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Mõnede raskemetallisoolade ja hapete mõjust taimeplasma 
kuumuskoagulatsi oonile.

Raskemetallisoolade toime taim eplasm asse on võrdlemisi kom plit­
seeritud ja  tänini veel vahe uuritud. See kom plitseeritus oleneb m itm ete 
tegurite  üheaegsest toim est raskem etallisoolade lahustes. T eatavasti 
hiidrolüüsub enam ik raskem etallisoolasid vesilahustes m itm esuguse 
tugevusega, mille tag a jä r je l tekib vaba hape ja  lahused om andavad 
happese reaktsiooni. Väga lahjades lahustes on pH  m uutum ine üldiselt 
täh tsusetu , kontsentreeritum ates lahustes tuleb raskem etallisoolade 
lahuste spetsiifilise m õju kõrval para tam atu lt arvestada ka hüdrolüü- 
sil vabanenud happe toim et.

Kuigi raskem etallisoolade toim e uurim isel tuleb pearõhk üldiselt 
asetada raskem etallisoola katiooni toimele, ei tohi seejuures siiski tähele 
panem ata jä t ta  ka raskem etallisoola aniooni mõju. Mõnel juhul võib 
raskem etallisoola aniooni m õju olla isegi väga silm apaistev ( T a l t s  
1932)j * 1

Seega koosneb raskem etallisoolade üldine toim e esijoones kolmest 
teg u ris t: metall-iooni (katiooni), aniooni j a  vaba happe üheaegsest 
koosmõjust, m is raskendab üksikute tegurite  spetsiifilise m õju k ind­
laksm ääram ist. Neile lisandub veel raskem etallide kalduvus .anda teiste  
ainetega kompleksühendeid.

V astavalt L e p e s с h к  i n ’i (1924) uurim ustele on raskem etalli­
soolade toim e seletatav nende omadusega m oodustada protoplasm aga 
kergesti denatureeruvaid ühendeid. Selliste lühendite tekkim ine albu- 
miini j a  mõnede raskem etallisoolade vahel on ka  tegelikult kindlaks 
teh tud  ( S c h o r n  1928, H e y m a n n  j a  O p i p e n h e i m e r  1928). 
Sam uti võivad ka happed anda valkainetega nn. happeühendeid. Ole­
tatakse, et happed m õjuvad seejuures otseselt protoplasm a dispersiooni- 
keskkonnale ja  põhjustavad protoplasm a põhiainese lagundam ise tule­
musena plasm a surem ist ( L e p e s c h k i n  1927, 1935).
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H e i l b r u n n  (1928) leidis, e t mõned raskem etallisoolad põhjus­
tavad uute pro teiin iterakeste tekkim ist protoplasm a hüaliinses põhi­
massis, mis pikem aajalisel mõjumisel viib valkainete täielikule välja- 
sadestumisele.

Üldiselt on valkainete ühendid raskem etallisooladega ja hapetega 
kergesti denatureeruvad. E t valkude denaturätsioon ka tem peratuuri 
tõstm isel k iiresti suureneb ( L e p e s c h k i n  1927), siis võib oletada, 
et valkude kuum uskoagulatsioon raskem etallisoolade lisandamisel tuge­
vasti kiireneb, sest on ju  valkude ühendid raskem etallisooladega ja  
hapetega kergem ini denatureeruvad kui natiivsed valgud. Kuid teisest 
kü ljest on tähele pandud, e t raskem etallisoolad võivad, peale kergesti 
denatureeruvate ühendite moodustamise, tihendavalt m õjuda e riti elu­
sate rakkude protoplasm ale, mille kandvam  osa koosneb sam uti val­
kudest. Selle tõ ttu  on raskem etallisooladega võimalik rakkudes isegi 
plasmolüüsi esile kutsuda ( P r i n g s h e i m  1924). N ähtavasti tak istab  
kas plasm a enese pindkile või raskem etallisoola poolt esilekutsutud 
tihendus soola edasist sissetungim ist plasm asse ja  seega seal kergesti 
denatureeruvate ühendite tekkim ist.

Käesoleva töö eesm ärgiks oli :

1) jälg ida raskem etallisoolade ja  hapete toim et plasm a pindkilesse 
ja  e riti nende ainete m õju taim eplasm a ко agu 1 a t s iooni tempe r  a t u u r il e 
n ing  '

2 ) võrrelda raskem etallisoolade j a  ihapete. toim et protoplasm asse 
nende toim ega elututesse orgaanilistesse kolloididesse, nagu album iin 
(album en o v i) , želatiin j a  agar-agar, e t jõuda selgusele, kuivõrd on õigus­
ta tud  elututel kolloididel esinevate nähtuste rakendam ine raskem etalli­
soolade toime selgitamisel elusplasmasse.

Antotsüaani eraldumine kui protoplasma koagulatsiooni 
kriteerium.

K atseobjektina kasu ta ti punase peedi (Beta vulgaris) tum epunase, 
nn. Egiptuse sordi juuretükikesi. A lgava kuum uskoagulatsiooni tu n ­
nuseks oli antotsüaani hoogne eraldum ine rakkudest.

A ntotsüaani eraldum ist on varem gi sageli protoplasm a koagulat­
siooni k riteerium ina kasu tatud  (vt. N ä g e  l i 1855, S a c h s  1892, 
L e p e s c h k i n  1912, C o l l a n d e r  ,1924 j t . ). V arasem ad autorid 
leidsid, et an to tsüaani eraldum ine rakkudest toim ub paralleelselt proto-
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plasm a denaturatsiooniga. M ikroskoobilisel kontrollil osutusid v ä r­
vuse kaotanud rakud surnuteks.

E rineva  seletuse antotsüaani eraldumisele annavad Hansteen-Cran- 
n e r (1922) ja  Smits (1926). H a n s t e e n - C r a n n e r  väitis, e t fanto- 
tsüaani eraldumine on seotud vees lahustuvate fosfatiid ide (resp. lipoi- 
dide) lahustum isega ja  on tagasipöörduv —  reversiibel —  nähtus. 
S m i t s  püüdis antotsüaani eraldum ist seletada tem peratuuri tõusuga 
kaasaskäiva perm eaabluse suurenem isega. Ta väitis sam uti, e t anto­
tsüaani eraldum ine on tagasipöörduv nähtus, s. o. tem pera tuu ri alan­
damisel antotsüaani eraldum ine lakkab. Kuid R a m a e r  (1926) leidis 
S m i t  s’i katsete kordam isel m ikroskoobiliste p reparaatide  juures, et 
värvuse kaotanud rakud olid siiski juba  surnud, m istõ ttu  an to tsüaan i 
eraldum ist tuleb pidada tagasipöördum atuks, irreversiib liks nähtuseks.

K ujutlus antotsüaani eraldum isest kui tagasipöörduvast nähtusest 
võis H a n s t e e n - C r a n n e  r ’il ja  S m i t  s’il tekkida sellest, et peedi- 
lõikude üleviimisel m adalam ale tem peratuurile  olid v igasta tud  ja  
vähem a vastupanuvõim ega rakud oma antotsüaani juba ä ra  andnud, 
kuna vastupanuvõim elisem ad rakud ei olnud selleks a jak s tem pera­
tu u ris t veel m ärgatavalt m õjustatud. M adalamale tem peratuurile  üle­
viimisel pidi selle tõ ttu  ka antotsüaani eraldum ine aeglustum a, sest 
m adalatel tem peratuuridel toim ub plasm a denaturatsioon pikaldaselt 
( L e p e s c h k i n  1924). Seda näitavad ka С о 11 a n d e r ’i (1924) k a t­
sete tulemused. T a m ääras oma katsetes aja , mille kestel pooled (punase 
peedi rakud vastaval tem peratuuril värvituks m uutusid, ja  leidis, et 
see on 45° С puhul ligikaudu sada korda pikem kui 55° С puhul. Vär­
vuse kaotanud rakkude mikroskoobilisel uurim isel leidis ta  need su r­
nud olevat.

Kuigi antotsüaani eraldumise kohta valitsevad m itm esugused vaa­
ted, võib kokkuvõttes tänapäeval siiski tõestatuks pidada, et antotsüaani 
eraldum ine saab toim uda ainult surnud taim erakkudest, m istõ ttu  anto­
tsüaani eraldum ist on võimalik kasutada kriteerium ina taim eplasm a 
koagulatsioonitem peratuuri m ääram isel. A rvestada võib siiski ainult 
m assilist antotsüaani eraldum ist, sest vähene eraldum ine võib pärineda 
vigastatud või väheresistentsete rakkude plasm a koagulatsioonist.

Metoodikast.
Punase peedi (Beta vu lgans)  ju u rte s t leidsid katsetel kasutam ist 

ainult ju u rte  keskmised osad, sest need osutusid nii m orfoloogiliselt 
kui ka füsioloogiliselt kõige ühtlasem ateks (vrd. S m i t s  1926). Üle­



mised ja  alumised osad näitavad  keskm iste osadega võrreldes koagu- 
latsioonitem peratuuris väikesi lahkum inekuid.

Peale antotsüaanile läbilaskm atu plasm akile koaguleerum ist toimub 
antotsüaani eraldum ine rakkudest difusiooni teel. T eatavasti on aga 
difundeerinud aine hulk võrdeline difusiooniks vaba pinnaga, difu­
siooni kestusega ja  kontsentratsioonide vahega. Omavahel võrreldavate 
andm ete saam iseks tu li silm as pidada, et d ifundeerinud aine hulki 
m ääravad tegurid  oleksid kõikidel katsetel võim alikult ühesugused.

