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»Les colloides possedent les deux
propriétés fondamentales de la matiere
vivante: la transformation continuelle
et lirréversibilité de cette transfor-

3 “
mabion. Jacques Duclaux.

Einleitende Bemerkungen.

Die vorliegenden Versuche erstreben eine Erweiterung unserer
Kenntnisse iiber diejenigen physiologischen Vorgiinge, die sich bei
den Neutralsalzwukungen auf das Pflanzenplasma abspielen.

Nach unseren gegenwirtigen Kenntnlssen stellt die leben-
dige Substanz der Organismen ein kompl1z1ertes kolloides System
dar (,Mischkolloid“), das aus organischen und anorganischen
Stoffen zusammengesetzt ist. ‘Von diesen Stoffen geben die
Eiweissstoffe und die Lipoide [,primire Biokolloide* (Pauli)]
den Ausschlag. Die Neutralsalze werden bei der Einwirkung
auf das Plasma den kolloiden Zustand der Plasmakolloide ebenso
beeinflussen, wie diese Salze bei den toten, nicht organisierten
Kolloiden gewisse Zustandséinderungen hervorrufen.

Wenn die Plasmahaut aus den Eiweisskirpern aufgebaut
sein sollte, wie das einige Forscher vermuten, oder wenn das
Plasma mit lipoiden Stoffen umhiillt sein sollte, wie dieses andere
voraussetzen, so miissten in diesem und jenem Falle die Salze,
die in Wechselwirkung mit dem Plasma treten, ihrer Kolloid-
aktivitit gemdss, in erster Linie die Biokolloide der Plasmaober-
fliche angreifen, und dieses miisste sich auch entsprechender
Weise in den physiologischen Funktionen der lebendigen Substanz
abspielen.

Auf diese Weise stellt die Wirkung der Neutralsalze auf
das Plasma vor allem ein kolloidchemisches Phinomen dar, und
es miissen sich bei jeder physiologischen Wirkung der Salze die-
selben Gesetzmissigkeiten ergeben, die bei der Einwirkung der
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Salze auf die prim#ren Biokolloide (Hiweiss, L1p01de) in vitro
stattfinden.

Aus dem Gesagten folgt, dass die physiologischen
Wirkungen der Neutralsalze parallel der Kolloid-
aktivitat dieser Salze vor sich gehen miissen.
Diese Folgerung sind wir bestrebt in den folgenden! Versuchen
experimentell zu beweisen.

Die unten beschriebenen Versuche zerfallen in zwei Te1le.
Der erste Teil der Arbeit enthélt die sog. ,,Koagulationsversuche
des Plasmas“. Hier wird die koagulierende (totliche) Wirkung
der Neutralsalze auf das Pflanzenplasma vom Standpunkte seiner
kolloiden Beschaffenheit aus untersucht. Dabei dient als Aus-
gangspunkt die Tatsache, dass eine jede totliche Wirkung der
Salze auch die Koagulation der lebendigen Substanz hervorruft?).

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Permeabilititsver-
héltnisse des Pflanzenplasmas fiir Neutralsalze untersucht, sowie
auch die antagonistischen Wirkungen der Salze in Gemischen.

1) Czapek, Biochemie der Pflanzen. 1913. I. S. 37. u. 38.
W. W. Lepeschkin, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd. 30, 1912, S. 553.
Gaidukov, Ultramikroskopische Untersuchungen. Abhandl. d. St.
Petersburger Ges. d. Naturforsch. Bd. 43, Abt. Bot. 1912. S. 110 (russisch).



Erster Teil.

— [

Methodisches.

Fiir die Versuche dienten uns Flichens
kohl- und Zebrina pendula-Blittern. ~ N

Die Rotkrautschnitte wurden in folgender Weisé-hergestellt.
Die Blatter aus dem oberen Teil des Kohlkopfes wurden in eine
feuchte Kammer auf 24 Stunden untergebracht zwecks Herstel-
lung einer guten Turgeszenz. Hierauf wurden aus den mittleren
Teilen eines jeden Blattes in ca. 1 cm. Entfernung von der Mittel-
rippe, zwischen zwei grisseren Seitenrippen, ungef. 3—5 cm. lange
Plittchen ausgeschnitten. Von der morphologischen Unterseite
des Blattes wurden die Plittchen vorsichtig bei wiederholter Be-
feuchtung mit Wasser mit dem Rasiermesser abgeschabt, wobei
das Mesophyll bis zu den roten Hypodermalzellen der Oberseite
entfernt wurde. Hierauf wurden die Plittchen in kleine viereckige
Schnitte von ungef. 1 mm.? Flichengrosse zerlegt. Nach dem Aus-
waschen wurden die Schnitte unter dem Mikroskop kontrolliert
und die besten davon ausgewihlt. Zur nachherigen Beobachtung
dienten nur die Epidermiszellen der Blattoberseite.

Die auf solche Weise erhaltenen Schnitte waren wohl ziemlich
dick, doch konnte man verhiltnisméssig gut die nitigen Beobach-
tungen ausfithren und diese Herstellungsmethode garantierte die
Intaktheit der Epidermiszellen.

Solche Schnitte haben den Vorzug, dass bei ihrer unbetricht-
lichen Grésse: 1) von einer kleinen Fliche des Blattes eine ge-
niigende Menge des gleichen und vergleichbaren Materials ge-
wonnen werden kann, 2) das Mikroskopieren dadurch erleichtert
wird, dass bei den entsprechenden Vergriosserungen die Schnitte
ganz im Gesichtsfelde liegen.
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Die ausgewihlten Schnitte kamen in die zu untersuchenden Lo-
sungen. — Die angewandten Lésungen waren dquivalent-normal.
Das Kristallwasser in den Salzen wurde stets berticksichtigt.
Die zu den Koagulationsversuchen benutzten Salze stammten teil-
weise von Kahlbaum, teilweise von anderen auslindischen
Firmen. Die bei den Permeabilititsversuchen angewandten Salze
stammten von Merck (,zur Analyse“). Fiir den ersten Teil der
Versuche wurde gewdshnliches destilliertes Wasser angewandt,
fir die Permeabilititsversuche doppelt destilliertes.

Die erste Serie der Versuche wurde in diffusem Tageslicht
angestellt, die ibrigen Serien im Dunkeln. Die Temperatur
wihrend der Versuchszeit schwankte zwischen 15—20° C.

In jede zu untersuchende Lésung kamen bis 150 Schnitte,
von denen in gleichen Zeitabschnitten (im ganzen 10—15) je 10
Schnitte herausgenommen, auf 15 Min. in destilliertes Wasser
gebracht und nachher in Rohrzuckerlgsung auf dem Objektglas
plasmolysiert wurden.

Je nach der Salzlssung und der Zeit des Aufenthalts der
Schnitte in denselben, war ein Teil der Zellen in den Schnitten,
bisweilen auch ganze Schnitte, mehr oder weniger geschidigt;
die Zellen waren entweder plasmolyseunfiihig oder meistenteils leer.

Um die Wirkung einer jeden Losung genauer zu bestimmen,
wurden alle untersuchten Schnitte nach der Grosse ihrer plasmo-
lysefihigen Fliche in Rohrzuckerlésung in folgende fiinf Kate-
gorien geteilt. :

I Kategorie ganze Fliche der Schnitte plasmolysiert.

