Autor durch derartige Reize be-
dingt sein.

Zur anschaulichen Darstellung der Resultate bringe ich nach-
stehend eine graphische Darstellung der ganzen Verhiltnisse.

Aus diesen Befunden lassen sich folgende Hauptresultate ab-
Jeiten.

6r

ZLeit i Sekunden
[\
L

el A N e
680 690 700 710 720 735 750
SN >
Fig. 4. Die Abhidngigkeit der Plasmastromungsgeschwindigkeit von der H-Ionen-
kkonzentration. Die Fehlergrenzen sind eingetragen.

Die Geschwindigkeit "der Protoplasmastréomung wird von den
Wasserstoffionen im pp-Bereiche 6°:85 bis 7-55 in Form einer
dreigipfeligen Kurve beeinfluit (Fig. 4). Das erste Minimum der
Strémungsgeschwindigkeit liegt in py 6-85 bis 6-90, das zweite
bedeutend weniger ausgeprdgte in py 7-00 bis 7:05 und das
dritte in pgy 7°35. Dazwischen sind in py 670 bis 6°80 das erste
Maximum, in pg 6°95 bis 7-00 das zweite, in pgyg 715 bis 7-20
das dritte, in pgy 7-40 bis 7-45 das vierte Maximum gelegen.

Im Gebiete. der Minima der Stromungsgeschwindigkeit ist die
Stromung in ein und demselben Haare sehr unregelmifig. Diese
Inkonstanz zeigt im Minimum der Geschwindigkeit ihr Maximum.
In den Maxima der Geschwindigkeit ist die Stromung durch ihre
Konstanz ausgezeichnet. (Siehe Fig. 4.)

Es wurde statistisch festgestellt, welcher Prozentsatz der
Haare in den einzelnen H-lonenkonzentrationen Kkeine Plasma-



156 S/‘Strugger,

stromung zeigt. Der Prozentsatz der Plasmoptysen wurde selbver-
standlich abgerechnet.

Ein Vergleich der aus diesen Prozentzahlen interpolierten
Kurve mit der Strémungskurve zeigt sofort die Tatsache an, dafl
der Verlauf der beiden Kurven ein durchaus analoger ist. Die
Maxima und Minima sind in denselben pmz-Werten gelegen. Die
innere Ursache der Beeinflussung der Stromungsgeschwindigkeit und
der Sistierung der Strémung ist offenbar dieselbe. Weiterhin wurden

60%

40%

20%

680 690 700 770 720 735 750
— Py
Fig 5. Die Sisticrung der Plasmastréomung durch die Wasserstoft-

= Prozentsatz der Haare, welche keine Stromung zeigen,
---- = Prozentsatz der Haare, welche Stromung zeigen.

ionen

auch die Prozentzahlen der Haare, welche Stromung zeigten, be-
stimmt. Diese Kurve ist das genaue Spiegelbild der beiden anderen
Kurven. (S. Fig. 5.)

Uber weitere Beziehungen soll in der Diskussion berichtet werden.

Analog den morphologischen Studien wurden die im ersten
Teile angestellten Acetatversuche mit Phosphatgemischen wiederholt.
Das Ergebnis dieser Versuche war folgendes: Die Phosphatgemische
beeinflussen die Stromungsgeschwindigkeit im pgm-Bereiche 560 bis
6-80 im prinzipiell gleicher Weise wie die Acetatgemische. Minima
und Maxima liegen in denselben pgy-Bereichen.
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III. Plasmoptyse.

Lopriore (1895) und Klemm (1895) untersuchten das Platzen
von Pollenschlduchen und Wurzelhaaren, hervorgerufen durch
Siuren. Lopriore fand auch oft sehr groe Anschwellungen von
Pilzhyphen, verursacht durch CO,-Wirkung. An Pollenschlduchen
konnte dieser Autor die Feststellung machen, daffi der osmotische
Wert nicht durch Kohlensdurewirkung verdndert werde. Pantanelli
(1905) stellte fest, daB nicht nur Sduren dieses Platzen hervorrufen
konnen, sondern auch andere Stoffe, insbesondere Narkotika. Er
unterscheidet verschiedene Arten der Explosion, die osmotische und
anosmotische.

Coupin (1909) gibt an, daB die Wurzelhaare an der Spitze
platzen, wenn man sie in Wasser bringt. Er sagt allerdings nicht,
ob das Wasser rein war. Man mufl vielmehr in diesem Falle an-
nehmen, daff die Cy des verwendeten Wassers das Platzen ver-
ursacht hat. Erst Ulehla und Moravek (1923) fiihrten in dieser
Frage die ersten quantitativen Untersuchungen durch. Demeter
(1924) untersuchte die Plasmoptysen der Hyphen der endotrophen
Mykorrhiza von Vinca in den Wirtszellen und bezeichnete eine der-
artige Mykorrhiza als »Plasmoptysen-Mykorrhiza« (Arbuskel-Bildung).
Es handelt sich also bei der Plasmoptyse auch um einen biologisch
wichtigen Vorgang, wie es auch Ulehla und Moravek (1923) an
Basidiobolus vanavuwm zeigen konnten.