Ühesuuruse difusioonipiim a (sellega koos ka võrdse m ahu ja  ligi­
kaudselt võrdse antotsüaanihulga) saam iseks valm istati hulgaliselt 
samamõõdulisi peedilõikusid. Selleks lõigati peedijuure keskm isest osast 
hästi puhastatud, ühe cm läbimõõduga korgipuuri abil 1 kuni 1,5 cm 
kõrgused silindrikesed. Peale lühem aaegset veeshoidmist, mille jooksul 
silindrikesed m uutusid tä iesti turgestsentseiks, lõigati neist käsim ikro- 
toomi abil 1 mm paksused kettakesed, millega saavu tati ühtlane pind 
(ning m aht) kõigile lõikudele.

Lõigud uhuti põhjaliku lt destilleeritud veega, kuni an to tsüaani eral­
dum ist enam  m ärg a ta  polnud, ja  hoiti kuni tarv itam iseni klaaskupli 
all niiskel filterpaberil. Lõikude alalhoidm ine vees ei ole soovitav, sest 
kestvam  vees seism ine m õjustab  perm eaablust (F  i 11 i n g 1915, 1917) 
ja  ka  koagulatsiooniaega ( S m i t s  1926). Iga  katseteseeria  jaoks kasu­
ta t i  võrdset arvu  lõikusid, hariliku lt 12 või 15. K asutatud soolalahuse 
hulk oli igas katses 20 cm3.

V äljatunginud antotsüaanihulga kindlaksm ääram iseks kasutas 
S m i t s  kolorim eetrilist meetodit. S iin  k irje ldatud  katsete  teostam i­
seks polnud see meetod sobiv, sest esiteks m uutub välja tungiva anto­
tsüaan i värvusetoon olenevalt lisandatud soolast, e riti kõrgem al tem ­
pera tuuril, j a  teiseks pole an to tsüaani eraldum ine ühtlane, vaid m uu­
tub koagulatsioonitem peratuuri ületam isel jä rsk u  väga intensiivseks 
( L e p e s c h k i n  1912). E t  siiski saavutada võrreldavaid andmeid, 
valm istati suurem  hulk võrdlemisi kon tsen treeritud  standard lahust 
punase peedi antotsüaanist. Sellest standard lahusest võeti iga katse 
kontrolliks 10 cm3 ja  iisandati sellele 10 cm3 vastavat soolalahust, nii 
et soolalahuse kontsentratsioon oli antotsüaanilahuses sam asugune kui 
katseklaasis peeditükikestega. Mõlemaid katseklaase soojendati kõrvuti 
ühes j a  sam as soojendusanum as. K atseklaas antotsüaanilahusega oli 
võrdluseks, sest t a  sisaldas igal katsel sam asuguse hulga antotsüaani. 
K oagulatsioonitem peratuurina arvestati seda tem peratuuri, mille puhu!
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saavu ta ti juurelõikudega katseklaasis antotsüaani väi j ad if undeerim ise 
ta g a jä r je l sam asugune värvusetoon kui kontroll-lahusöl.

K oagulatsioonitem peratuuri m ääram ine toim us klaasseintega vask- 
veenõus, m ida soojendati gaasileegil. Vee ühtlane soojenem ine saavu­
ta ti  elektrim ootoriga ring iaetava segaja (propelleri) abil. Iga  katse t 
a lusta ti toatem peratuurilise  veega ja  tem pera tuuri tõsteti pidevalt kuni 
koaguleerumispunfctini.

V alkainete koagulatsioonitem peratuuri m ääram isel soovitab 
Wo. O s t w a l d  kasutada nn. norm aalset tem peratuuritõusu  k iirust, 
s. o. tem peratuuritõusu  1° С võrra  m inutis. E t aga valkainete, sam uti 
ka  protoplasm a põhiainese —  vitaproteiid ide denaturatsiooni k iiru s 
tem peratuuri tõusul, e riti kõrgem atel tem peratuuridel, väga k iiresti 
suureneb, siis osutub norm aalne tem peratuuritõusu  k iirus liiga  aeg­
laseks. E t denaturatsiooniga kaasuvad ka m uutused rakkude perme- 
aabluses, saaksim e kuju tluse  liiga m adalatest koagulatsioonitem pera- 
tuuridest, mille puhul plasm a valgud veel tegelikult koaguleerunud ei 
ole ( L e p e s c h k i n  1935). A rvestades eeltoodut k asu ta ti käesolevas 
töös kaks korda k iirem at tem peratuuritõusu , s. o. 2’ С m inuti kohta. 
See k iirus võimaldab täpse t võrdlust kontroll-lahusega ja  õigeaegset 
tem pera tuu ri äram ärkim ist.

Katsete tulemused.

1. S o o l a d e  k o n t s e n t r a t s i o o n i  m õ j u  k o a g u l a t ­
s i o o n  i t e  га p e r  a t  u u r  i 1 e. N agu tabelites 1 ja  2 toodud andm e­
te s t nähtub, ei avalda raskem etallisoolad väga nõrkades kon tsen tra t­
sioonides koagulatsioonitem peratuurile m ärga tava t mõju. Nende mõju 
ilmneb selgesti alles 0,01-moolise kontsentratsiooni k o rra l j a  tõuseb 
kontsentratsiooni suurenedes võrdlem isi k iiresti. 0,1-moolise kontsent­
ratsiooni puhul on koagulatsioonitem peratuur Z n-n itraadi j a  Zn-sul- 
faadi mõjul, võrrelduna kontrollkatsega, tõusnud 4,6° С võrra , 0,01- 
moolise kontsentratsiooniga Zn-nitraadi lahuses aga 2,1° ja  Zn-sulfaadi 
lahuses ainult 1,3° С võrra. Sellest nähtub, e t Zn-soolad m õjuvad plas­
m ale tihendavalt alles võrdlemisi tugevates kontsentratsioonides, kuna 
nõrkades kontsentratsioonides seesugune toim e puudub. Põhjuseks võib 
siin olla kas lahjadest Zn-soolade lahustest liiga vähene katiooni adsor- 
beerim ine plasm a pinnakihtide poolt või nõrkades lahustes toim uva 
tugeva hüdrolüüsi tag a jä r je l vabanenud happe vastupidine m õju 
katiooni ühendavale toimele.
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E t Zn-soolade mõju avaldub kõige tugevam ini 0,1-moolise kontsent­
ratsiooni puhul, siis korraldati järgnevad  katsed peamiselt selle kont­
sentratsiooniga. (Palju kõrgem aid kontsentratsioone polnud võimalik 
kasutada, sest need kutsusid osas rakkudes esile plasm olüüsi, plasmo- 
lüüsitud rakkude resistentsus u ltram aksim um -tem peratuuril on aga tu n ­
duvalt erinev plasm olüüsim ata rakkude resistentsusest. Üldiselt on

T a b e l  1.
Zn-nitraadj kontsentratsiooni mõju punase peedi koagulatsioonitemperatuurile.

K ontsent­
ratsioon
moolides

K oagulatsioonitem peratuur

I 11 III IV V Kesk­
mine

0,0 62,5 62,5 62,3 63,0 62,6 62,6
0,0001 62,2 62,9 62,3 62,5 62,7 62,5
0,001 63,5 63,9 63,3 63,7 63,9 63,7
0,01 65,1 63,9 64,8 64,8 64,9 64,7
0Д 67,1 67,5' 67,3 67,3 67,0 67,2

T a b e l  2.
Zn-sulfaadi kontsentratsiooni mõju punase peedi koagulatsioonitemperatuurile.

K ontsent­
ratsioon
moolides

K oagulatsioonitem peratuur

I II III IV V K esk­
mine

0,0 62,5 62,5 62,3 63,0 62,6 62,6
0,0001 61,9 62,4 62,3 62,6 62,7 62,4
0,001 63,1 62,4 — 62,6 62,5 62,5
0,01 63,8 64,5 63,4 64,0 63,5 63,8
0,1 67,5 67,1 67,2 66,9 67,1 67,2

plasm olüüsitud rakkude koagulatsioonitem peratuur m õnevõrra m ada­
lam kui plasm olüüsim ata rakkudel.

2. R a s k e m e t a l l i s o o l a d e  a n i o o n i  m õ j u  k o a g u ­
l a t s i o o n i t e m p e r a t u u r i l e .  Raskemetallisoolade toime kohta 
taimedesse leidub erialalises k irjanduses rohkesti andmeid. Suurem  osa 
neist käsitleb raskem etallisoolade stim uleerivat mõju. Kuid peaaegu 
kõikides vanem ates töödes selgitatakse peam iselt raskem etallide k a t i ­
o o n i  toim et, kuna raskem etallisoolade a n i o o n i  mõju kohta leidub 
a inult üksikuid juhuslikke m ärkusi. Nii leidsid ! P a u l  j a  K r ö n i g
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(1896), et Hg-soolade m ürgine m õju bakteritele suureneb vastavalt 
järgnevale reale:

H g (N 0 3) 2 <  H gB r2 <  HgCl2.

C o u p i n  (1898) tõestas, et vesikultuurides Cu-soolade mõju kõr- 
relistele suureneb järgneva m ürgisuserea jä rg i:

CuS04 <  C u-atsetaat <  C u (N 0 3) 2 <  CuBr2 <  CuCl2.