II Z weniger als 4/, bis 3/, der Fliche plasmolysiert.
III 5 s g B 4 i
IV s W i aedier ss ol 4 4
\Y s AL L i v

In den Tabellen (s. unten) sind diese fiinf Kategorien durch
Yo °lsy oy Yy und 0 bezeichnet und somit sind, ausser der I
Kategorie, fiir die iibrigen die unteren Grenzen der plasmolyse-
fahigen Fliche angegeben. Die plasmolysefihige Fliche der
Schnitte, nach der Einwirkung der Salze, ist in den Tabellen
zwecks Ubersichtlichkeit auch in Prozenten angegeben. Die ange-
fiihrten Zahlen haben nur einen qualitativen Wert. Die Gesamt-
fliche von je 10 Schnitten, die gleichzeitig aus der Losung
herausgenommen wurden, ist gleich 100°,. Wenn z. B. nach
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dem Aufenthalt im Laufe von 20 Min. in der NH,-Ldsung von
10 Schnitten bei 6 Schnitten 4/, der Fliche plasmolysefdhig war,
bei 8 Schn. < %/, bis 8/, und bei 1 Schn. < ?/, bis /5, 80
ist der Prozentsatz der plasmolysefihigen resp. lebenden Zellen
(6.4, 3.3/, -+1/5) . 10 =87,5%,. Beim Ausrechnen der Prozente
kam die fiinfte Kategorie nicht in Betracht.

Als Beispiel sind unten zwei Tabellen angefiihrt.

Tabelle 1. MgSO, 0,5 n. Tabelle 2. NaF 0,75n.
Die Zeit des|Der plasmolysierte |[Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte [Plasmolysierte
Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts|Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte|— 71 7 1| _|tir je 10 Schn. der Schnitte|™ 7 7 7 1| _|fur je 10 Schn.
in d. Losung 4/4 3/4 1/2 1/4 0 %/ in d. Lésung 4/4 3/411/211/4 0 %

1 Stde | o 10————~i——-;—— 100,0 SOFMInL I G L s —]— 97,5
2 Stdn | E/10—|—|—|—| 100, 1Stde |El1|5(|2|2|—| 625
3 . |S[10/—|——|—| 1000 18630 M.|.Z|—|6/8|1|—| 625
s . |B|gal—|—|—| o0  28tdn |FEl——|6|4|—| 400
Brroy E bibr=- -—\— 87,5 3 X E —i1}|7 1* 30,0
O Lo i o) 21—‘—'\— 95,0 Rt = ——1]1 |26 1,5
1 0 (el we 0T (B a] 0
Bl 1.® 91 \——l—‘— 97,5 g .9 ______35 0
9 , |A|sle|t|——| 800 A £
10, i f ka6 =il 85,0 Lin oru i L R

* _ leere Zellen.

Aus dem oben Angefiihrten ist es ersichtlich, dass uns als
Kriterium fiir den Schidigungsgrad der Schnitte in den Losun-
gen die Menge der plasmolyseféhigen Zellen dient. Je mehr
von den letzteren sich in den Schnitten befindet, desto schwé-
cher ist die Wirkung der Lésung. Es fragt sich nun, inwiefern
die beschriebene Methode dafiir Gewihr leistet, dass die erhal-
tenen Resultate auf die unmittelbare physiologische Wirkung
der Salze zu beziehen sind und die Ergebnisse nicht durch Neben-
faktoren geiindert werden konnen, insbesondere durch ‘das Plas-
molysieren und Deplasmolysieren der Zellen. Bei den Versuchen
mit den Rotkrautzellen wurden ziemlich starke Ldsungen ange-
wandt (0,35 n; 0,5n und stirkere), da schwichere Losungen zu
langsam wirkten. So zum Beisp. wiesen die Schnitte nach 12-stiin-
digem Verweilen in Lésungen von 0,35 norm. (die niedrigste Kon-
zentration bei den Versuchen mit den Rotkrautschnitten) folgen-
den Prozentsatz der plasmolysefihigen Fliche auf: in NaBr—95%;
in NaNog—92,5 %; in KCl—100 %; nach 24 Stunden in den Losungen
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von Na, 8O, K-tartrat, MgCl,, CaCl, — alle 100 % : in SrCl, und
in BaCl, — je 95%; d. h. die Wirkungsunterschiede bei allen
Lésungen sind unbetriichtlich und liegen innerhalb der Grenzen
des Versuchsfehlers. Infolgedessen wurden bei den Versuchen
mit den Rotkrautzellen solche Konzentrationen der Losungen
gewihlt, die bei den Zellen gleichzeitic auch eine mehr oder
minder grosse Plasmolyse hervorriefen. Nach der ﬁbertragung
der Schnitte aus den Losungen in destilliertes Wasser ging eine
ziemlich vollstindige Deplasmolyse vor sich und nachher wurden
sie zwecks der Bestimmung der koagulierten Zellen in Rohr-
zuckerlosung unter dem Mikroskop plasmolysiert.

Andererseits ist es bekannt, dass eine schnell vor sich gegan-
gene Plasmolyse und insbesondere die darauf folgende Deplas-
molyse in einigen Fillen als Ursache des Protoplasmatodes an-
zusehen sind. Dieser Umstand héngt, nach der Meinung von
Lepeschkin!), von der schnellen Deformation des Proto-
plasten ab, wobei eine Art der mechanischen Koagulation der
Plasmamembran zustande kommit. :

Es hat sich aber herausgestellt, dass die Zellen verschie-
dener Pflanzen in bezug auf die Plasmolyse eine grosse Indivi-
dualitdt aufweisen, die in weiten Grenzen schwankt. So koagu-
liert nach den Versuchen von Le peschkin das Plasma von
Spirogyra bei der Plasmolyse schon in relativ schwachen Koch-
salz- und Salpeterlssungen, die Epidermiszellen von Tradescantia
discolor dagegen ertragen die Plasmolyse in stirkeren Lisungen
derselben Stoffe gut.

Wie verhalten sich die Rotkrautzellen zum oben beschrie-
benen Deformieren der Protoplasten bei der Plasmolyse resp.
Deplasmolyse ?

Nach unseren einschligigen Erfahrungen gehort diese Pflanze
zu den wenigen, die einen sehr grossen Widerstand gegen die
genannten schidlichen Einfliisse besitzt. Als Beweis des Ge-
sagten dient uns folgender Versuch. HEs wurden 60 Schnitte
in 1 Mol Rohrzuckerlésung gebracht, in den in Tab. 3 angege-
benen Zeiten herausgenommen und im Laufe von einer halben
Stunde in Wasser deplasmolysiert, wobei eine vollstindige De-
plasmolyse zustande kommt; nachdem wurden sie noch einmal
in derselben Zuckerlésung plasmolysiert. Bei solcher Behandlung

1) W. W. Lepeschkin. Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd. 28, S. 385.
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wiesen die Schnitte keine toten Zellen auf, sondern zeigten alle
eine gute Plasmolyse, ungeachtet dessen, dass einige Schnitte bis
23 Stunden in den Losungen gelegen hatten.