Brinley (1927) gibt in seinen Studien tiber das Eindringen
des Cyanwasserstoffes in die Zellen an, dafl die Wurzelhaare von
Limnobium nach der Sistierung der Plasmastrémung durch das HCN
in Wasser gebracht anschwellen und platzen. Er erkldrt diesen
Vorgang durch eine Anderung der Permeabimitdt. Es kénnte auch
moglich sein, dafl die Aziditdt des verwendeten Wassers dafiir ver-
antwortlich zu machen sei.

Im ersten Teile meiner diesbeziiglichen Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dafi in Acetatgemischen die Plasmoptysen maximal
in denjenigen Wasserstoffionenkonzentrationen auftreten, in denen
das Protoplasma am stdrksten geschiddigt wird, also im Gebiete
des sek. Vak. St.

Schon die Vorversuche mit Phosphatgemischen lehrten, dafi
die Plasmoptysen in solchen Gemischen in ganz anderer Weise be-
einflut werden. In den pgy-Bereichen, in denen das Plasma am
wenigsten von den H-Ionen verdandert wird, traten die Plasmoptysen
am auffallendsten hervor. Dieses Ergebnis dridngte zu einer zahlen-
méifligen Verfolgung dieser Verhéltnisse. In nebenstehender Kurve
(Fig. 6) sind die Ergebnisse {ibersichtlich zusammengefaft.

Die Plasmoptysen treten also in Phosphatgemischen maximal
in denjenigen H-Ionenkonzentrationen auf, in denen die Ausflockung
des Protoplasmas am minimalsten ist. Das groéfite Maximum liegt
zwischen pgy 7-10 bis 7-25, also in Konzentrationen, in denen
tiberhaupt sonst keine Verdnderungen des Protoplasmas feststellbar
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sind. Hier ergibt sich zum ersten Male eine starke Verschiedenheit
der Reaktion der Wurzelhaare zwischen der Einwirkung von Phoshat-
gemischen und Acetatgemischen.

Die Art und Weise des Vorganges der Plasmoptyse ist selbst-
verstdndlich von dem jeweiligen physiko-chemischen Zustande des
Protoplasmas abhidngig. In dieser Beziehung kann ich die Be-
obachtungen Ulehla’s und Moravek’s (1923) nur bestidtigen. Wenn
das Platzen der Haare in einer Wasserstoffionenkonzentration statt-
findet, in welcher das Plasma stark ausflockt, so tritt das Platzen
erst nach einiger Zeit ein. Im Dunkelfelde bei starker Vergrofierung
konnte ich beobachten, wie vor der eigentlichen Explosion sich ein
ganz Kkleiner Rifl an der Spitze des Haares bildet, aus dem eine
kleine Plasmaportion hervorquillt. Plotzlich erfolgt an dieser Stelle
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Fig. 6. Die Abhidngigkeit des Auftretens der Plasmoptysen von der
H-lonenkonzentration (Phosphatgemische).

die Explosion. Fischer (1908) sah an Vibrio proteus in saurem
Substrat auch eine &hnliche Erscheinung. Er konnte ein Kkleines
Plasmakiigelchen aus dem Vibrio austreten sehen. In Konzentrationen,
in denen die Plasmoptyse nicht rasch eintrifft, ist bereits vorher
eine deutliche H-Tonenwirkung (sek. Vak. St.)) zu beobachten. Es
trifft sonach die Behauptung Lloyd’s (1917) nicht ganz zu, die
besagt, daff vor dem Eintreten der Plasmoptyse sonst keinerlei Ein-
wirkung des betreffenden Mediums sichtbar sei.

In solchen Wasserstoffionenkonzentrationen, in welchen das
Plasma nicht ausflockt, tritt die Plasmoptyse oft spontan ein. Das
hinausgeschossene Plasma bleibt auch im Puffergemisch dunnfliissig,
und es macht den Eindruck, als ob es aufierhalb des Haares noch
einige Zeit weiterleben wiirde. In solchen Konzentrationen dagegen,
in denen das Plasma geschédigt wird, bildet es im Medium ein hell
aufleuchtendes Gerinsel (vgl. Ulehla und Moravek 1923).

Eine Beobachtung verdient an dieser Stelle besonders hervor-
gehoben zu werden. In pgy 7-10 bis 7-20, also in Konzentrationen,
in denen das Plasma tiberhaupt nicht sichtbar beeinfluit wird, konnte
ich sehr hidufig beobachten, dafi in Haaren nach dem Auftreten der
Plasmoptyse das Plasma noch regelmédfiige Plasmastrémung zeigte.