Välja arvatud  veel mõned juhuslikud tähelepanekud m ürgisuse sõl­
tuvuse kohta dissotsiatsiooni suurusest, on see peaaegu kõik, m ida 
leiame vanem ate u u rija te  töödest raskem etallisoolade aniooni toim e 
kohta. Üldiselt valitses arvam us, et raskem etallisoolade aniooni m õju 
on katiooni m õjuga võrreldes nii väike, et see katiooni toime poolt 
v a rja tu n a  üldse esile kerkida ei saa ( K a h o ,  1921, 1922).

T a b e l  3.
Zn-soo!ade mõju punase peedi koagulatsioonitemperatuurile. Soolalahuste 

kontsentratsioon 0,1 mooli.

I
1

Sool |

i

K oagulatsioonitem peratuur

1  11
III IV V Kesk­

mine

Kontroll
1

62,5 j 62,5 62,3 63,0 62,6 62,6
ZnBr2 69,1 i 69,8 69,3 i 69,0 69,2 69,3
ZnCig 67,6 68,1 68,0 I 67,9 68,9 68,1
Z n(i\03)2 67,0 67,4 67,2 [ 67,2 66,9 67,1
ZnS04 67,5 ; 67,1 67,2 66,9 67,1 67,2
Z n-atsetaat 67,4 < 67,5 67,8 ; 67,4 67,1 67,4

U uem atest töödest käsitlevad raskem etallisoolade aniooni m õju 
T a l t s  (1932) Penicülhtm  glaucum ’ile ja  K a h o  (1933) punase kapsa  
epidermisele. Nagu neist töödest nähtub, on raskem etallisoolade mõju 
selgesti eristatav . K a h o  andmetel suureneb raskem etallisoolade m ür­
gine mõju, analoogiliselt neutraalsooladega, vastavalt anioonide lüo- 
troopsele reale, kusjuures kõige m ürgisem aiks osutuvad rodaniid id  
ja  bromiidid. Anioonide toimes Penicillium  glciucum’i eoste idanem i­
sesse seesugust jä rjek ind lu st konstateerida ei saa, sest raskem etalli­
soolade anioonide mõju oleneb seal suuresti ka tse ta tavate  soolade kont­
sentratsioonist ja  võib mõne kontsentratsiooni puhul olla peaaegu vas­
tupidine lüotroopsele reale.

Raskemetallisoolade aniooni m õju jälgim isel koagulatsioonitem pe-
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ra tu u rile  kasu tati m itm esuguste anioonidega Zn-soolasid 0,1-moolises 
Kontsentratsioonis, sest selle kontsentratsiooni puhul on, nagu nähtus 
tabelitest 1 ja  2, soola mõju kõigist katsetatud  kontsentratsioonidest 
kõige tugevam. Katse tulemused on toodud tabelis 3.

N agu toodud tabelist selgub, esineb teiste sooladega võrreldes ainult 
halogeensoolade — kloriidide ja  bromiidide — lahustes koagulatsiooni- 
tem pera tuuris väike erinevus. Nim elt tõuseb halogeensoolade toimel 
koagulatsioonitem peratuur 1— 2° С võrra. Sellele koagulatsioonitem pe­
ra tu u ri tõusule tuleb vaadata  kui suhteliselt tähtsusetule, kuid see esi­
neb järjek ind la lt, nagu näitasid  vastavad kontrollkatsed. N itraad i, sul- 
faad i ja  a tsetaadi m õjus tem peratuuri tõusule pole erilisi lahkum ine­
kuid m ärgata. Zn-brom iidi ja  Zn-kloriidi lahustes on an to tsüaan  v ä r­
vunud p isu t kollakaks, Zn-atsetaadi lahuses kollakasroheliseks. See 
kollakasroheline värvus on väga sarnane leeliste m õjul esilekutsutud 
värvusem uutusega.

Kõik Zn-soolad põhjustavad aga, võrreldes kontrollkatsega vees, 
võrdlem isi tugevat koagulatsioonitem peratuuri tõusu.

P isu t suurem  on vahe koagulatsioonitem peratuuris Zn-bromiidi ja  
Zn-sulfaadi vahel 0,01-moolise kontsentratsiooni korral (tab. 4 ).

T a b e l  4.

Zn-soolade mõju punase peedi koagulatsioonitemperatuurile. Soolalahuste 
kontsentratsioon 0,01 mooli.

Sool
Koagulatsioonitem peratuur

I II III IV V Kesk­
mine

Kontroll 62,5 62,3 . 63,0 62,5 62,6 62,6
ZnBr2 67,1 66,9 66,7 67,0 66,8 66,9
Z nS04 63,4 64,5 63,8 64,0 63,5 63,8

Siin esineb sam asugune kontsentratsiooniefekt nagu Zn-soolade to i­
mes Penicillium  glaucum’i eoste idanemisesse ( T a l t s  1932). K a siin  
nähtub, et anioonide m õju ei ole proportsionaalne soola kon tsen tra t­
siooniga, vaid iga anioon toim ib iga kontsentratsiooni puhul isesugu­
selt. K ontsentratsiooni suurendam ine võib ühe aniooni m õju tugevasti 
tõsta , kuna see teise aniooni toimele a inult vähe mõju avaldab. See 
vahekord ei ta rv itse  aga konstantne olla, ja  edasine kontsentratsiooni 
suurendam ine võib anioonide toimele tä iesti üm berpöördult m õjuda. 
N ii näeme, et tsinkbrom iid 0,01-moolise kontsentratsiooni puhul tõstab
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Ivoagulatsioonitem peratuuri kontrollkatsega võrreldes 4,3° C, samal ajal 
kui tsinksu lfaa t põhjustab ainult 1,2° С tõusu. Suurendades aga kont­
sentratsiooni 0,01 moolilt kuni 0,1 moolini, m õjustab Zn-brom iid koagu- 
latsioonitem peratuuri tõusu 2,4° С võrra, Z n-su lfaat aga  3,4° С 
võrra. Siin näeme Zn-brom iidi m õju suurem at juurdekasvu nõrgem ates 
kontsentratsioonides, Zn-sulfaadil aga tugevam ates.

Järgnevalt ka tse ta ti Co-bromiidi (CoBr2) ja  Co-sulfaadi (C oS04) 
lahustega. E t Co-soolad ise on värvilised, oli võimalik katse tada  võrd­
lemisi nõrkade soolalahustega. Nende soolade 0,01-moolise kontsent­
ratsiooni m õju koagulatsioonitem peratuurile näitab  tabel 5.

T a b e l  o.

Co-soolade mõju punase peedi koagulatsioonitemperatuurile. Soolalahuse 
kontsentratsioon 0,01 mooli.

Sool
Koagulatsioonitem peratuur

I II III IV V Kesk­
mine

Kontroll 62,3 62,9 63,1 62,6 62,3 62,6
CoBr2 62,5 63,1 62,8 62,6 63,0 62,8
CoS04 62,õ 62,6 61,5 63,0 62,8 62,5

N agu tabelis toodud andm etest nähtub, ei m õjusta k a tse ta tud  Co- 
soolad 0,01-moolises kontsentratsioonis üldse koagulatsioonitem pera- 
tu u ri ja  kuum uskoagulatsioon toim ub samal tem peratuuril kui kont- 
rollkatse puhul. Co-bromiidi lahuses on antotsüaani värvus a inult p isu t 
kollakam  norm aalsest.

Üldiselt näivad Co-soolad raskem etalli soolade hulgas om avat eri- 
kohta. Nii andsid peedilõigud, m is mõned päevad olid seisnud Co-soo­
lade lahustes, hiljem  teiste  plasm olüütikum idega ko rrapärase  plasmo- 
lüüsi. Ka ei kutsu  Co-soolad, vastandina teistele raskemetallisooladele, 
kanam una album im i koagulatsiooni esile. Võib-olla on seesugune % Co- 
soolade erinev toim e ting itud  sellest, et nad ei anna valkudega kind­
laid, s. o. m ittedissotsieeritud ühendeid ( S c h o r n  1928) ega võta 
selle tõ ttu  m ärgatavalt osa ka protoplasm a denaturatsioonist.

3. H a p e t e  m õ j u  p u n a s e  p e e d i  k u u m u s k o a g u ­
l a t s i o o n  i 1 e. E t raskem etallisoolade lahustes tekib hüdrolüüsi tag a ­
jä r je l  a la ti ka p isut vaba hapet, siis on oodata, e t koagulatsioonitem - 
p e ra tu u ri m õjustavad ka tekkinud happe hulk ja  happe anioon. Happe 
m õju kindlaksm ääram iseks korra ldati katsed sool- ja  väävelhappega
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m itm esugustes kontsentratsioonides. Tulemused on toodud tabeli­
tes 6 ja  7.

K atsete resu ltaa tidest selgub, et ekvim olaarsetest happelahustest 
mõjub väävelhape tugevam ini koagulatsioonitem peratuuri alandavalt 
kui soolhape. Väävelhappe tem peratuuri alandav m õju on eriti nõrge-

T a b e l  6.
Soolhappe mõju punase peedi kuumuskoagulatsioonile.

Kontsent­
ratsioon
moolides

K oagulatsioonitem peratuur

I II III IV V Kesk­
mine

0,0 62,0 62,6 62,4 62,0 62,6 62,3
0,0001 61,0 61,2 61,5 61,0 60,8 61,1
0,001 58,6 58,3 58,9 58,6 58,9 58,7
0,005 45,0 45,3 45,4 46,1 44,4 45,2
0,01 43,0 43,1 42,6 42,1 41,8 42,5

0,1 koagulatsioon toatem peratuuril 
kohe

peaaegu

T a b e l  7.
Väävelhappe mõju punase peedi kuumuskoagulatsioonile.