- Wir erhalten aber ein
ganz anderes Bild, wenn Tabelle 3. Saccharose 1,0 mol.
wir statt Saccharose halb-

n e Lo en einiger Die Zeitdes |Der plasmolysierte Teil Plasmolysierte

A?Iilaﬁ?;alzeoi%ﬁien glgleg Aufenthalts der Schnittfliiche fGesaml‘;;mc}];e

el, Z. ¢« der Schnitte ir je 10 Schn.
KBr;  KNO;, KCl und ndLosune. 4/4’3/4 Y11/, 0 9
£300% . 2Std. |£| 10| —|—|— | — 100,0
Il_l den Logu.ngen Yohatlgarioi gl ol b 100,0
Bromid und Nitrat haben 6 , [s|10/—|—|—|— 100,0
je 110 Schnitte nach dem 12 , |Z|10/—|—|—/— 100,0
Verweilen in den Lésun- ;; n |S 18 ek o s o 188’8
gen ‘im Laufe von 1 St. 2k et TaLaes b lavs :

50 Min. durchschnittlich,

in KBr—117°/,, in KNO;—85°/, der plasmolysefihigen Fliche, wobei
die Schnitte nach je 10 Min. in 11 Zeitabschnitten herausgenom-
men wurden. Dagegen war die plasmolysefihige Fliche im
Laufe von 4 Stunden in Losungen von Chlorid und Sulfat in
KCl—47°%,, in K,80,—99°/, (Mittelwerte aus je 40 Schnitten).
Somit sind in der Lésung von KBr in zwei Stunden etwa 5/,
in der von KNO, 2/, aller Zellen koaguliert, wihrend in der
K,80,-Lésung in zweimal lingerer Zeit beinahe alle Zellen
intakt waren.

Solch eine Verschiedenheit in der Wirkung der Salze kann
nicht durch das Plasmolysieren und Deplasmolysieren verursacht
sein, aus dem Grunde weil : 1) die Losungen ungefihr isotonisch
sind und die Plasmolyse iiberall beinahe dieselbe Grisse erreicht;
2) in der Losung von Rohrzucker, bei gleichen {ibrigen Be-
dingungen, bei einer viel grosseren Plasmolyse und im Laufe
liingerer Zeit keine Schiidigungen in den Schnitten zu beobach-
ten sind.

Deswegen ist hier die Wirkung der Salze als eine spezifische,
die einem jeden Salz in verschiedenem Grade eigen ist.

Diese Meinung wird dadurch gestiitzt, dass die Ergebnisse
mit den Rotkrautschnitten mit solchen mit den Schnitten von
Zeébrina pendula vollstindig iibereinstimmen, wobei schwichere
Losungen angewandt wurden und das Deplasmolysieren ausfiel.
Ausserdem haben wir die gleichen Resultate auch bei der An-
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wendung hoher Temperatur in Kombination mit den Salzwir-
kungen auf die Plasmakoagulation erhalten?).

Aus dem Obengesagten folgt nicht, dass wir den schidlichen
Einfluss der Plasmolyse und Deplasmolyse im Sinne der mecha-
nischen Einwirkung auf das Plasma nicht anerkennen, doch
wegen des Mangels an einer besseren Methode fiir das schnelle
Bestimmen der koagulierten Zellen konnten wir nicht auf das
Plasmolysieren verzichten, da es wohl das einzige sichere Unter-
scheidungsmerkmal der toten Zellen von lebenden darstellt?).
Dabei miissen wir in Betracht ziehen die grosse Widerstands-
fahigkeit der Rotkrautzellen und den Umstand, dass durch das
Plasmolysieren die physiologischen Wirkungen der Salze nicht
gedndert werden. Es sei hier hinzugefiigt, dass diese Methode
ganz speziell fiir den Rotkohl angepasst ist und kaum ohne Ver-
dnderung fiir eine andere Pflanze anzuwenden wiire.

Im allgemeinen bestand der mechanische Einfluss des
Deplasmolysierens bei unseren Versuchen darin, dass dadurch
die schon mehr oder minder fortgeschrittene Koagulation einiger
Zellen in den Schnitten zu Ende gefiihrt wurde. Bei der ersten
Besichtigung unter dem Mikroskop der in den Losungen behan-
delten Schnitte sieht man in der Regel unter den plasmolysier-
ten Zellen auch solche, bei denen die Plasmolyse teilweise oder
ginzlich zuriickgegangen ist. Nach der Farbe sind solche Zellen
etwas blasser, bisweilen haben sie aber auch =eine normale
Férbung. Das sind geschiidigte Zellen, deren Plasmamembran
bereits koaguliert ist und die demgemiiss auch ihre . selektiven
Eigenschaften in bezug auf die molekulardisperse Stoffe verloren
hat und das kolloidgeloste Pigment des Zellsaftes noch zuriick-
halt. Mit der ﬁbertragung solcher Schnitte ins Wasser bekommt
die Plasmamembran Risse und lisst das Pigment heraustreten
und die Zellen entfirben sich. Die beschriebene Forderung der
Koagulation durch die Deplasmolyse verindert nicht wesentlich
die Beziehung zwischen den Aktivititen einzelner Salze, denn
einerseits ist der Einfluss des Deplasmolysierens in allen Ver-
suchen der gleiche, andererseits wird dadurch das Erzielen siche-

1) H. Kaho, Acta et Commentationes Univ. Dorpatensis A 1I, 1921
(estnisch).

2) Vgl. Widar Brenner, Uber die Wirkung von Neutralsalzen auf
die Stureresistenz, Permeabilitit und Lebensdauer der Protoplasten. Ber. d.
Deutsch. Bot. Ges. Bd. 38. 1920 S. 277. '



A V.g  Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 11

rer Resultate geférdert und das Bestimmen der koagulierten Zel-
len erleichtert.

Weiter entsteht die Frage: wie verhalten sich die Schnitte
zum endgiiltigen Plasmelysieren in Zuckerlosung, nachdem sie aus
den Salzlosungen ins Wasser gebracht worden waren und dort
gelegen hatten; werden nicht durch diese Plasmolyse [weitere
Schidigungen in den Schnitten hervorgerufen? Die Schnitte
wurden, in der Regel, aus dem Wasser auf ein Objektglas in
25 % Zuckerlosung iibertragen und sogleich die Beobachtungen
unter dem Mikroskop iiber die beginnende Plasmolyse angestellt,
um damit alle Verinderungen, die in den Zellen bis zur Her-
stellung des osmotischen Gleichgewichts stattgefunden haben,
beobachten zu kénnen. Dabei erwies es sich, dass alle Zellen,
die nach der Deplasmolyse in Wasser ein normales Aussehen
beibehalten hatten, in der Regel ziemlich schnell plasmolysierten
und keine weiteren Verinderungen aufwiesent!). Die Bestim-
mung der Grosse der plasmolysefihigen Fliche der Schnitte
bezieht sich auf die ersten 10—20 Min. der Plasmolyse in Zucker-
16sung.