Einfluff der Wasserstoftfionen 'auf” das Protoplasma. 159

Diese Stromung dauerte oft noch 10 Minuten nach der Explosion
an. Es interessierte zunidchst, ob in solchen Haaren der Zellkern
noch vorhanden ist oder nicht. Féarbeversuche zeigten, daf bei der
Plasmoptyse der Zellkern herausgeschossen wird.

Sonach wire die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen,
dafl es sich in diesem Falle um eine Protoplasmastrémung kernloser
Zellen handeln konnte. Jedenfalls mufi dieser Fall noch eingehend
untersucht werden.

Beziiglich weiterer Zusammenhénge theoretischer Natur ver-
iveise ich auf die Diskussion.

IV. Diskussion.

Michaelis wies vor kurzem auf einen vielfach begangenen
Irrtum in bezug auf die H-Ionenwirkung hin.! Nachdem durch ihn
und andere Forscher der Beweis erbracht war, dafi die Wasserstoff-
ionen einen grofien Einfluf auf die verschiedensten Vorgidnge aus-
{iben, sei von vielen Forschern in dieser Hinsicht eine starke Uber-
treibung begangen worden. So z. B. bei der Wirkung der Fermente,
bei der Ausflockung der Kolloide, Kataphorese u. a. Man schrieb
ndmlich diese Wirkungen vielfach ausschliefflich nur den Wasser-
stoffionen zu. Anderseits ist es doch jedem Kolloidchemiker bekannt,
dafl z. B. Pikrinsdure auf Leim anders wirkt als Salzsiure. Es
gibt aber Kationen und Anionen, deren Wirkung wesentlich schwicher
ist als die der H-Ionen. Michaelis fithrt nun als Beispiel das
Acetat-Essigsdure-Puffergemisch an. In diesem Puffergemisch variiert
nur die Essigsdure. Das Acetat ist konstant und fungiert als Para-
meter. Unter Anwendung dieses Gemisches ist es moglich, z. B. das
von der Cyx allein abhdngige Flockungsoptimum (isoelekirischer
Punkt) von denaturiertem Albumin oder Kasein zu ermitteln, welches
einem bestimmten pgy-Wert entspricht. Variiert man nun die Kon-
zentration des Acetats, also des Parameters, so zeigt es sich daf$
die Lage des Flockungsoptimums in weiten Grenzen vom Para-
meter unabhidngig erscheint. Von 1 Mol-Acetat abwirts bis zu
O-1 Mol finden nur Kkleine Verschiebungen statt. Von 0-1 Mol bis
zu den praktisch kleinsten Konzentrationen etwa 0-001 Mol ist die
Lage des Flockungsoptimums konstant. Wir haben hier den Fall
vor uns, dafi zwar die Acetat- und die Na-lonen einen schwachen
Einfluf haben, aber sie kénnen mit den viel stdrker kolloidaktiven
Wasserstoffionen nicht konkurrieren. Anderseits fiihrt Michaelis
an, dafl gleiche Versuche mit Citrat als Parameter ein ganz anderes
Flockungsoptimum ergeben. Hier haben wir den Fall vor uns, daf§
andere An- und Kationen einen ganz wesentlichen Einfluf auf die
Lage des isoelektrischen Punktes eines Kolloides ausiiben und daf8
ihre Wirkung neben der Wasserstoffionenwirkung keinesfalls ver-
nachlédssigt werden darf.

1 Ich entnehme hier einige Gedankengénge aus einem Briefe von Michaelis,
der im Diisseldorfer Heft der Kolloidzeitschrift verdffentlicht ist.
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In Versuchen mit Acetatgemischen, wie sie im Anschlufi an
Michaelis im ersten Teile dieser Schrift verwendet wurden, haben
wir es nun tatsdchlich mit der Einwirkung der Wasserstoffionen zu
tun. Gleichgliltig, ob die Wirkung der H-Ionen primér oder sekundér
vor sich geht.

Die im ersten Teile meiner Untersuchungen erhaltene
Flockungskurve des Protoplasmas ist in diesem Sinne
wohl als Folge der Wasserstoffionenwirkung zubezeichnen.

Wie steht es nun in dieser Hinsicht bei Anwendung von
Phosphatgemischen?

Im pg-Bereich 6:80 bis 7:55 wurden die Gemische derartig
hergestellt, dafl die Konzentration des sekundiren Kaliumphosphates
konstant war, also als Parameter fungierte, wihrend durch gesetz-
maifliges Variieren der Konzentration des primédren Kaliumphosphates
die entsprechenden pp-Werte erreicht wurden. Auf diese Weise
konnte ein iberméBiger Einflufi der {ibrigen Ionen vermieden werden.
Aufierdem stellte ich noch sehr wichtige Kontrollversuche an. Wie
schon frither besprochen, versuchte ich die Frage zu beantworten,
ob die Phosphatgemische im pg-Bereiche 5-60 bis 6:80 auch die
gleiche Flockungskurve des Protoplasmas zeigen als die Acetat-
gemische. Der Kernpunkt, um den es sich bei diesen Versuchen
handelte, war der, ob bei Phosphatgemischen die {ibrigen Ionen
eine bedeutende Interferenzwirkung gegeniiber den Wasserstoft-
ionen ausiiben oder nicht. Zundchst wurden Versuche mit
Gemischen durchgefiihrt, in denen die beiden Komponenten
(primidres und sekundidres Kaliumphosphat) gleichmiflig vertreten
waren. Das Ergebnis war sowohl prinzipiell als auch quantitativ
ein gleiches wie bei den analog durchgefiihrten Versuchen mit dem
Acetatgemisch.