Kontsent­
ratsioon
moolides

Koag ulatsioonitem peratuur

I II IJI IV v Kesk­
mine

0,0 62,8 62,0 62,8 61,6 61,5 62,1
0,0001 60,9 60,6 61,4 60,2 60,6 60,7
0,001 50,4 51,2 51,4 49,6 49,9 50,5
0,005 39,6 39.6 40,0 40,2 ! 40,2 39,9
0,01 32,5 32,7 32,3 32,5 i 32,21 32,4

m ates kontsentratsioonides tugevam , nii et see ei või ting itud  olla a inu- 
ükm suurem ast H-ioonide hulgast neis. Kuid ka tugevam ate kontsent­
ratsioonide puhul on vahe silm apaistev. Vahe jääb  püsim a ka ekvi- 
norm aalsetes lahustes. Nii on 0,01-moolise soolhappega ekvinorm aal- 
ses 0,005-moolises väävelhappes keskmine koagulatsioonitem peratuur 
39,9° C, 0,01-moolises soolhappes aga 42,5° C. Sellest järeldub, et Cl- 
ioonid avaldavad H-ioonidele tugevam at antagonistlikku m õju kui 
S 0 4-ioonid.

Ka hapete koaguleeriva toim e suurenem ine ei ole võrdeline nende 
kontsentratsiooni suurenem isega. Sam uti kui raskem etallisoolade puhul,.
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esineb ka hapetel teatavas kontsentratsioonis happe mõju jä rsk  tõus. 
N ii põhjustab soolhape tugeva koagulatsioonitem peratuuri alanemise 
0,005-moolise, väävelhape aga 0,001- ja  0,005-moolise kontsentratsiooni 
puhul.

4. R a s k e m e t a l l i s o o l a d e  j a  h a p e t e  m õ j u  a l b u ­
m i  i n i k u u m u s k o a g u l a t s i o o n i l e .  Teatavasti on proto- 
plasmas denatureeruvaks ja  kuum use mõjul koaguleeruvaks kompo­
nendiks peam iselt m itmesugused valkained. Seetõttu võiks oodata tea ­
tav a t parallelism i raskem etallisoolade toim es protoplasm a ja  valkude 
vahel. M õningate teiste nähtuste  ning biokolloidide vahel on seesugust 
parallelism i ka tähele pandud. Nii leidis K a h o  (1933) võrdlemisi 
suure sarnasuse raskem etallisoolade m ürgisuse ja  nende m õju vahel 
agar-agari paisum isele; nim elt m õjusid paisum ist soodustavad soolad 
m ürgisem alt ka taim e rakkudele.

T a b e l  8.
Zn-soolade mõju albumiini koagulatsioonitemperatuurile.

Sool
K ontsent­

ratsioon
moolides

K oagulatsioonitem peratuur

I II III IV V Kesk­
mine

Kontroll _ 54,5 54,7 54,5 54,0 54,8 54,5
ZnBrQ 0,0001 54,8 54,7 54,9 55,0 54,8 54,8

0,001 48,4 48,5 48,5 48,0 48,6 58,4
ZnClo 0,0001 54,5 54,7 54,0 54,9 54,5 54,5
ZnS04 0,0001 54,4 54,5 54,4 54,0 55,0 54,5

- 0,001 47,5 48,5 48,6 47,6 48,0 48,2

K atseteks kasu ta ti puhast m una-album iini (albumen ovi Merck) 
2% -list lahust 0,7%-lises keedusoolalahuses. Keedusoola lisandam ine 
tak istab  album iini želatineerum ist, mis m uidu soola lisandam isel ja  
soojendamisel kergesti esile tuleb ( H e y m a n n  j a  O p p e n h e i m e r  
1928). Ka tõstab keedusoola lisandam ine koagulatsioonitem peratuuri. 
Nii on puhta album iini koagulatsioonitem peratuur ca 50,2° C, 0,7%- 
lises keedusoolalahuses aga keskm iselt 54,5° C.

Zn-sooladest on võimalik kasu tada ainult tugevasti lahjendatud 
lahuseid, sest tugevam a kontsentratsiooni puhul kutsuvad nad otsekohe 
esile albumiini sadestumise. Co-soolasid võis seevastu kasu tada  igasu­
guses kontsentratsioonis, sest need üksinda albumiini koagulatsiooni 
esile ei kutsu. Parem al juhul esineb ainult vaevaltm ärgatav opalestsents. 
Sam asugune nähtus ilmneb Ni-soolade puhul. Alkoholi abil on võima-
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Iik albumiini Co-soolade lahustest niisam a hästi välja  sadestada kui 
puh tast album iinilahusest.

N agu katsete tulemused näitavad, põhjustavad Zn-soolad ju b a  0,001- 
moolises kontsentratsioonis album iini koagulatsioonitem peratuuri m är­
gatava t alanem ist, kuna nad  sam as kontsentratsioonis on punasele pee­
dile m õjuta või põhjustavad väikest koagulatsioonitem peratuuri tõusu. 
Tugev koagulatsiooni tem peratuuri tõus esineb aga siis, kui album iinile 
lisandada Zn-sulfaati liiaga, nii et tekkinud sade uuesti lahustub. Soo­
jendam isel toim ub siis algul album iini želatineerum ine. Teiskordselt 
ilmub sade alles 65,6° С tem peratuuril. Kas siin  toim ub kolloidse albu­
m iini üm berlaadim ine Zn-ioonide toimel või annab Z n-sulfaat albu-

T a b e l  9.
Co-soolade mõju albumiini koagulatsioonitemperatuurile. Soolalahuse 

kontsentratsioon 0,1 mooli.

Sool
K oagulatsioonitem peratuur

I n III IV V Kesk­
mine

Kontroll 54,5 54,7 54,5 54,0 54,8 54,5
CoBr2 51,7 51,3 51,7 51,5 51,6 51,5
CoCl2 56,8 56,5 56,0 57,1 56,6 56,6
Co(N03)2 51,0 52,0 51,7 51,5 51,2 51,5
CoS04 56,1 55,9 56,3 55,8 56,0 56,0
Co-atsetaat 55,4 55,5 55,4 55,1 55,9 55,5

m iiniga ühendi, mille kuum usresistentsus on suurem  kui puhtal albu­
miini!, on esialgu selguseta. Tõenäolisem on viim ane oletus, sest m itte  
kõigi raskem etallisoolade, sam uti ka hapete lisandam isel liiaga ei toimu 
tekkinud sadem e lahustum ist, m is v iitaks album iini üm berlaadimisele 
katiooni toim et. *

Co-sooladest m õjuvad Co-kloriid, Co-sulfaat ja  C o-atsetaat albu­
m iinile koagulatsioonitem peratuuri p isu t tõstvalt, Co-bromiid ja  Co- 
n itra a t aga seda veidi alandavalt. Seesugusele Co-soolade om apärasele 
toimele on praegu vaevalt võimalik rahu ldavat seletust anda. On tähele­
panuväärne, e t seesugused ebakorrapärasused Co-soolade anioonide to i­
mes esinevad ka  teistes bioloogilistes protsessides, nagu kolloidide pai­
sumine, m ürgisus ( K a h о 1933) ja  hallitusseente eoste idanem ine 
(T a l t s  1932)» Seejuures on Co-soolade toimele sageli m õõduandva 
täh tsusega kasu tatud  soola kontsentratsioon, mille m uutm isega m uu­
tub  ka aniooni toime.



Hapete m õju m una-album iini koagulatsioonitem peratuurile (tab. 10 
ja  11) on sarnane hapete m õjuga punasele peedile. Punasel peedil põh­
justavad  happed siiski nii suhteliselt kui ka absoluutsetes arvudes palju  
suurem at koagulatsioonitem peratuuri alanem ist kui album iinil. Edasi 
on tähelepanuväärne, e t soolhappe ja  väävelhappe toimes album iinisse 
ei ole nõrgem ates kontsentratsioonides m ärg a ta  üldse m ingisugust

T a b e l  10.
Soolhappe mõju albumiini kuumuskoagulatsioonile.

HG1
moolides

K oagulatsioonitem peratuur

I II III IV V Kesk­
mine

Kontroll 54,5 54,7 54,5 54,0 54,8 54,5
0,0001 53,0 53,5 53,3 53,1 52,9 53,2
0,001 52,6 52,4 52,0 52,8 52,5 52,5
0,005 48,4 48,5 48,8 48,0 48,4 48,4
0,01 46,8 47,0 46,2 46,9 46,4 46,7

T a b e l  11.
Väävelhappe mõju albumiini kuumuskoagulatsioonile.

H2S04
moolides

Koagulatsioonitem peratuur

I II III IV V Kesk­
mine

Kontroll 54,5 54,7 54,5 54,0 54,8 54,5
0,0001 53,1 53,5 53,0 52,8 53,2 53,1
0,001 52,2 52,6 52,0 52,1 52,7 52,3
0,005 48,3 48,6 48,9 48,1 48,1 48,4.
0,01 41,2 41,5 41,7 41,0 41,3 41,3

vahet, nagu see esines nende m õjus peedilõikude koagulatsioonitem pe­
ratuurile. Näib, e t hapete anioonid nõrgem ates kontsentratsioonides, 
vastupidiselt elusale protoplasm ale, album iinilahustes happealbum iini 
tekkimisele j a  selle denatureerum isele tem pera tuu ri m õjul m ingisugust 
mõju ei avalda.

5. A l u m i i n i u m i  m õ j u  p u n a s e  p e e d i  k u u m u s ­
k o a g u l a t s i o o n i l e .  Om apärane on Al-kloriidi (A1C13) m õju 
punase peedi koagulatsioonitem peratuurile, e riti Zn-soolade juuresole­
kul (tab. 12).