Die Zeiten des Verweilens der Schnitte in den Losungen
wurden fiir alle Fille so gewiihlt, dass 1) im Laufe der Zeit,
wo die Schnitte in den L&sungen blieben, die Wirkung der
Salze moglichst gut zur Geltung kam und dass 2) die Ergeb-
nisse der Versuche in verschiedenen Losungen fiir die gleichen
Zeitabschnitte miteinander stets verglichen werden konnten,

Bei der Vergleichung der Wirkungen verschiedener Salz-
lssungen miissen wir bei den iibrigen gleichen Bedingungen fol-
gende vier Grossen in Betracht ziehen: 1) die physiologigche
Wirkung der betreffenden Salzlosung, die durch die plasmolyse-
fihige Fliche der Schnitte ausgedriickt werden kann, 2) die Zeit
des Aufenthalts der Schnitte in der Losung, 3) die Konzentration
der Losung des zu untersuchenden Stoffes und 4) die Indivi-
dualitit der Zellen. Es leuchtet ein, dass es unmdoglich ist, die
Wechselbeziehungen dieser vier Grossen in einer Formel auszu-
driicken, insbesondere deswegen, weil es schwierig ist, fiir die
vierte Grosse, die Individualitit der Zellen, eine Messungsmethode
zu finden. Die obengenannte Individualitit der Zellen bestand

1) Alle nicht plasmolysefshigen Zellen waren ausnahmslos leer und
das Plasma bereits koaguliert und entfarbt.
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darin, dass Schnitte, die von verschiedenen Stellen des Blattes
gewonnen worden waren (Zellen verschiedenen Alters), sich ziem-
lich verschieden zu ein und derselben Salzlssung verhielten. Darum
bemiihten wir uns, zuerst diese Grosse auszuschliessen. Dieses
erreichten wir bis zum gewissen Grade mit folgenden Mass-
nahmen: 1) die zu den Versuchen angewandten Schuitte wurden
entweder von den einander naheliegenden Blattpartien oder von
symmetrisch gelegenen Teilen desselben Blattes hergestellt;
2) es wurde gleichzeitig eine geniigende Menge der Schnitte
hergestellt (3000—4000), die zur Anstellung einer ganzen Serie von
Versuchen mit den Losungen von derselben Konzentration nétig
waren, und vor der Einleilung der Schnitte in Portionen wurden
sie sorgfiltig durchgemischt; 8) es wurden die Ergebnisse der
Salzwirkungen nur in den Grenzen derselben Serie verglichen
und dabei auf denselben Versuchsfehler Riicksicht genommen.

Somit wird fiir die Untersuchung feinerer Wirkungsunter-
schiede der Lisungen noch eine Grosse ausgeschlossen — die
Konzentration der Losungen, d. h. es werden die Wirkungen
von Losungen nur ein u. derselben Konzentration verglichen.
Dieses ist dadurch bedingt, dass es unmdoglich ist, von einem
Blatt die nétige Menge gleicher Schnitte fiir mehrere Versuchs-
serien zu gewinnen, ausserdem ist es schwierig, wihrend der
Versuchszeit der ersten Serien die tibrigen vorbereiteten Schnitte
intakt zu erhalten.

Somit haben wir jetzt nur zwei Grossen: das Prozent der
plasmolysefihigen Fliche der Schnitte und die Zeit des Verwei-
lens der letzteren in der Lisung.

Den funktionalen Zusammenhang zwischen diesen Gréssen
konnte man leicht graphisch in Gestalt von Kurven darstellen ;
das Vergleichen der letzteren wire auch nicht schwierig in dem
Falle, wenn sie einen ungefihr gleichartigen Verlauf nehmen
wiirden. Leider ist das nicht immer der Fall, da es haufig vor-
kommt, dass die Kurven sich gegenseitig mehrmals schneiden
und das Vergleichen derselben schwierig und bisweilen sogar
unmdglich wird. In solchen Fillen war es erforderlich, fiir den
Vergleich der Salzwirkungen ein anderes, zuverlissigeres
Kriterium zu finden. Ein solches Kriterium haben wir in den
Mittelprozenten der plasmolysefihigen Fliche der Schnitte, die
fiir die gleichen Zeitabschnitte berechnet werden. Diese Ver-
gleichungsmethode hat den Vorzug, dass beim Experimentieren



A V.g  Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 13

mit verschiedenen Losungen (d. h. wenn man die Wirkungen
derselben auf mikroskopischem Wege schitzt) die erhaltenen
Mittelprozente sich leicht miteinander parallel vergleichen lassen.

 Somit haben wir fiir den Vergleich der koagulierenden
Wirkung der Salze auf das Plasma zwei Kriterien: die Mittel-
prozente der plasmolysefihigen Fliche der Schnitte und die
Kurven, die den Zusammenhang zwischen diesen Prozenten und
der Wirkungsdauer der Salze ausdriicken. In den unten beschrie-
benen Vergleichungen werden wir hauptsichlich das erste Krite-
rium benutzen und nach Moglichkeit die Ergebnisse auch durch
die Kurven illustrieren. Als Beispiel seien hier zwei Tabellen
angefiihrt.

Tabelle 4. NH,CNS 0,35n. Tabelle 5. NH,Br 0,35 n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche Aufenthalts [Teil d.S$chnittfliiche| Gesamtfldche
der Schnitte|™ 7 7 1 | |- [|tir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d. Lsung 4/'413/4 1,11/, 0 % in d. Lysung 4/4(8/41Y/a1/4 O %
|

1 Stde 4|6 |—|—|— 85,0 1 Stde 10|—|—|—|— 100,0

2 Stdn | o|1]7|2|—|—| 725 2 Stdn | | 8l2|——|—| 950

3 , |Ei—|8l2|—— 1700 3 , |B|82l——— 90
AL %—7 S R VIR BNy SR SRS R

o St ko s 1 S S R S G0 A R e 1
TN 5—5 5 |—|— 62,5 6 , |5]1/6]3|—— 70,0
it i A S DR 40,0 T, |Z|55|—|—|—| 875

8 , |g|l—|4(3|3]- 525 8 . |2l86/2(2|——|: 850
9 . |ol—l8l5(2]— 52,5 9 s §451—-— 82,5
107 2 IS =t 21 B g1 37,5 10 , |B|—[8|2—|— 70,0
1§ —|—/2|6|2 25,0 1205 4(4 (2 |—|— 80,0

12 e '— | 314|383 25,0 " ¥ SR 5(4|1|—|— 85,0

Um die Resultate in den angefiihrten Tabellen (No 4 und
Né 5) miteinander zu vergleichen, sind die Mittelprozente aus je
11 Daten der letzten Spalten der Tabellen genommen (fiir 1—10
Stunden und filr 12 Stunden.) Wir erhalten somit fiir NH,CNS—
—57 %, fir NH,Br—86,1 %.

Es fragt sich nun, wie gross muss die minimale Differenz
zwischen den zu vergleichenden Mittelprozenten sein, wenn wir
annehmen konnen, dass zwei Losungen eine verschieden starke
Wirkung haben. Diese Frage war am leichtesten auf prakti-
schem Wege zu losen und zwar bei einer grosseren Zahl der
Versuche mit ziemlich gleich wirkenden Lisungen. Nach Been-



14 HUGO KAHO : A V.y

digung der Versuche mit solchen Lésungen konnten wir auf
Grund der noch eben angestellten Beobachtungen deutlich den
Wirkungsunterschied zweier Lésungen wahrnehmen, wenn die
fur gleiche Zeitabschnitte (8—10 Zeitabschnitte) berechneten
Mittelprozente nicht mehr als um 10 % differierten. Diese Grisse
werden wir im weiteren Vergleich in Betracht ziehen.

Die Methodik der Versuche mit Schnitten von Zebrina
pendula,

Fir die Versuche dienten uns zehn Pflanzen, die auf dem
vegetativen Wege aus einer Pflanze gezogen wurden. Die Schnitte
wurden aus den mittleren Partien der stark gefarbten Blatt-
unterseite hergestellt. Es wurden von den Blittern die Spitze,
die Basis und schmale Streifen der Seiten abgeschnitten und
das nachgebliebene viereckige Stiick der Blattspreite lings der
Mittelrippe in zwei Teile zerlegt. Die auf solchem Wege erhal-
tenen Streifen wurden vorsichtig und leicht von der Oberseite
mit dem Rasiermesser abgeschabt, so dass das Wassergewebe
entfernt wurde, das hier ungefihr die Hilfte der Blattdicke be-
trug und das sich leicht von dem unter ihm liegenden chloro-
phyllifihrenden Gewebe abtrennen liess. Die Streifen wurden
mit destilliertem Wasser abgewaschen und in viereckige Stiicke
von ungefihr 2—4 mm? Flichengrisse zerlegt. Nach wieder-
holtem Waschen wurden die Schnitte unter dem Mikroskop kon-
trolliert und die beschiidigten und sonst untauglichen entfernt.
Fiir die Beobachtungen wurden die Epidermiszellen der Blatt-
unterseite bestimmt.