Als zweite Versuchsreihe wurden Phosphatgemische angewendet,
in denen die eine Komponente (sek. Kaliumphosphat) in sehr geringer
Konzentration verwendet wurde, wihrend die andere Komponente
in einer entsprechend hoheren Konzentration zugegen war. Das
Resultat dieser Versuchsreihe zeigte, daBl solche Gemische zwar
qualitativ die gleiche Flockungskurve ergeben, es traten jedoch
gegeniiber den Versuchen mit Acetatgemischen kleine quantitative
Verschiedenheiten auf.

Hier haben wir den Fall vor uns, dafi zwar die Wirkung der
Wasserstoffionen zweifellos dominierend ist und dal durch die
Wasserstoffionenkonzentration allein das Flockungskurvenbild zu-
standekommt, dafli aber auch die Uibrigen An- und Kationen je nach
der Zusammensetzung des angewandten Gemisches einen inter-
ferierenden Einfluff auf die Lage der Flockungsoptima haben.

Wenn den Anionen des angewendeten Puffergemisches auch
eine bedeutende Interferenzwirkung zukommen sollte, so wiirden
die Resultate doch relativ richtig sein. Es haben ja die Parallel-
versuche den Beweis erbracht, dafi in unserem Falle die Wirkung
der {irigen Ionen fast vernachldssigt werden kann.
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Die beobachteten Verdnderungen des Plasmas sind
daher in erster Linie Verdnderungen, welche durch die
zweifellos dominierenden Wasserstoffionen hervorgerufen
werden.

Andererseitszeigendie Versuche,dafauchdie Anionen-
wirkung keinesfalls vernachldssigt werden darf. Ich ver-
weise nur auf die Ergebnisse in bezug auf die Plasmoptyse. In den
Kaliumphosphatgemischen tritt die Plasmoptyse viel hidufiger ein als
in den Acetatgemischen. In diesem Falle ist wohl das Kaliumion
fur die Verschiedenheit der Wirkungen verantwortlich zu machen.

Bei Betrachtung der Art und Weise der Verdnderungen der
morphologischen Struktur des Plasmas durch die H-Ionen fillt in
erster Linie die Vermehrung der Mikrosomen auf. Diese Vermehrung
der Kérnchen kann in zwei Vorgédngen ihre Ursache haben. Die
naheliegendere Erklarung ist, dafl ganz analog dem Vorgange der
Ausflockung irgend eines Kolloides durch die elektrische Entladung
der Plasmakolloide neutrale Kolloidpartikelchen entstehen und daf3
diese sich agglutinieren und so im Dunkelfelde sichtbar werden.
Es ist dies der Vorgang wie er bei der milchigen Ausflockung
eines hydrophilen Kolloides bekannt ist.

Die andere Erkldrung fufit auf ciner theoretischen Anschauung
Lepeschkin’s (1924). Dieser Forscher vertritt in seiner Kolloid-
chemie des Protoplasmas die Anschauung, dafl im Protoplasma ein
Grofiteil der Eiweifikérper mit den Lipoiden zu einer labilen Ver-
bindung, den Lipoproteiden vereinigt sind. Diesen Lipoproteiden
kommt im hohen MaBe die Eigenschaft der Labilitit zu. Durch
chemische Einwirkungen, durch mechanische Reize und durch
physikalische Wirkungen sollen sie nach Lepeschkin in Lipoide
und in Proteide zerfallen. Auch aus dieser Theorie kénnte man die
Zunahme des Tropfchengehaltes des Plasmas zwanglos erkldren.

BereitsBokorny (1888) konnte eine derartige Mikrosomenbildung
im Plasma von Wurzelhaaren durch Einwirkung von Basen be-
obachten.

Bei einer ndheren Untersuchung der Mikrosomen im Dunkel-
felde kommt man bald zur Uberzeugung, daf dieselben nicht alle
gleichartig sind. A.Mayer unterscheidet u.a. in Allinante und Volutinante
ein. Auch Lepeschkin beobachtete Mikrosomen, deren optisches
Verhalten verschieden ist. Wahrscheinlich ist ein Teil fester Natur,
‘wobei es sich um Eiweifikorper handelt, ein anderer Teil ist zweifel-
los flissig. A. Mayer gelang es im Protoplasma der jungen Blatt-
zellen von Tradescantia discolor kleine stark lichtbrechende Tropfchen
zu beobachten, welche zusammenfliefen konnen und sich mit
Sudan III fidrben. In vorliegenden Untersuchungen konnten ebenfalls
oft grofere Oltropfchen beobachtet werden. Die Annahme, daf ein
Teil der Mikrosomen aus Lipoiden besteht, ist wohl nicht von der
Hand zu weisen.