Al-kloriidi lahus üksinda põhjustab juba  väga nõrgas k o n tsen tra t­
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sioonis (0,001 mooli) m ärgatavat koagulatsioonitem peratuuri alane­
m ist. Seejuures ei avalda Al-kioriidi kontsentratsiooni suurendam ine 
enam m ingisugust mõju koagulatsioonitem peratuuri edasisele alanem i­
sele. Kom bineeritud lahustes koos Zn-kioriidiga või Zn-sulfaadiga alan­
dab Al-kloriid tugevasti nende soolade poolt põh justa tud  koagulatsiooni­
tem pera tuuri tõusu. On m ärkim isväärne, et juba  m inimaalne Al-klo- 
riid i lisandam ine säilitab peedilõikudel Zn-kloriidi j a  Zn-sulfaadi lahus­
tes nende norm aalse värvuse, m is puhastes Zn-soolade lahustes tavali­
selt m uutub pruunikaspunaseks. Teisest kü ljest põhjustab Al-kloriidi 
lisandam ine aga peedilõikude k iirem at värvusekaotust (denaturat- 
siooni) toatem peratuuril kui puhas Zn-kloriid.

T a b e l  1.2,
Alumiiniumkloriidi ja tsink-klorlidl mõju punase peedi koagulatsioonitemperatuuriie.

Soolad
K oagulatsioonitem peratuur

I II III IV V Kesk­
mine

Kontroll 61,8 62,4 62,3 62,6 62,0 62,2
0,1 mooli ZnCl2 67,6 68,1 67,9 68,5 68,2 68,1
0,1 mooli A1C13 58,2 57,8 58,0 57,7 58,3 68,0
0,1 mooli ZnCl2 + 62,0 62,2 62,7 62,3 61,6 62,2

+  0,01 mooli A1C13
0,1 mooli ZnCl2-(- 63,0 63,5 64,0 63,5 62,8 63,4

+  0,001 mooli AlCi3
0,001 mooli A1C13 58,0 58,2 58,1 58,5 58,0 58,2

Üldiselt om istatakse Al-kloriidile ka itsvat mõju vesinik-ioonide 
toim e vastu ( L e p e s c h k i n  1927). Käesoleval juhul on aga slumii- 
niumi mõju m itm eti erinev, sest kui alum iinium  m õjuks ainult vesinik­
ioonide toimele allasuruvalt, siis oleks Aljkloriidi lisandamisel oodata 
Zn-soolade mõjul veel suurem at koagulatsioonitem peratuuri tõusu neile 
vastupidiselt m õjuvate vesinik-ioonide toim e allasurum ise taga järje l. 
E t aga koagulatsioonitem peratuur Al-kloriidi lisandamisel tunduvalt 
alaneb, siis peab oletama, e t alum iinium  m õjustab peamiselt raske­
metallisoola katiooni toimet. Milles see m õjustam ine seisneb, seda pea­
vad selgitam a edaspidised sellekohased katsed. K atsed kom bineeritud 
Zn- ja  Al-soolade lahustega näitavad, e t hüdrolüüsi tag a jä rje l vaba­
nenud hape vähem alt Zn-soolade puhul vaevalt m õjustab koagulat­
sioonitem peratuuri. Selle oletuse poolt kõnelevad ka katsetatud  soola­
lahuste pH  m ääram ised. Seose puudum ist lahuste ja  pH  väärtuste  ning 
nende m ürgisuse vahel m ärgib ka K a h  о (1933).
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6. pH  m u u t u m i n e  t a i m e  k o e  j a  m õ n e d e  o r g a a n i ­
l i s t e  k o l l o i d i d e  t o i m e l .  Ülevaate saam iseks soolade hüdro- 
lüiisiastm est ja  selle m uutum isest m äära ti nende lahuste happesuse- 
aste. Happesuseastm e m ääram ine toim us elektrom eetriliselt, küllasta­
tud  kalomel-elektroodiga. Algul m äärati puhaste soolalahuste pH. E t

T a b e l  13.
pH muutumine Zn-soolade lahustes punase peedi lõikude ja orgaaniliste kolloidide 

toimel. Soolade kontsentratsioon 0,1 mooli. Peedilõikude arv 40.

Keskkond p H
m ääratud

Kontroll
(vesi)

ZnBr2 ZnCl2 Zn(N03)2 ZnS04 Zn-
a tse ta a t

Soolalahus
katse
algul 6,15 5,41 3,83 4,79 4,77 6,35

0,1 mooli 24 t. 
jä re l 6,21 5,36 3,80 4,65 4,62 6,19

Peedilõigud

katse 
algul 
24 t. 
järel

6,41

5,90

5,38

4,51

5,00

4,49

5,09

4,51

5,74

4,72

6,31

5,80

Albumiin
katse
algul 6,45 5,28 5,20 5,55 5,60 6,10

2 % 24 t. 
järel 7,05 5,34 5,25 5,41 5,53 6,05

žela tiin
katse
algul 6Д6 5,60 4,91 4,98 5,04 6,19

0,5 % 24 t. 
järel 6,41 5,47 4,77 4,79 4,81 6,14

A gar-agar
katse
algul 5,88 5,20 3,81 4,55 4,70 6,29

0,05 % 24 t. 
järel 6,24 5,07 3,86 4,51 4,65 6,27

juurelõigud aga võivad lahuste pH  v ä ä rtu s t kas adsorptsiooni või proto- 
plasm a välim istes kihtides dissotsieerum ata soolaühendite tekkim ise 
tag a jä rje l oluliselt m uuta, siis m äära ti pH  suurus ka  katse  algul ja  
peale 24 tunni möödumist. E rilis t tähelepanu pöörati sellele, et juu re- 
tükikeste adsorbeeriv pind oleks kõikide katsete puhul võim alikult ühe­
suurune. Juurelõigud valm istati sam al viisil nagu koagulatsioonitem -
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pera tuu ri katseteks. Iga katse jaoks võeti 30— 40 lõiku. Samal viisil 
jä lg iti 2oH m uutum ist 2%-lises albumiini-, 0,5%-lises želatiini- j a  
0,05%-lises agar-agari-lahuses (tab. 13 ja  14).

Tabelites 3 ja  13 toodud andm ete võrdlusest järeldub, et soolalahuste 
pH  ei oma m äärava t täh tsu st punase peedi rakuplasm a koagulatsiooni­
tem peratuuri suhtes. Nii põhjustavad Zn-brom iidi ja  Zn-kloriidi lahu­
sed peaaegu ühesuguse tugevusega koagulatsioonitem peratuuri tõusu. 
Seejuures omab aga Zn-kloriid kõige väiksem at pH  suurust, kuna Zn~ 
bromiid oma happesuseastm elt asetseb Zn-ni traad i ja  Zn-atsetaadi

T a b e l  14.
pH muutumine Co-soolade lahustes punase peedi lõikude ja albumiini toimel. 

Soolade kontsentratsioon 0,1 mooli. Peedilõikude arv 30.

Keskkond p H
m ääratud

Kontroll
(vesi)

1
CoBr2 <M

OОО

C0(N03)2 CoS04 Co-
a tse taa t

Soolalahus
katse
algul 6,21 4,93 5,11 4,91 4,29

0,1 mooli 24 t.
järel 6,21 4,67 4,96 4,80 4,49 —

Peedilõigud

katse
algul 6,41 5,49 5,88 5,74 5,93 6,77

6,75
24 t. 
järel 6,19 5,51 5,47 5,53 5,60

Albumiin
katse
algul 6,45 5,75 5,78

0 0/  ̂ /0 24 t. 
järel 7,05 5,75 __ 5,76 __

vahel. Sam uti omavad Zn-ni tra a t, Zn-sulfaat j a  Z n-atsetaat peaaegu 
ühesugust toim et koagulatsioonitem peratuuri tõususse, olgugi et Zn- 
atsetaadi lahusel on palju  suurem  pH  v ää rtu s  kui Z n-nitraadil ja  Zn- 
sulfaadil. See näitab  jällegi, et pH  kontsentratsioon ei avalda taime- 
plasm a kuum uskoagulatsioonile olulist mõju. Co-soolade kohta pole 
võimalik senikorraldatud katsete põhjal m idagi kindlat öelda, sest 
vahed katse ta tud  soolalahuste vahel olid niihästi nende toimes koagu- 
latsioonitem peratuurisse kui ka nende happesuseastm es tähtsusetud.

Juurelõikude, album iini ja  želatiini lisandam ine vähendab algul 
mõnede Zn-soola lahuste, nagu Zn-kloriidi, Zn-nitraadi ja  Zn-sulfaadi 
vesinik-ioonide kontsentratsiooni tunduvalt, kuna Zn-bromiidi ja  Zn- 
atsetaadi pH  jääb  peaaegu m uutum atuks. 24 tunni möödumisel aga
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suureneb vesinik-ioonide kontsentratsioon kõigis Zn-soolade lahustes, 
kuhu olid lisandatud juuretükikesed. Sam asugust H-ioonide kontsent­
ratsiooni suurenem ist näeme ka kontrollkatses, kus peeditükikestele oli 
soolalahuse asemel lisandatud vesi. E riti suur on H-ioonide kontsent­
ratsiooni tõus Zn-sulfaadis ja  Zn-bromiidis.