Wegen der grisseren Empfindlichkeit des Objektes war die
Konzentration der angewandten Losungen bedeutend niedriger,
als bei den Versuchen mit Rotkrautschnitten. Fiir die meisten
Fille wurde die Konzentration empirisch auf 0,2 norm. festgelegt.

In jede zu untersuchende Losung kamen 100—150 Schnitte,
die ebenso wie beim Rotkohl in gewissen Zeitabschnitten zu je
10 herausgenommen wurden. Darauf wurden die Schnitte in
eine hypertonische Rohrzuckerlssung gebracht (0,5 Mol), die die
bereits vorhandene schwache Plasmolyse vergrosserte und das
Bestimmen der koagulierten Zellen ermoglichte.

Zwecks grosserer Genauigkeit beim Vergleichen der Salz-
wirkungen wurde die Zihlmethode der Zellen angewandt, was



A V.1  Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etec. 15

auch bei der betrichtlichen Grosse der letzteren moglich war.
Da das Zéhlen in der Regel schnell ausgefiihrt werden musste,
so wurde die Gesamtmenge der Zellen in den Schnitten mit
einer Genauigkeit bis 10°/, bestimmt. Die Menge der koagu-
lierten Zellen konnte gewthnlich ganz genau bestimmt werden.
Infolge des Gesagten haben die Versuchsergebnisse mit Zebrina
pendula- ebenso wie die mit den Rotkrautschnitten nur einen
qualitativen Wert.

YVersuche.
I Serie. Versuchspflanze — Rotkohl.
Tabelle 6. Nay,SO, 0,5n. Tabelle 7. (NHp.80, 0,56 n.

Die Zeit des| Der plasmolysierte [Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte

Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
d. Schnitte [ | ST fiir je 10 Schn.  der Schnitte filr je 10 Schn.

ind. Losung 4/4 3/4 1/2 1/4 0 /o in d. Losung 4/4 3/4 1/2 1/4 0 %

1 Stde . 10| —|—|—|— 100,0 1 Stde P 10 100,0

2 Stdn § 51411 |—|— 85,0 2 Stdn g 7121 |—|— 90,0

3 , |E|6l4|—|—|—| 900 3 , |E|4ip|1|—|—| 825
4, |3le|3|1|—|— 87,5 4 , |a|—|9|L|—|— 72,5
5 B 3—64———- 65,0 L Bi—| 7| 3 —|— 865

8 iy T ialsi Bt 128 6 ,» |Z|—|7|8|—|—| 615
Y REAHS —g—532— el g ﬁ—64—— 65,0
8 , (N|l—|5(2{3|— 55,0 R 04, 3—73—— 67,5

)

82105 5—73——— 67,5 O i Q-—BZ——- 70,0
30 iy —16{3[1|— 62,5 O — 713 |—|— 67.5
Tabelle 8. K,580, 0,5n. Tabelle 9. Na-Zitrat 0,5 n.

Die Zeit-des Der plasmolysierte {Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts {Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche

d. Schuitte ] 7 |fdr je 10 Schn.  d. Schnitte |7 fidr je 10 Schn.
in d. Losung 4/413/4\45|Y4| O % in d. Losung 4/413/41/5|1/4] O %
1 Stde | |10/—|—|—|—| 100,0 1 Stde | 110|—|—|—|—| 100,0
2 Stdn |8 |10|—|—|—|—| 1000 2 Stdn [£]9|1|—|——| 015
8 L | Blof1l——|=|- 975 A = 1 1 B I BRI
VB kg B R 97,5 ALyt Ui NIkt e 80,0
5 5 |[EPIEELIS gy Yy fulBlal—t—l . 825
6 , |T|7|2|1|—|—| 900 6 , [C|—[8[2]—|—| 100
90, | 2lel 8| 1=l 875 70 5 [ Eleteletl—l 150
BUR L O - rad o 67,5 s AR o B T 1 i 60,0
piil 5172—'— 72,5 9 , |&l—|6|2|2|— 600
10- %, 4|3|3|——| 75 y 11U EEMAR D (PRGN
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Tabelle 10. NH,-Zitrat 0,5 n.

Tabelle 11. K-Zitrat 0,5 n.

Die Zeit des| Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des/Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
d. Schnitte fiir je 10 Schn. d. Schnitte fiir je 10 Schn.
in d. Losung|  |4/4/3/aYa|%/s 0 in d. Losung 4/y 3/4[1/2 140 %
1 Stde | , [10/—|—|—— 100,6 1 Stde i 10| —|—|—|— 100,0
2 Stdn [E(4]4]2|—|— 80,0 2 Stdn | £]7|3]|—|—|— 92,5
Sl Sl ai ot el as g B sils ot i
40 tmileldgta sl lan0 40z (?5‘361——— 80,0
SR, 5|——|2|—| § 10,0 B s 2155 |——|— 87,5
GG R 10,0 foilaes g 16 S B R SRS
Tivhoh i S ol B 22,5 vifie BN = D S o B 75,0
-y o RIS 2,5 8w 1024 22| ies0
SR ot R 0 g e dslelslal1—! g5l
1050 Lol 0 1 O [—l4]2]15: 45,0

Tabelle 12. Na-

Tartrat 0,5 n.

Tabelle 18. NH,-Tartrat 0,5n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche

Plasmolysierte

Gesamtfliche

Die Zeit des|Der plasmolysierte
Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche

Plasmolysierte
Gesamtfliche

d. Schnitte fiir je 10 Schn.  d. Schnitte i ftir je 10 Schn.
ind. Losung|  [¥/3/4/%s/Y/4 O % in d. Losung 4/4l3/4ll/2 1,0 %
1 Stde | 810 —|— 100,0 RSl e R ~\ 100,0
2 Stan 1w ol Lol i lligr 5 2 Stdn | E| 5/2|8|—|—| 800
3, |3 78|~~~ 925 SRRy R B
SRS R R TR TR LR b B e R T
F RS N DR (R 0 75,0 o S| 1j4]a|2]— 65,0
e T AR T P AR b e B T R
AN B P 0 8 G i TS 70, |R|—4|3l8l~] 525
gate gttt patEh el e o i G 0 e
o , |Al—6|2]|2|—| 600 9, |5l—3l2|alz 42,5
Lo == DA gt is 308

Tabelle 14. K-Tartrat 0,5 n.