Existiert die hypothetische Verbindung der Lipoproteide, so
wird ihr Zerfall wohl auch zur Mikrosomenbildung beitragen.

Sitzungsberichtz d. mathem.-naturw. KI., Abt. T, 137. Bd. 1t
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Als zweite durch die H-Ionen hervorgerufene Erscheinung tritt
in allen Versuchen eine oft sehr bedeutende Volumszunahme des
Protoplasmas auf. Dabei diirfte es sich wohl um ein Quellungs-
phdnomen handeln. Brenner (1918) und auch Ulehla (1923) konnten
eine quellende Wirkung der H-lonen beobachten. Brenner spricht
direkt von einer Volumszunahme des Plasmas auf Kosten der
Vakuolen. Die im ersten Teil dieser Schrift durchgefiihrten Versuche
bestdtigen diese Beobachtung. Lepeschkin (1924) erklart die
Befunde Brenners mit Hilfe des Donnan’schen Gleichgewichtes.
Gegen eine solche Erklirung sprechen aber meine Befunde
(Strugger 1926), nach welchen auch durch Ather- und Chloro-
formwirkung ebenfalls eine der Siurewirkung ganz analoge Volums-
zunahme des Protoplasmas beobachtet werden konnte. Falls es sich
in diesen Féallen um den gleichen Vorgang handelt, wiirde diese
Erkldarung Lepeschkins nicht stichhéltig sein.

Wenden wir uns zur Besprechung der drei oben unterschiedenen
morphologischen Grundstadien.

Im pr. Vak. St. ist das Plasma normal und befindet sich in
einer sehr raschen und gleichmédfiigen Rotationsstromung. Beim
Eintritt des Ub. St. verschwindet die apikale Vakuole und an ihrer
Stelle ist die ganze Spitze des Haares mit Protoplasma erfiillt. Was
mit den Inhaltsstoffen der Vakuole geschieht und wie dieses Ver-
schwinden zu erkldren ist, mufi vorldufig offen gelassen werden.
Cholodnyi (1923) beschreibt auch eine Anhdufung des Proto-
plasmas an der Spitze von Trianea-Wurzelhaaren, hervorgerufen
durch die Einwirkung verschiedener Metallsalze. Offenbar besteht
hier ein Zusammenhang mit den vorliegenden Befunden. Im Ub. St,
ist die Plasmastréomung noch sehr rasch.

Tritt nun bei stdrkerer H-lonenwirkung das sek. Vak. St. auf,
so wird die Stromung in den Haaren entweder ganz sistiert oder
sie wird langsam wund unregelmidBig. Hand in Hand mit dieser
Sistierung der Stromung geht auch eine bedeutende Zunahme des
Plasmavolumens und der Kérnchenzahl vor sich. Die Konturen des
wandstdndigen Plasmaschlauches werden unregelmiBig, klumpen-
formige Gebilde sind hdufig zu beobachten. Wenn solche Plasma-
klumpen, die nach Klemm (1895) oft gekroseférmig aussehen,.
agglutinieren, so bilden sie durch vollstindiges Verschmelzen mit
dem wandstdndigen Plasma die flir das sek. Vak. St. charakteristi-
schen Plasmaquerbriicken. Solche gekroseartige Klumpen wurden
von vielen Autoren beobachtet. Klemm (1895) beschrieb das Auf-
treten solcher Bildungen bei Sdurebehandlung. Addoms (1923)
konnte sie beobachten, desgleichen Brenner (1918) und Ulehla
(1923). Auch Cholodnyi (1923) beschreibt derartige Bildungen,.
hervorgerufen durch Metallsalzwirkung.?

Wir sehen nun, daf§ jedes dieser drei morphologischen Grund-
stadien einer ganz bestimmten markanten Phase der physiko-

1 Es diitften auch Beziehungen bestehen zu den Beobachtungen Lepesch-
kin's (1925) iiber die Fiden und Plasmastringe der Pflanzenzellen.
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chemischen Verdnderung des Protoplasmas entspricht. In der genauen
morphologischen Charakterisierung dieser drei Stadien liegt das
methodische Hauptgewicht meiner ganzen Untersuchung. Darin
unterscheiden sie sich prinzipiell von anderen &dhnlichen Unter-
suchungen.