Asjaolu, et H-ioonide kontsentratsiooni suurenem ine enamikus 
soolalahustes on suuruseastm elt peaaegu võrdne kontrollkatse omaga, 
v iitab eksosmoosile kui H-ioonide kontsentratsiooni suurenem ise põh­
justa ja le . Kuid osaliselt võivad pH  m uutused mõnedes soolalahustes 
ting itud  olla ka ioonide vahetusest rakkude ja  lahuse vahel, raske­
metallisoola katiooni adsorbeerim isest rakkude poolt ja  raskesti lahus­
tuvate raskem etallisoola ja  protoplasm a ühendite tekkim isest. Viimase 
oletuse vastu rääg ib  asjaolu, et album iin põhjustab algul H-ioonide 
kontsentratsiooni vähenem ist, mis ka 24 tunni möödudes nim etam is­
väärselt ei m uutu. Kõige vähem m õjustab pH  m uutum ist agar-agar, 
kuna želatiinis võib katse kestel m ärgata  väikest H-ioonide kontsent­
ratsiooni suurenem ist.

Co-soola lahuste toime on üldjoontes sarnane Zn-soola lahuste to i­
mega. pH  m uutum ine peedilõikude lisandamisel on üldiselt väiksem, 
kuid see võib olla ting itud  ka vähem ast lõikude a rvust (30 lõiku igas 
katses). Albumiin põhjustab  algul pH  suurenem ist, m is hiljem  katse 
kestel enam ei muutu.

Kui võrrelda raskem etallisoolade mõju taim eplasm a kuumuskoagu- 
latsioonile neutraalsoolade (leelis- ja  leelismullametallide soolade) 
mõjuga, siis näeme siin põhilisi lahkum inekuid. Esiteks on üksikute 
anioonide toime neutraalsoolade puhul palju  selgemini e ris ta tav  kui 
raskemetallisoolade puhul, teiseks väheneb nende m- ju  vastavalt 
H o f f m e i s t e  r ’i tun tud  lüotroopreale. E t neutraalsoolade sissetun­
gimine taim erakku toimub sama lüotrooprea jä rg i, siis jõuab K a h o  
(1932) tulemusele, et ühendid, mis kergesti plasm asse tungivad, soo­
dustavad ka к uu m u skoagu lats iooni.

Raskemetallisoolade puhul on aniooni m õju mõnel juhul küll eris­
tatav, kuid tem a m õjum isviisis puudub korrapärasus. Sageli võib tem a 
mõju olla hoopis vastupidine neutraalsoolade aniooni toimele. Nii alan­
dab K a h o  andmeil K-bromiidi lisandam ine koagulatsioonitem pera­
tu u ri palju  enam kui K -sulfaat, käesolevates katsetes aga põhjustab 
Zn-bromiid suurem at koagulatsioonitem peratuuri tõusu kui Zn-sulfaat. 
Peale selle oleneb raskem etallisoolade aniooni mõju palju  enam katiooni

19



toim est ja  soolalahuse kontsentratsioonist kui leelismetallisooladel. 
K ontsentratsiooni m uutm ine võib aniooni toim e osaliselt või täiesti 
üm ber pöörata ( T a l t s  1932, K a h o  1933), mille tag a jä r je l esinevad 
raskem etallisoolade anioonide m õjum isviisis nn. „ülem inekuread". 
H ö b e r ’i (1924) jä rg i on need read ting itud  protoplasm a elektrilise 
laengu iseloomust ja  suurusest. Kui hapete või suurem ate soolahulkade 
mõjul plasm a elektrilise laengu suurus m uutub või plasm a üm ber lae­
takse, siis m uutub vastavalt ka katioonide ja  anioonide toime. E t  raske­
m etallid asetsevad elektrolüütilise p ingerea algul, s. o. omavad tuge­
vam at e lek trilist laengut j a  annavad selle kergem ini ära , siis on nende 
m õju ka vastavalt suurem  kui leelismetallidel, m is asetsevad elektro­
lüütilise pingerea lõpul.

Raskemetallisoolade katioonide väga erinevate füüsikalis-keem iliste 
om aduste tõ ttu  tekib kahtlus, kas raskem etallisoolade puhul võib üldse 
kõnelda anioonide m õjust sam as m õttes kui leelismetallisoolade anioo­
nide puhul. Kõige enam  võiks ju ttu  olla raskem etallisoolade anioonide 
toim est ühe ja  sam a katiooni juu res. M itm esuguste katioonidega soo­
ladel aga pole anioonidevaheline m õju võrreldav, nagu seda võime näha 
käesolevas töös toodud katse test Zn- j a  Co-sooladega.

Lõpuks on raskem etallisoolade toime, e riti nende m ürgine mõju, 
pa lju  enam katseobjektist olenev kui alkalisooladel (K a h o  1921, 1922, 
T a l t s  1932). E r iti  silm apaistev on see Ni- j a  Co-sooladel. N ii sure­
vad kõik punase kapsa epiderm iserakud K a h o  andmeil 0,175-moolise 
kontsentratsiooniga Co-lahustes juba  18 tunn i möödumisel; m inu k a t­
setes viibisid punase peedi lõigud aga kuni 4 päeva m itm esugustes С о  
soolade ОД-moolistes lahustes ja  lasksid end peale seda veel hästi 
plasm olüüsida. Sam uti on vetikatele äärm iselt m ürgiselt m õjuvad Cu~ 
soolad hallitusseentele võrdlemisi kahjutud.

Raskemetallisoolade toime m itm esugustesse orgaanilistesse kolloi- 
didesse, nagu album iin, želatiin, agar-agar, on täiesti erinev nende 
toim est elusasse taimekoesse. Nii põhjustavad Zn-soolad juba  nõrka­
des kontsentratsioonides album iini koagulatsioonitem peratuuri a lan­
dam ist ja  tugevam ates kontsentratsioonides album iini kohest välja- 
sadestum ist. Punase peedi juurekoele m õjuvad Zn-soolad aga koagu­
latsioonitem peratuuri tõstvalt, mis suureneb kontsentratsiooni suure­
nemisega.

Album iini koagulatsioonitem peratuuri tugevat tõusu põhjustab  Zn- 
sulfaadi lisandam m e liiaga, kusjuures algul tekkinud sade uuesti lahus­
tub. Enne kuum uskoagulatsiooni toim ub sel puhul album iini želatinee-
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rumm e, H a n d o v s k y  (1922) jä rg i on sademe lahustum ine ting itud  
lahustuvate kom pleksühendite tekkim isest, m illised võivad omada täiesti 
teissuguseid füüsikalisi om adusi kui puhtad valgud. Võiks arvata, et 
analoogilised kompleksühendid tekivad ka rakkude protoplasm a p inna­
kihtides, mille tag a jä r je l rakkude kuum usresistentsus suureneb. Selle 
oletusega on aga vastuolus asjaolu, et m itte  kõik Zn-soolad, m is tõ sta ­
vad taimekoe koagulatsioonitem peratuuri, ei lahusta  ülikülluses võe­
tuna  kord juba  tekkinud sadet. Nii ei lahustu album iini sade proto­
plasm a koagulatsioonitem peratuuri e riti tugevasti tõstva Zn-bromiidi 
liiaga yõetud lahuses peaaegu m itte sugugi. Zn-kloriidis lahustub sade 
algul osaliselt, kuid suureneb varsti uuesti. Täielikult lahustub sade 
Zn-sulfaadis ja  Zn-atsetaadis. Soolade ülikülluse m õjul biokolloidides 
toim uvate m uutuste üksikasjalisem  uurim ine võiks selles küsim uses 
lähem at selgust tuua.

Co-soolad, mis S c h o  r  n ’i (1928) andmeil ei anna alfoumiiniga püsi­
vaid ühendeid, ei m õjusta  tõenäoliselt protoplasm a m uundum ist, kuna 
ka protoplasm a koagulatsioonitem peratuur jääb  m uutum atuks. Üldi­
selt 011 aga Co-soolade toim e iseärasused esialgu selgitam ata.

V arasem ate au torite  ja  käesolevas töös toodud andm eid kokku võt­
tes võime konstateerida, et raskem etallisoolade toimel taim eraku  pinna- 
kihid tihenevad, m istõ ttu  on tak ista tud  n iihästi soolade edasine sisse­
tungim ine rakku kui ka antotsüaani väljatungim ine. Milles seesugune 
tihenem ine seisneb, pole praegu  veel selge. On tõenäoline, e t raske­
metallisoolade toimel tekivad plasm a pindkilet m oodustavas valkude- 
lipoidide süsteem is uued kolloidsed 'kompleksühendid uute, erinevate 
füüsikaliste omadustega. Üheks seesuguseks omaduseks on nende koagu- 
leerum ine kõrgem al tem peratuuri], kui seda teevad natiivsed val­
gud. K oagulatsioonitem peratuuri tõusu põhjuseks võib aga olla ka 
plasm a pinnakihtide hüdratatsiooniastm e vähenem ine raskem etalli­
soolade mõjul, mille tag a jä r je l tõuseb protoplasm a kuum usresistentsus.