Tabelle 15. NaF 05n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche Gesamtfliche
d. Schnitte 1. 1.1 |fir je 10 Schn. d. Schnitte fir je 10 Schn.
in d. Losung ‘4/4 3/4}1/2 Y40 % ind.Losung| = [4/4/3/41/5/1/,/ 0 %

1 Stde | o |10j—|—|—|— 100,0 30 Min. o 10| —|— | —|— 100,0

2 Stdn | E 3l4i2]1|—| 725 1 8tde | £ |10|]—|—|—|—| 1000

8., |Sl8ja2|it] 725 2 8tdn | S| o|1|—|—|—| = 975
B W) 114|1(4|— 55,0 ddiip W el 97,5
Sy 5—64——* 65,0 4, |8lal5|—l1]— 80,0
B 2_312§ 32,5 D35 v 205 | 2114 75,0
T, |Sl-|3]4[3[7] 500 e 5_73_— 67,5

8, » |aof|2]3/8]% 37,5 MR 1 e R e )
e Y e e Bl B 45,0 9 , |&8|—|4]a|2|— 55,0
105 —|4|5]—|1 55,0 10w sl e e 27,5




‘A V.4  Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf ete. 17 -

Tabelle 16. NaCl 0,5 n. Tabelle 17. NH,CIl 0,5n.
Die Zeit des Der plasmolysmrte Plasmolysurte Dxe Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte filr je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 /0 in d.Losung. 4/4 3/4 1/2‘1/4 0 /o

30Min. | o (1|—|5]4|— 45,0 30 Min.| »|—|3|4(1|2 45,0
1 8tde |[B|—|2]|—|2[s5 200 1Stde | B|—|2|2[4)i] 350
186.20M. | Z|--|4|1]2}5] 40,0 1St.20M. | S|—{3|2|215| 875
15t.40M. |@|—|6(2|—|%| 550 ISt.40M. [B 2] 7|1 |—|—| 775
2 Stdn g el RO G D g 325 2Stdn E —|5|8|2|—| 575
2St.20M. | |—[4[1]8[2| 425 25t.20M. |~ |—|5|1|2]s1] 47,5
2St. 40M. E— 114 4* 22,5 2St.40M. E— 31413 |— 50,0
3Stdn PG s 2|2 |—33 25,0 3Stdn oo 208 1 32 1,0
3St.20M. | A |—|—|2[3 32 175 3St.20M. | A |—|1|38|1|1i] 250
3St. 40M. —j4|3}2]|1] * 500 3St.40M. | |—|1[4|2[5]. 825

AN
H
: \ "’, ;.‘ s
Tabelle 18. KOl 0,5n. Tabelle 195 sz,g,
Die Zeit des| Der plasmolysierte |Plasmolysierte Dle Zext des De1 plnsmolyslerte Plasmolysmrte
Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
der Schnitte flir je 10 Schn. der Schnitte| ™7 7 7 1 | _[filr je 10 Schn.
in d.Lisung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 /o in d.Lisung. l/,; 3/4’1/2 1/_11 0 o/o

30 Min. 2 718 |—|—|— 92,5 30 Min. iy 2181312 37,5
1 Stde '33 614 |—i—|= 90,0 1 Stde § —|—|2|5|3 22,5
1St.20M. | E|5 (4|t |—|—= 85,0 1St. 20M. | §|—|2|1]4|3 30,0
1, 40, |®|8|8|—[1]3| . 550 1St. 40M. |3 |—|4{2|2|2| - 45,0
2 Stdn 51—312(2(3 37,56 . 2 Stdn Sl—|1(1]4]|4 22,5
28t 20M. | T |—|2|—|3 | 225 .  2St.20M.|T|-|8|1|2(4] 875
2, 40, [Sl=l—38{4|8 25,0 2St. 40M. |5 |—12/2{2 |4 30,0
3 Stdn. _[N|—|=|2|2|3l 150 3 Stdn [ |—|1|1]1 |4 150
3St. 20M. é —|—1414]2 30,0 3St. 20M. § —|—1i1 : 7,0
3, 407 —|4]2{2(2| 450 3St. 40M. | |—{3|1]1|25 300

[
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Tabelle 20. NaC,H;0, 0,56m. Tabelle 21. NH,C,H,;0, 0,5n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte/Plasmolysierte Die Zeit des | Der plasmolysierte (Plasmolysierte
Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte ‘ fiir je 10 Schn.  der Schmttel_“ fiir je 10 Schn.
ind.Losung.| |Y4%/4Ys|Y4l O "% in d.Losung. !14/4 3/41/9‘1/4 0 %
10Min.| |2{5|2(1]|—| - 70,0 10 Min. —-10 | 75,0
20/, Frllindstal s b 2615 1 el a ’3‘3* 52,5
30 , [2l1/318]|2]1 52,5 g0 Lt o |1 b
40 , (E| |6/3/1|— 625 0 'g~313!,31 55,0
50 , |@l—|2|3|4|1]| * 200 50 , |w|—|2|2]4|5; 350
1Stde | o|—|4|—|1]s] 325 18tde | 5|—1]5/3|1] 400
18t. 10M. |={—i{4|2(3]|1 52,5 1St. 10M. 2 —|— 1)5 " 4 175
186. 20M. |=5|—1 211 %2 20,0 ISt.20M. | S1—18[2/3/2] 40,0
1St.40M. |N|—/3/2/1|4| 3850 1S6.40M. | N2 lea |12 | 2 55,0
2Stdn | 2/—|23 — 1B 30,0 28tdn |F|—[2|1 41’3 30,0
3 Stdn | |—|—(23 ‘Z 17,5 2St. 20M. —|—[8(4|3 25,0
3St. 40M. | {1243 100 3St. 40M. ——;E ) 14;:”4" 10,0
Tabelle 22. KC,H,0, 0,5n Tabelle 23. NaNO; 0,5n.
D|e /( 1t des Der plnsmolyslerte Plasmolysxerte Dxe /ut d(§ Dex plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliiche Aufenthalts \Texl d. Schnittfléiche| Gesamtfliche
fier Sc:hnitte % {3 FE fiir je 1’0 Schn. der Schmt.te | fiir je 10 Schn.
in d.Losung. a[%/a|Y/olta) O 0 mdLosungl 4/4!3/4 Vsl1/41 O 0
10Min,| |—3|1/3|:% 350 10Min.} 114/4(1|—| 625
24 LR b 2:'8:4 31 37,5 2004 63— |— 70,0
30 , [£—14[3|8|—| 525 80, | SIS Lt e
40, |E|—5/2/2/1] 525 40 , |'E|—6/3|1|—| 625
50, |[;l—]81]2]3 |11 40,0 50 , |Bi—t8|4|2(] 47,5
1 Stde g2l—1218[1 0,3 32,5 60 , |lgl—|111/43 22,5
~ 1St. 10M. E ot A L BT 60,0 18t.10M. |=|—[1 (4|5 |— 40,0
1St.20M. | =|—(3/3(3]1 55,0 1St. 20M. :5; . lotalgd g 42,5
1St.40M. |N|——1414/2| 30,0 18t.30M. |N|_alalo i, 304
2 Stdn | &|—|—|—4 4;2 10,0 1St.40M. | 21— 143 /il 325
2St. 20M. e bt e 36 2.5 1St. 50M. =1 213 8 6D 37.5
35t 40M. | |—|—|—|—| 16 0 2 Stdn —|—|4a|1]2% 225
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Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliiche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn.  der Schnitte fur je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 2/4 1/4 0 % in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4* 0 %