Die Kurve des sek. Vak. St. ist zugleich auch die Ausflockungs-
kurve. Ihre Optima und Minima geben uns markante Stadien der
physiko-chemischen Beeinflussung des Plasmas wieder. In den
Optima dieser Kurve ist die Koagulation des Protoplasmas am
stdrksten zu beobachten. In den Minima ist das Plasma optisch am
leersten. In der Zone der Optima ist das Plasma in einem gelartigen
Zustande. Es konnte oft nicht einmal eine Brown'sche Molekular-
bewegung der Mikrosomen beobachtet werden. Wie schon meine
Reversibilitdtsversuche zeigten (L. Teil), besteht hier eine Ahnlichkeit
mit der reversiblen Gelbildung, wie sie von Herwerden (1925, 1926)
an tierischen Zellen beschrieben wurde. Durch die elektrische Be-
einflussung der Kolloide wird auch die Hydratation tiefgreifend ver-
dndert. Die Kurven des pr. Vak. St. und des Ub. St. stehen in einer
strengen Abhédngigkeit von der Ausflockungskurve. lhr gesetzmiiiiger
Ablauf gibt uns eine Kontrolle fiir die Richtigkeit der Versuche in
die Hand. Aus obiger Uberlegung heraus wird es auch verstindlich,
dafB} die Geschwindigkeitskurve der Plasmastrémung in ihrem Verlaufe
vollig identisch ist mit der Ausflockungskurve. Aus dem Gesamtbild
der Kurven konnen wir nun folgende GesetzmifBigkeit herauslesen:
Um die Kurve des sek. Vak. St. gruppieren sich die Plasmastromungs-
kurve und das Diagramm der Prozentzahl der Haare, welche keine
Plasmastrémung zeigen, und die Kurve des Ub. St. Abhingig von
der Ausflockungskurve, aber dieser gegenldufig, ist das Diagramm
der Haare, welche Plasmastrdmung zeigen, und die Kurve des pr.
Vak. St. Der Verlauf aller dieser Diagramme ist von den physiko-
chemischen Zustandsdnderungen abhédngig, die uns in oben be-
sprochener Weise sowohl die Kurve des sek. Vak. St. als auch die
Protoplasmastromungskurve wiedergeben.

Nur das Plasmoptysendiagramm (Fig. 6) fallt aus diesem Rahmen
fast vollstdndig heraus. Es zeigt zwei stirker ausgepriagte Optima, von
denen das erste auf einen absteigenden Teil und das zweite auf
das im schwach alkalischen Gebiet gelegene tiefe Minimum der
Ausflockungskurve fallt. Daraus folgt, dafl die Plasmoptyse nicht in
einem so engen Zusammenhang mit den physikalisch-chemischen
Zustandsdnderungen des Plasmas steht wie die {ibrigen beobachteten
Erscheinungen.

Fiir das Platzen der Haare kommt eben nicht nur der Proto-
plast allein in Betracht, sondern auch die Zellmembran. Es diurfte
der eigentiimliche Verlauf dieses Diagrammes darin seine Ursache
haben, dafi das Auftreten der Plasmoptyse in erster Linie von
physiko-chemischen Zustandsidnderungen der Zellmembran abhingig
ist. Diese Auffassung sprachen bereits Ulehla und Moravek (1922)
aus. Auch Lloyd und Ulehla (1926) machen fir die Plasmoptysen
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die Zellmembran verantwortlich. Die Auffassung Stern’s (1919),
dal es sich beim Plasmoptysenphdnomen um die Folge einer
negaliven Osmose handelt, erscheint mir nicht ganz stichhiltig, da
ja auch Narkotica Plasmoptyse hervorrufen (Pantanelli 1905,
Strugger 1926). Fir diese Anschauung ergab sich aber noch ein
wichtiges Argument. Wie schon frither erwéhnt, trat die Plasmoptyse
in den Versuchen mit den Acetatgemischen immer am markantesten
in den Flockungszonen auf; in den Phosphatgemischen dagegen
hauptsédchlich bei H-Ionenkonzentrationen, in denen das Plasma am
normalsten war. Die Flockungskurve ist in beiden Gemischen gleich
geblieben. Auch aus dieser Tatsache lassen sich die gleichen
Folgerungen ableiten. Untenstehende schematische Skizze ver-
anschaulicht dieses Ergebnis in {ibersichtlicher Weise (Fig. 7). Bei
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Fig. 7. Schematische Darstellung des verschiedenen Auf-
tretens der Plasmoptysen in Acctat- und Phosphatgemischen.

der Erkidrung dieser Erscheinung kommt man liber die Zellmembran
nicht hinweg. Ob dabei den Anionen ein stdarkerer Einfluf zukommt
oder nicht, das ist schlielilich eine sekundidre Frage.

Die vorliegenden Versuche haben weiterhin gezeigt, daf
zwischen der Wasserstoffionenkonzentration und den Verinderungen
des physiko-chemischen Zustandes des Plasmas keine einfache Ab-
hingigkeit besteht, sondern daf auf eine stufenweise Anderung der
Cg im py-Bereiche 560 bis 7-55 diese Verdnderungen des Plasmas
in Form einer flinfgipfeligen Kurve vor sich gehen. Die ersten zwei
Gipfel ergaben sich im sauren Bereich. (S. I. Teil) Drei weitere Aus-
flockungszonen konnten in vorliegenden Untersuchungen festgelegt
werden. Im Zusammenhange mit dieser Feststellung kommen einige
sehr interessante Ergebnisse anderer Autoren in Betracht.