Raskemetallisoolade puhul tuleb vahet teha  nende toim es k o a g u -  
l a t s i o o n i t e m p e r a t u u r i s s e  ja  protoplasm a d e n a t u r e e -  
r u m i s e s s e .  K oagulatsioonitem peratuuris koaguleeruvad proto­
plasm a koostisse kuuluvad valkained ja  nende kom pleksühendid silma­
pilkselt, vaatam ata  nende denaturatsiooniastm ele. D enatureerum ine ja  
sellega kaasnev koagulatsioon võivad aga pikem a a ja  kestel toim uda 
ka sellisel tem peratuuril, m is iseenesest veel valkude kuum uskoagulat- 
siooni esile ei kutsu. D enatureerum ise põhjuseks peab L e p e s c h k i n  
(1985) protoplasm a põhiaine (vitaproteiidide ehk lühidalt vitaiidide)
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lagunem ist, mis põhjustab protoplasm a suremise. Raskemetallide ja  
protoplasm a valkainete kom pleksühendite kõrgem  koagulatsioonitem ­
p era tuu r ei m õjusta seejuures nähtavasti denaturatsiooni k iirust. Ka 
näib raskem etallisoola aniooni mõju denaturatsiooni kiirusele olevat 
palju  suurem  kui koagulatsioonitem peratuurile. Sam uti ei ole raske­
metallisoolade dehüdreeriv toime denaturatsioonile takistuseks, sest 
teatavasti võib denaturatsioon toim uda väga vähese vee juuresolekul.

Hapete alandav mõju koagulatsioonitem peratuurile seletub nende 
toim ega peam iselt valkude dispersioonikeskkonnasse (põhiainesse), 
mille tag a jä rje l suureneb eriti tugevasti valkude denaturatsiooni k ii­
rus. Nagu nähtub tabelite 6 ja  10 ning 7 ja  11 võrdlusest, toimub koagu- 
latsiioontitemperatuuri alanemine hapete m õjul nii punasel peedil kui 
ka album iinil peaaegu paralleelselt. Sellest järeldub, et ka punase peedi 
protoplasm a koagulatsioonitem peratuuri alanemine on ting itud  hapete 
k iirendavast toim est denaturatsioonisse.
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О влиянии некоторых солей тяжёлых металлов и 
кислот на термическую коагуляцию растительной

протоплазмы.

Р е з ю м е .

Влияние солей тяжёлых металлов на растительную протоплазму 
чрезвычайно сложно и до сих пор ещё мало исследовано. Как 
известно, большинство солей тяжёлых металлов при растворении 
в воде сильно гидролизируется, вследствие чего образуется свобод­
ная кислота, и растворы принимают кислую реакцию. При сильно 
разбавленных растворах изменение pH незначительно, но при более 
концентрированных растворах часто бывает необходимо учитывать, 
наряду со специфическим действием солей тяжёлых металлов, ж 
действие образовавшейся при гидролизе свободной кислоты.

Хотя во влиянии солей тяжёлых металлов существенным яв ­
ляется действие их катионов, всё же не следует упускать из виду и 
действия их анионов. В некоторых случаях влияние анионов может 
быть даже весьма значительным ( Т а л ь т с ,  1932; К а х о ,  1933).

По Л е п ё ш к и  н у  (1924) действие солей тяжёлых металлов зависит 
от их способности давать с протоплазмой легко денатурирующиеся 
соединения. Такие соединения действительно обнаружены при 
воздействии на альбумин некоторых солей тяжёлых металлов 
( Ш о р н , 1928; Г е й м а н  и О п п е н г е й м е р ,  1928). Аналогичные 
соединения дают с белками и кислоты. Полагают, что при этом 
кислоты оказывают непосредственное действие на дисперсионную 
среду, состоящую из т. н. витапротеидов (короче витаидов), и, 
обуславливая её разложение, являются причиной отмирания прото­
плазмы ( Л е н ё ш к и н ,  1927).

Г е й л ь б р у н н  (1928) нашёл, что некоторые соли тяжёлых метал­
лов вызывают в основном гиалиновом веществе протоплазмы воз­
никновение новых протеиновых зёрнышек, что при длительном влия­
нии солей ведёт к необратимой коагуляции белков протоплазмы.

Рак как белковые соединения солей тяжёлых металлов и кислот 
вообще легко денатурируются, и денатурация белков сильно уско­
ряется при повышении температуры, то следовало бы ожидать, что 
термическая коагуляция растительной протоплазмы также будет
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значительно ускорена действием этих солеи. Однако, помимо обра­
зования легко денатурирующихся соединений, соли тяжёлых м етал­
лов оказывают и уплотняющее действие на поверхностные слои про­
топлазмы растительных клеток, вследствие чего последние можно 
даже плазмолизировать крепкими растворами солей тяжёлых метал­
лов ( П р и н т е  г е й  м , 1924).

Для выяснения соотношения между уплотняющим действием 
солей тяжёлых металлов и денатурацией, вызванной высокими тем­
пературами, была исследована коагуляционная температура крас­
ной свёклы (Beta vulgaris L.) в растворах некоторых солей тяжёлых 
металлов и кислот. Параллельные опыты были проведены и с 
некоторыми органическими коллоидами.

Признаком коагуляции служило ускоренное выделение антоци- 
ана из клеток свёклы. Выделение антоциана и раньш е часто р ас ­
сматривалось как признак начинающейся коагуляции (Н а ге л и , 1895 ; 
О а к с ,  1892; Л е п ё ш к и н ,  1912; Ко  л л а н  д е р ,  1924 и др.). ’ Было 
установлено, что выделение антоциана протекает параллельно дена­
турации протоплазмы и имеет необратимый характер. Иное объяс­
нение дают этому процесс}7 Г а н с т е п - К р а н н е р  (192-2) и 
С м и т е  (1926). Первый из них полагал, что выделение антоциана 
стоит в связи с растворением в воде растворимых фосфатидов 
(липоидов) и является обратимым процессом. С м и т е  же пытался 
объяснить выделение антоциана увеличенной проницаемостью про- 
топлазмы при повышенных температурах и также считал процесс 
выделения антоциана обратимым. Но, как показали наблюдения 
а а м а е Р а наД микроскопическими срезами, обесцвеченные клетки 
всегда оказывались мёртвыми.

К аж ущ аяся обратимость вы деления антоциана могла зависеть 
от того, что ко времени перенесения объекта в более низкие тем- 
iej i ] ы повреждённые и менее устойчивые клетки уже отдали 

свой антоциан, в то время как более устойчивые клетки не были 
ещё заметно повреждены высокой температурой. Так как денату­
рация протекает при более низких температурах гораздо медленнее, 
то и выделение антоциана при этих условиях замедляется.

В настоящее время можно считать доказанным, что выделение 
антоциана происходит только из мёртвых клеток, т. е. является про­
цессом необратимым, и поэтому может служить признаком коагу­
ляции . Принимать в расчёт можно однако только массовое выде­
ление антоциана, так как незначительное выделение его может 
зависеть от повреждённых клеток.

Д ля опытов были приготовлены при помощи маленького, т. н. 
ручного микротома из средней части корня свёклы срезы одинако­
вой толщины. Для получения сравнимых данных при нагревании 
была приготовлена вытяжка антоциана, к которой прибавляли такое 
же количество испытуемой соли, как и к срезам свёклы. Обе про­
бирки, поставленные рядом, нагревались в одной и той же банке со 
стеклянными стенками. Вытяжка антоциана служила для сравне­
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ния окраски, и за коагуляционную температуру принималась та 
температура, при которой интенсивность окраски в пробирке с 
кусочками красной свёклы приобретала такую же окраску, как и 
вытяжка. Прибавка соли и совместное нагревание пробирок оказа­
лись необходимыми ввиду того, что оттенок окраски изменяется от 
присутствия соли и от нагревания.

Очень слабые концентрации солей тяжёлых металлов не оказы­
вают заметного влияния на коагуляционную температуру (см. таб. 1 и
2, стр. 8). Их явное действие проявляется при 0,01-молярном 
растворе и быстро увеличивается при повышении концентрации 
солей. 0,1-молярные растворы Zn(N03)2 и ZnS0 4 вызывают повы­
ш ение коагуляционной температуры на- 4,6° С, 0,01-молярный рас­
твор Zn (Х 0:>)2 — на 2,1° С. а 0,01-молярный раствор ZnS04 только 
на 1,3° С. Из этого видно, что растворы цинковых солей обуславли­
вают уплотнение протоплазмы только при применении достаточно 
концентрированных растворов.

Хотя о влиянии солей тяжёлых металлов на растения и сущ ест­
вует довольно обширная литература, но большинство авторов рас­
сматривает вопросы стимуляции и влияния катиона. О действии 
ж е анионов солей тяжёлых металлов попадаются только случайные 
заметки. В общем до последнего времени существовал взгляд, что 
влияние анионов солей тяжёлых металлов, в сравнении с влиянием 
их катионов, незначительно и не обнаруживается вследствие преоб­
ладания действия катиона ( Ка х о ,  1921, 1922; Г а н д о в с к и й ,  1922). 
Из новейших работ вопросу о действии анионов солей тяжёлых метал­
лов на растительную протоплазму посвящены работы Т а л ь т с а (1932) 
и К а х о  (1983). В этих исследованиях у некоторых объектов кон­
статируется ясно обнаруживающееся влияние анионов, но это вли­
яние зависит и от действия катиона, а также от концентрации рас­
твора применяемой соли.

Как показывают опыты, все цинковые соли обуславливают замет­
ное повышение коагуляционной температуры красной свёклы (таб. 3, 
стр. 9). Небольшое повышение коагуляционной температуры вслед­
ствие действия анионов'вызывают, в сравнении с остальными, только 
соли галогенов — ZnBi\> и ZnCl2. Хотя эта разница и невелика, 
но она наблюдалась повторно при контрольных опытах.

Разница во влиянии на коагуляционную температру между 
ZnBfg и ZnS04 несколько больше при 0,01-молярном растворе 
(таб. 4, стр. 10), в чём выражается опять-таки влияние концентрации 
на действие аниона.