10Min.| |—|1]2]al2d] 275 10 Min.|  |1|5[3|1|—| 650

20 , | 81|21 1135 275 20 , |2|8|7—|—|—| 825

30 Rl i bk 8 s Croven =t et S I e S )

40, 3—1342 32,5 40,,%-2341* 40,0

507, | a==l2 4|4 20,0 500 F Al 2% - 8T
1Stde | S|—|—I3(38[23 225 1'Stde | 2|—|8|3]—[22| 31,5
1St.10M.| = —|—4]2]23 25,0 1St 10M.| = |—|—|2 |35 175
1,2, |S|—|—[3|2ls] 200 {hep e, Pl balr el 1
180 el —t—t2 |2 fsl 7150 1,80 ,|o/—|—|2/413 200
1, 40,|F|—|—l2i2|%] 150 1 5Ta0 0 RS Bl ar s
1 B0 B b eint g 2,5 17800y PO 27,5

Tabelle 26. NaBr 0,5n. Tabelle 27. NH,Br 0,5 .
Die Zeit des|Der plesmolysierte |[Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte § fiir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4[3/4 1/2 1/4! 0 % ; in d.Losung. ‘4/4 3/4 1/2 1/4 0 %

10 Min. 713 |—|—|—| - 92,5 10 Min.| |8|5|2|—|— 7,5

2 , |818(2/4/—|1 65,0 20 , [8]6{3]1|—|—| 815

o Dt = PR G | 50,0 30 , |E|—[2]|2]|2]|4 30,0

40 , g —l—tslafail 250 40 , g —|2(3|8|il| 815

B0 B o et © A9B 50 , | |—|—|8|2[14 200
1Stde |=|—(2/2{3 [ 875 18tde, |B|—|—{2|2[% 150
1St1oM|=|—{1{1]1]s3] . “150 1St 10M. = | —|— 1|8 88| 12,5
1, 20, (3]|=|1]1]1]s8 = 150 1, 20, | Sty |~ 3 5,0
1,380, 2l——|5/2|8] 300 UL i - e e e S 7,5
1,40, 1P lalaleal . 2800 i, 40, P28 5,0
T INB0 s pal == 1218 lagl 175 |2 e arl A B T 0

2*
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Tabelle 28. KBr 0,5n. Tabelle 29. NaJ 0,5 n.
Die Zelt des Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmélysierte Plasmolysierte
Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche | Gesamtfliche Aufenthalts | Teil d. Schnittfliiche| Gesamtflfiche
.der Scﬂhuitte '_4 '3 ; fiir je 10 Schn. ‘der Seihnitte e I filr je 10 Schn.
in d.Losung. /4’ /4 /2!1/4 0 %o in d.Lisung. |4/4 3/411/2 1/4 0 90

10Min.| |1|3(2 4'~- 52,5 5 Min. | 8|—{s]2]2 1300 30,5

20 , |2(1/2/4|—i3] 450 10, “TEi=lsls]2lel ass

0., |E|—l2}-2li5 . 20,0 15, |Sl—|4a|1|18 815

40 , | 3l——|8|2 23 200 20 5, Im|—|5|2|2|7 52,5

50 , |gl—|2(2(2023 300 30 , [Bl—|1]|2{2s8 225
1 Stde ’U—-IIIS_ 755 405, s 21315 75
1St 10M| = |—|— e 1 [si 2,5 50, |S—|—|5]12il " 300
1250200, NSl 19 8 5,0 60. .. |Al—|—|1|3|86 1245
qeinin0a f o ~_)1 8] 2,5
Fdne i ) e 2,5
15507 ———J—ﬁi 0
.Tabelle 30. NH,J 0,5n. Tabelle 31.. KJ 0,5n.
Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche| Gesamtiliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
fiex‘ Scﬂhuitte ‘ﬁ’“i‘ fiir je 10 Schn. der Schnitte 7 filr je 10 Schn.
in d.Losung. /4}3/4;1 o 1/4J 0 % in dLosung.| |44 3/4!1/2 g0 %%

T

5 Min. §—12}2 3|3 325 5 Min, | 8|—|23/2|3] 325
T E»] o e T 0 , [El—i112/418] 275
5" | &l k223‘3 32,5 15, |=l—(2/1/4[3( 350
20 , |fgl~ 4 5 2 1l 57,5 20 . | gl—j—2|sjl 175
30, E 2,11 32,5 3 ! [ = ]—-—r 2 ,4 &,T 20,0
TR i 4 415} 30,0 AQH ‘%;—;-‘f 2|61 250
0 . el-- | 11 gbg 5 50 . \S—i~{2f8 el 15
60, R8s 125 a0, ‘E}'—‘——,st;?ﬁj‘ 17,5

Tabelle 82. NaONS 0,5n. Tabelle 33. NH,ONS 0,5 n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts | Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
fler Soihnitte B | fiir je 10 Schn. der Schnitte| e e e noe i 461 0'Seh B
in d.Losung. /4}3/4'1/&1/4 0 % in d.Lusung.[ 4/4]*‘/4\1 1/4‘ 0 l %
| | e R R

5 Min. | 8—1(2(5}% 300 5 Min. ggl—;—-i il ahd 751
0. |Bl-—2lelal 250 1000, | Bll2l-lals8 250
1557 g —|2/1(8/23 275 1500 ;g‘_‘_j 2]2 o3l 15,0

20 , |gl—|—!1 '3ls3] 125 20, ;,U-I‘— —T—(z 71 50

30 , |Sl——1/als8l 150 80, =l Ll s o

i I B e ek | B LR S S| == 0

50 , [Nl 0 5 , |8 St K g

60 ., |BAl—f———|d8 = o iy b BN
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Tabelle 34. KCNS 0,5n. Aus den beschriebenen
T Versuchen ist es ersichtlich,
e iehe dass  die Plasmakoagulation

Die Zeit des|Der plasmolysierte
Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche
der Schnitte

der Schnittel =7 T ST |Ar §¢ 10Schn. durch Neutralsalze nicht von .
4/ .13/ |1/ 11/,
in d.Losung.| | /4\‘ /4l Yo|Y/a Ot /o 4 t .
L den sog. kolligativen Eigen-
= G ol | ) ¥ b 3
5 Min, | 5|~ 2] 2|88l 20,0 schaften dieser Verbindungen
= % 5 R Tes e ;
1075 FEr=pmaraiey o o0 abhingic ist, da die dquimole-
15 |3 l——[4]|3]3] 215
20 i, b s_i__ ks 75 kt.llaren Lssungen sehr ungleich
30, ;:J__]__ 2133 5.0 wirken. So kann man an den
/iyt e b —L 87 0 Schnitten ein und dasselbe Bild
‘.9..’! i | o= 5 A f
e e el s e [ 0 beobachten, in einigen Ldsun-

gen nach einigen Minuten, in
anderen Losungen érst nach einigen Stunden.

Zwecks besserer Ubersichtlichkeit der Resultate, sind in
der folgenden Tabelle (N\e 35) alle ungefiihr gleich stark wirken-
den Salze (d. h. deren Wirkung in engeren Grenzen differiert)
in Gruppen vereinigt (horizontale Reihen) und fiir jede Gruppe
ist das Mittelprozent zwei Mal berechnet: 1) fiic alle gleichen
Zeitabschnitte, zam Vergleich der Salzwirkungen derselben Gruppe,
2), fiir solche Zeitabschnitte, die mit denen einer nach der Wir-
kung nahestehenden Salzgruppe {ibereinstimmen, zum Vergleich
der Ergebnisse zweier Nachbargruppen. :

In der Tabelle 85 erhalten wir somit die Salzgruppen stu-
fenweise mit abnehmender Aktivitit angeordnet.

Ubersichtstabelle der Resultate der I Versuchsserie.

Konzentration der Lfsungen 0,5 norm.
Versuchspflanze — Rotkohl.