Kihara (1923) konnte bei vergleichenden Untersuchungen tiber
das Pollenplasma von Triticum-Arten dreigipfelige Kurven feststellen.

Sakamura und Loo (1925) untersuchten die Abhingigkeit
der Viskosititsverdnderungen des Plasmas von Spirogyra von der
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\Wasserstoffionenkonzentration mit Hilfe der Zentrifugierungsmethode.
Die Ergebnisse dieser Forscher sind weitaus als wichtigste in bezug
auf vorliegende Ergebnisse zu werten. Die Untersuchungen beziehen
sich auf den pgy-Bereich 4-70 bis 7-60; sie bewegen sich also im
gleichen Bereiche wie meine Untersuchungen. Das Ergebnis war
in allen Versuchen eine zwei- oder dreigipfelige Kurve. Die Ver-
flissigungs-, beziehungsweise die Verfestigungspunkte des Proto-
plasmas zeigten je nach der Jahreszeit geringe Verschiebungen
(siehe auch den ersten Teil dieser Arbeit). Von ganz besonderer
Bedeutung ist die Tatsache, dafi diese Forscher auch um den
Neutralpunkt, also ganz analog meinen Ergebnissen starke Ver-
dnderungen des physiko-chemischen Zustandes des Plasmas durch
die Wasserstoffionen konstatieren konnten.

Es ist gewifl wichtig, dafl man durch zwei ganz heterogene
Methoden zu einem &hnlichen, beziehungsweise gleichen Resultat
vekommen ist.

Hopkins (1926) fand bei der Abhingigkeit der Bewegung
von Amoeba protens von der Wasserstoffionenkonzentration auch
kein lineares Diagramm, sondern eine zweigipfelige Kurve.

Lloyd und Ulehla (1926) studierten die Abhidngigkeit der
Dickenzunahme von Geweben (Meeresalgen) von der Verdiinnung
des Meerwassers mit Hilfe der auxographischen Methode. Das Er-
gebnis waren N- und M-formige Kurven. Auch hier dirfte ein
Zusammenhang mit den vorliegenden Ergebnissen zu suchen sein.

Kurz vor dem Abschlufl dieser Schrift wurde mir die Arbeit
von Farr (1927) bekannt.

Farr untersuchte die Abhédngigkeit des Langenwachstums der
Wurzelhaare von der Wasserstoffionenkonzentration. (Ca(OH), in
verschiedenen Konzentrationen.) Es zeigten sich 3 Minima, und zwar
in py 6°9, in pg 89 und in py 11'9. Dazwischen, in pyg 8 und
in pg 10, sind die Maxima gelegen. Auch Farr versucht diesen
Befund mit Hilfe der Theorie des isoelektirischen Punktes zu
erkléaren.

Besonders durch die Untersuchungen von Pearsall und
Ewing (1924) und Robbins (1923, 1924) wurde die Theorie
fundiert, dafl das Plasma einen isoelektrischen Punkt besitze, der
mit dem seines Haupteiweifikorpers wohl Uibereinstimmt. Sakamura
und Loo (1925) wiesen aber darauf hin, dafi man mit der Annahme
eines einzigen isoelektrischen Punktes auf Grund ihrer Resultate
nicht mehr auskommen kann. Die beiden Forscher erkldrten das
eigentlimliche Verhalten des Plasmas dadurch, da sie getrennte
isoelektrische Punkte der einzelnen Plasmabestandteile annahmen
und von einer gegenseitigen schutzkolloiden Wirkung der einzelnen
Plasmabestandteile sprechen.

Bei der theoretischen Erkldrung meiner Ergebnisse schliefle
ich mich eng an die Auffassung von Sakamura und Loo an. Bei
den vorliegenden Ergebnissen handelt es sich wahrscheinlich um
cine fraktionierte Féllung der Eiweifikdrper, beziehungsweise der
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Eiweifiverbindungen des Protoplasmas. Es entspricht jedem Flockungs-
optimum ein isoelektrischer Punkt (Zone) eines Eiweiikorpers.

In einem gewdhnlichen Mischkolloid gleichen sich die Ladungen
gegenseitig aus. Der Effekt eines solchen Ausgleiches ist die
Existenz eines einzigen isoelektrischen Punktes. Offenbar sind aber
im Plasma die Ladungen der einzelnen verschiedenen Phasen nicht
ausgeglichen, denn sonst wire ein derartiges Verhalten mit der
Theorie der isoelektrischen Punkte des Plasmas nicht zu vereinen.

Das Plasma ist ein Mischkolloid, in welchen auf die
einzelnen Phasen schutzkolloide Wirkungen angenommen
werden milssen.