Между нитратами, сульфатами и ацетатами цинковых солей осо- 
бой разницы не наблюдается. От действия бромида и хлорида 
антоциан приобретает слегка желтоватую, а от действия ацетата — 
желтоватозелёную окраску, которая очень похожа на окраску вызы­
ваемую щёлочами.

Кооальтовые соли были применены в 0,01-молярных раство­
рах. Так как эти соли имеют собственную окраску, то оказалось
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^ т ч , ? , п Нп Л тоПР“ прю ,еняем оа » « > д п к е  воспользоваться более крепкими растворами.
Как видно из таб. 5 (стр. 11), кобальтовые соли при этой кон- 

и* " ' 11 ij э ы 1,11 - |Каких изменений в коагуляционной тем­
пературе. Хнтересно отметить, что кобальтовые соли, в противопо­
ложность солям других тяжёлых металлов, не вызывают свёртыва­
ния яичного альбумина. По всей вероятности такое особое пове­
дение ко о а ль I и вых. солен объясняется тем, что они не дают с 60л* 
-м ирнедиссоциж рованны х и легко денатурирующихся соединений

Вследствие гидролиза в растворах солей тяжёлых металлов 
всегда образуется некоторое количество свободной кислоты, кото­
рая также принимает участие в действии на протоплазму. Для 
изучения действия кислот были проведены опыты с соляной и сер­
ной кислотами в различных концентрациях (таб. 6 и 7, стр. 12).

Как видно щ  этих опытов, НС1 и H2S04 обуславливают при всех 
примененных концентрациях понижение коагуляционной темпера­
туры протоплазмы красной свёклы. При эквимолярных концентра- 
Д-ЫХ, заметно более слабое действие соляной кислоты. Эта разница 
оонаруживается и при эквинормальных растворах (0,01-мол. НС1 и 
0,005-мол. H0SO4), что указывает на более сильное антагонистиче­
ское действие Cl-ионов в отношении водородных ионов, по сюав- 
нению с 8 0 4-ионами.

Влияние солея тяжёлых металлов на коагуляционную темпера- 
т5 РУ чистого яичного альбумина (применялся 2 % -ный раствор альбу­
мина albumen ovi Merck — в 7 ü/ 0-hom  растворе поваренной соли) 
совершенно иное, чем их влияние на красную свёклу (таб. 8 и 9, 
стр. 13 и 14). Так, цинковые соли уже в слабых концентрациях вызы­
вают понижение коагуляционной температуры. Повышение темпе­
ратуры наблюдается в том случае, если к раствору альбумина при- 
бавить соли в изобилии, так что появляю щ ийся осадок альбумина 
снова растворяется. По всей вероятности, альбумин образует при 
этом с солями тяжёлых металлов растворимые комплексные соеди­
нения, которые имеют иные физические и химические свойства, в  
том числе и повышенную коагуляционную температуру.

Из кобальтовых солей СоС12, CoSo4 и Со-ацетат обуславли­
вают небольшое повышение коагуляционной температуры альбу­
мина, а СоВг2 и Co(No3)2 — некоторое её понижение сравнительно 
с контрольным! опытом. Причина такого поведения кобальтовых 
солей пока не выяснена. Интересно отметить, что такое различие 
во влиянии кобальтовых солей заметно и при других биологиче­
ских процессах <хсм. Т а л ь т с ,  1932; К а х  о, 1933) и часто вызывается 
изменением, концентрации применяемой соли. Влияние ки сл о тн а  
коагуляционную температуру альбумина аналогично их влиянию 
на коагуляционную температуру красной свёклы (таб. 10 и 11, стр. 15),

Алюминиевым солям приписывают защитное действие против 
влияния водородных ионов ( Л е п ё ш к и н ,  1927). В проведённых
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опытах хлористый алюминий оказался резко понижающим коагу­
ляционную температуру красной свёклы, как в чистых растворах, 
так ii в смешанных с хлористым цинком (таб. 12). Ясно, что здесь 
алюминий влияет не на действие водородных ионов, а на действие 
катиона, в данном случае цинка. В чём заключается это влияние, 
пока неизвестно.

В общем, как это видно из сопоставления таб. 3 и 13, концен­
трация водородных ионов не имеет определяющего влияния на 
коагуляционную температуру протоплазмы красной свёклы. Так, 
например, ZuBi\, и ZnCl2 обуславливают почти одинаковое повы­
ш ение коагуляционной температуры, хотя концентрации водород­
ных ионов растворов этих солей весьма различны. То же самое 
можно наблюдать и при Zn(N03)2, ZnS04 и Zti-ацетате. Такая же 
независимость была найдена между ядовитостью солей тяж ё­
лых металлов и величиною их pH у красной капусты.

Прибавление срезов красной свёклы сначала уменьш ает концен­
трацию водородных ионов в растворах цинковых солей, но через 
24 часа эта концентрация опять повышается. Так как такое же повы­
ш ение концентрации водородных ионов наблюдается и в чистой 
воде, то представляется весьма вероятным, что это повышение 
зависит от экзосмоса органических соединений (кислот) из клеток. 
Вероятность экзосмоса подтверждается ещё тем обстоятельством, что 
изменение pH, за исключением ZnBr2 и ZnS04, в растворах солей 
почти такое же, как и в воде.

Изменение pH в растворах кобальтовых солей (таб. 14, стр. 18) 
несколько меньше, чем в растворах цинковых солей, но возможно, 
что это обусловлено меньшим числом взятых для опытов кусочков 
{30 шт.) свёклы.

Органические коллоиды, напр, альбумин и желатин, сначала 
несколько уменьшают концентрацию водородных ионов, а потом её 
уж е больше почти не изменяют. Агар-агар вообще не вызывает 
изменений в величине pH.

' При сравнении влияния солей тяжёлых металлов на коагуляци­
онную температуру с влиянием нейтральных (щёлочных и щ ёлоч­
ноземельных) солей бросаются в глаза некоторые различия. Во-пер­
вых, действие анионов обнаруживается у нейтральных солей гора­
здо яснее, чем у солей тяжёлых металлов, и во-вторых, интенсив­
ность их действия уменьш ается по лиотропическому ряду анионов 
Гофмейстера. Так как при скорости прохождения солей через про- 
топлазматическую перепонку наблюдается тот же лиотропический 
ряд, то К а х  о (1932) делает отсюда вывод, что соли, легче поступа­
ющие в протоплазму, способствуют и термической коагуляции.

У  солей тяжёлых металлов влияние анионов обнаруживается 
менее ясно; кроме того, их действие часто противоположно действию 
анионов нейтральных солей. Так, например, галогены (Br, С1) со 
щ ёлочными металлами обуславливают понижение, а с тяжёлыми 
металлами — повышение коагуляционной температуры протоплазмы.
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Кроме того, как было уже упомянуто выше, действие анионов солен 
тяжёлых металлов зависит от концентрации их растворов гораздо 
больше, чем это наблюдается у нейтральных солей.

Действие солей тяжёлых металлов на живую протоплазму сильно 
отличается от их действия на безжизненные органические кол­
лоиды. Так, цинковые соли уже при слабых концентрациях обус­
лавливают понижение коагуляционной температуры альбумина; 
повышение температуры наблюдается лиш ь при избытке соли. Кобаль­
товые соли не вызывают свёртывания альбумина, что следует при­
писать их неспособности давать с альбумином легко денатурирую­
щ иеся комплексные соединения. Они не изменяют также коагуля­
ционной температуры.

Из литературных данных и результатов проведённых опытов 
можно заключить, что соли тяжёлых металлов вызывают уплотне­
ние наружных слоев протоплазмы растительной клетки, вследствие 
чего затрудняются дальнейш ее проникновение солей в клетку и 
выход антоциана из клетки. В чём состоит это уплотнение, пока 
ещё не выяснено. Весьма вероятно, что соли тяжёлых металлов 
дают с системой белков — липоидов, образующей наружные слои 
протоплазмы, комплексные соединения, которые имеют иные ф изи­
ческие свойства, чем протоплазма. Причиной повыш ения коагуля­
ционной температуры при действии солей тяжёлых металлов может 
быть и уменьшение степени гидратации протоплазмы, чем увеличи­
вается стойкость протоплазмы в отношении высоких температур.

В действии солей тяжёлых металлов следует различать их 
в л и я н и е  н а  к о а г у л я ц и о н н у ю  т е м п е р а т у р у  от их в л и ­
я н и я  н а  д е н а т у р а ц и ю  протоплазмы. При коагуляционной 
температуре белковые вещества протоплазмы свёртываются почти 
мгновенно, несмотря на степень их денатурации. Д енатурация же 
и сопровождающая её коагуляция могут совершаться и при таких 
температурах, которые сами по себе не вызывают свёртывания бел­
ков. Причиной денатурации Л е п ё ш к и н  (1935) считает разложе­
ние основного вещ ества протоплазмы (т. н. витаидов), что и при­
водит к её умиранию. Повышенная коагуляционная температура 
комплексных соединений протоплазмы с тяжёлыми металлами, 
повидимому, не влияет при этом на скорость денатурации. На 
денатурацию не влияет также дегидратация (обезвоживание) прото­
плазмы, так как денатурация возможна и в присутствии нйчтбж- 
ного количества воды. Наконец, представляется вероятным, что 
анионы тяжёлых металлов влияют на скорость денатурации в гора­
здо большей степени, чем на коагуляционную температуру.

Действие кислот объясняется их способностью влиять на дис­
персионную среду белков, что вызывает сильное ускорение денату­
рации. Понижение коагуляционной температуры у красной свёклы 
объясняется также ускоряющим действием кислот на денатурацию.
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