Eine andere Erkldrung 1468t sich nach dem heutigen Stande
der Forschung nicht geben. Vollstindig diskussionsreif wird diese
Frage wohl erst dann sein, wenn auch die Einwirkung von Nar-
koticis, Salzen und anderen schddigenden Einfllissen auf das Proto-
plasma von diesem Gesichtspunkte aus durchgefiihrt sein werden.

Es ergibt sich schliefilich aus vorliegenden Ergebnissen not-
gedrungen noch in methodischer Hinsicht eine Konsequenz. Bei
vielen Protoplasmauntersuchungen wurde die Wasserstoffionen-
konzentration des Versuchsmediums unberiicksichtigt gelassen. Es
kann nach vorliegenden Ergebnissen nicht gleichgliltig sein, ob ein
zellphysiologischer Versuch das einemal bei py 6-80, das andere-
mal bei py 6:90 durchgefiihrt wird. Im ersteren Falle mufi das
Protoplasma sich in einem ganz anderen physikalisch-chemischen
Zustande Dbefinden als im letzteren Falle. Ein ganz besonderer
Anlal zu Fehlerquellen mufi es sein, wenn das Medium (analog
den meinen Versuchen) plitzlich verdndert wird. Eine standige
genaue Kontrolle des H-lonenfaktors wird wohl bei allen Plasma-
untersuchungen unerldllich sein.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

In vorliegender Arbeit wurde die Einwirkung der Wasserstoff-
ionen auf das Protoplasma der Wurzelhaare von Hordeum vulgare L.
um den Neutralpunkt (p 6 80 bis 7+55) untersucht; die Beobachtung
wvurde im Dunkelfelde vorgenommen.

Es ergab sich, da die Wasserstoffionen auf das Plasma auch
im Bereiche des Neutralpunktes eine erhebliche Wirkung ausiiben.
Die Verdnderungen des Protoplasmas gehen in vollstindig gleicher
Weise vor sich, wie sie im ersten Teile dieser Schrift eingehend
erortert wurden. Die quantitativ statistische Untersuchung zeitigte
das Ergebnis, dafi die charakteristischen Verdnderungen des Plasmas,
wie die Mikrosomenvermehrung, Volumsvergrofierung und der damit
verbundene Wechsel des morphologischen Bildes, in ihrer Abhingig-
keit von der Wasserstoffionenkonzentration in drei verschiedenen
Bereichen Maxima aufweisen, so dafi sich, graphisch dargestellt,
eine dreigipfelige Kurve ergibt.
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Es konnten sonach drei Ausflockungsmaxima festgestellt
werden, und zwar: in py 685 bis 6 90 das erste, in py 7-00 bis 7-05
das zweite und in pg 7°35 das dritte. In schwach alkalischem
Bereich (pg 7-10 bis 7-20) ist Uberhaupt keine sichtbare: Ver-
dnderung des Plasmas durch die H-Ionen zu beobachten.

Weiterhin wurde die Abhéngigkeit der Protoplasmastromungs-
geschwindigkeit von der Wasserstoffionenkonzentration im gleichen
pr-Bereiche studiert. Es kam die gleiche Messungsmethode, wie sie
im ersten Teil verwendet wurde, zur Anwendung.

Es konnten ebenfalls drei Minima der Stromungsgeschwindig-
keit beobachtet werden.

Das erste Minimum in py 6°85 bis 6-90, das zweite in
pu 700 bis 7:05 und das dritte ist in py 7-35 gelegen.

Es treten also den morphologischen Verdnderungen ganz
analoge Verhéltnisse auf. Auch der Prozentsatz der Haare mit
sistierter Protoplasmastromungergibt das gleiche dreigipfelige Diagramm.

Es wurden einige Beobachtungen iber die Plasmoptyse nieder-
gelegt, wobei insbesondere einige experimentelle Hinweise auf die
Mitbeteiligung der Zellmembran an den Zustandekommen der Plasmop-
tyse gewonnen werden konnten.

Vergleichende Kontrollversuche mit verschiedenen Puffern
(Acetatgemisch und Phosphatgemisch) haben ergeben, dafi die
Qualitdt der Verdnderungen (Mehrgipfeligkeit der Kurvenbilder) einzig
und allein durch die Konzentration der H-lonen bedingt ist, wobei
aber die interferierende Wirkung der Anionen in bezug auf die
Quantitdt der Verdnderungen und der Plasmoptyse nicht ganz ver-
nachlédssigt werden darf.

Anschlieflend an die theoretische Auffassung, wie sie in der
Arbeit von Sakamura und Loo (1925) niedergelegt ist, wird eine
Erkldarung flr die periodische Ausflockung des Protoplasmas gegeben.
Mit der Annahme eines einzigen isoelektrischen Punktes kommt
man bei der Erkldrung nicht mehr aus. Jedem Flockungsoptimum
entspricht ein isoelektrischer Punkt einer kolloiden Phase des Proto-
plasmas. Wobei die Annahme gemacht werden mufi, daff die ein-
zelnen Phasen des Protoplasmas untereinander kolloid geschiitzt sind.
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