Tabelle 35.

Anion] _,

Die Zeitabschnitte, f. welche
d.Mittelprozentd. plasmolys.
Fliche der Schnitte ausge- | ®

rechnet ist.

J Br | NOs

Die Zahl der
CNS

Schnitte fir
a.Mittelproz.

=
£l
=
3
=)

-~
5 Min., 10 M., 15 M., 20 M, |
30'M.,40 M., 50 M. . .
10 Min., 20 M., 30 M., 40 M,
50 M., 60 Min. . . .
10 Min, 20 M., 30 M., 40 M,,
50 M., 1 Stde, 1 St. 10 M.,
15¢. 20 M. 1St. 30 M., 1St.
40 M., 1 St. 50 Min . 110
30 Min., 1 Stde, 1 St. 20 M,
1St, 40M, 2Stdn, 25t. 200, |

2 st. 40 M., 8 Stdn, 3 St. |
20 M., 3 St. 40 Min. . | 100 23,5 135,0

2
(=}

16,4 34,3
9,5 128,0 52,1 55,0

(=23
o

Natrium

37,7 (46,6 |38,5
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Tabelle 35. (Fortsetzung).

Die Zeitabschnitte, f. welche

d.Mittelprozent d. plasmolys.

Fliche der Schnitte ausge-
rechnet ist.

Br | NOs (4/4 80s | F

Die Zahl der
Schnitte fiir|
d.Mittelproz.
ONS
g
C2H302
Tartrat
Zitrat

1 Stde, 2 Stdn, 3 Stdn, (oder l
3 Stdn 40 Min.) . . . 40

1 Stde, 2 Stdn, 8 Stdn, 4 Stdn,
‘5 Stdn, 6 Stdn, 7 Stdn, 8| |
Stdn, 9 Stdn, 10 Stdn, 100

31,9 191,2 93,7 190,6 (99,0

Natrium

78,6 |78,0 |74,2 (76,5

5 Min., 10 M., 15 M., 20 M.,
© 80 M., 40 M., 50 M. .
10 Min., 20 M., 30 M., 40 M.,
50 M., 80 M.y, . 5. 60
10 Min., 20 M., 30 M., 40 M.,
50 M., 1 Stde, 1 St, 10 M.,
1 St. 20 M., 1 St. 80 M.,
1 St. 40 M., 1 St. 50 M.|| 110
30 Min. 1 Stde, 1 St. 20 M.,
1 St.40 M., 2 Stdn, 2 St;
20 M., 2 St. 40 M., 3 St,,
3 St. 20 M., 3 St. 40 M.|{| 100
1 Stde, 2 Stdn, 3 St, 4 St,
(oder 3 Stdn 40 Min.). 40
1 Stde, 2 St., 3 St., 4 St.,
5 St., 6 St., 7.St., 8 St..
9,56 F05Stan, k0

70 7,5 32,1
5,0 |28,8144,5 27,1 '

27,0 (22,2 [47,7

29,2 44,5
40,6 74,7 (72,0 86,2

Ammonium

100 | 60,5 {32,0 |75,0

5 Min., 10 M., 20 M., 30 M,
40 M,50M. . . ..

10 Min;, 20 M., 30 M., 40 M,

]

70 10,7 125,0 .
60 4,9 20,8 |129,2 (49,6

]

50 M., 60 M

)
10 Min., 20 M., 80 M., 40 M.,
50 M., 1 Stde, 1 St. 10 M.,
1 St.20 M, 1 St. 30 M.,
1St 40 M., 1 St. 50 M. || 110
80 Min,, 1 Stde, 1 St. 20 M.,
1 St. 40 M., 2 Stdn, 2 St.
20 M., 2 St, 40 M..'3 St.
3 St. 20 M., 3 St. 40 M| 100 19,0 149,7
1 Stde, 2 Stdn, 3 Stdn, 4 Stdn :
(oder 3 Stdn 40 M.). . 40 s 46,9 (75,0 191,9 (99,0
1 Stde, 2 Stdn, 3 Stdn, 4 Stdn,
5 St., 6 St., 7 St., 8 St.,
98¢, 10 :Stdn." 2 %

17,0 35,2 (40,3

Kalium

100 58,5 (76,5 (88,2

1" Stde, 2 stgn, 3sst 4 gt., &
5 St., 6 St.,.7.St., 8 St. )
9 St, 10 Stdn. ... .| 100 = 93,5

Wenn wir auf Grund der Daten der obensté'hendén Tabelle
die Anionen der Salze nach der abnehmenden Wirkungsenergie
in Reihen anordnen, so ‘erhilt man folgende Reihenfolgen?):

1) Mit dem Zeichen > sind die Tonen dort getrennt, wo die Differenz
zwischen den Mittelprozenten der plasmolyseféihigen Fliche nicht weniger als 10
betriigt. 'In den iibrigen Fillen sind sio durch Kommas getrennt.
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| Kation Anion — ,

Na — CONS>I>Br, C,H;0, NOg, O1>80,, F, Zitrat, Tartrat.
NH,— ONS>I, NO;, Br>C,H;0,>Cl> Zitrat, Tartrat > SO,.
K — ONS>I, Br>N0;, 02H302>0Z>Tartrat>Zitrat>804.

Bei ein und demselben Anion wird die Wirkung der Kationen
durch die untenstehenden Reihenfolgen charakterisiert:

Anion| Kation— Anion| Kation— Anion Kation—

ONS | NH, K, Na |} NO, |NB>K>Na| ¥ Tartratl K,NH>Na
J |K NH,Na| GH,0, K,Na,NH,| Titrat| NH>K, Na
Br |K>NH>Nd Ol |Ne,NH,K| 80, |NaNH>K,Myg.

Der Unterschied zwischen der koagulierenden Wirkung der
Kationen ist kleiner als der der Anionen. In der Hilfte der
Pille sind die Glieder der Reihen durch Kommas getrennt, d. h.
der Wirkungsunterschied liegt hier in den Grenzen des Ver-
suchsfehlers. In den Tabellen, wo der Unterschied grosser war
(bei Bromiden, Nitraten, Tartraten und Zitraten), tritt die schwi-
chere Wirkung des Natriums im Vergleich mit der des Ammo-
niums und Kaliums deutlich hervor.

Jie keaqulierende UWirkung der Kadiumsalze”

100
&
3
% 80 80
éeo i
oW
40 4oi—
<
& &
3
\ng 2o~ A ket
5
§ e
] ! ! | 1 L
® o 30 0 €0 305 v 1 3 T
AMin. — Ndn —

Q66 1.

1) Alle Kurven im Text sind schematisiert.
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II Serie. Versuchspflanze — Rotkohl.
Tabelle 86. Na,SO, 0,35n. Tabelle 37. K,80, 0,35 n.

Die Zeit des(Der plasmolysierte Plasmolysierte D1e Zeit des|Der plasmolysierte: Plasmolys:erte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche
der Schnitte tir je 10 Schn. der Schnitte S e o e E 610 S
in d.Lésung. 4/4 3/4!1/2 1/4 0 i /o in d.Lisung. !4/4 3/4'1/2’1/4‘ 0 %

6 Stdn | 3/10/—|—|—|—| . 100,0 6 Stdn | < (10— ——;’—j— 100,0
12, |E10—|—|——| 100,0 TRt g 10/ = —J— 100,0

| §e g .’?) 10| —|—|—|—= 100,0 IRES & 10| —|—|—|— 100,0
adiis 110 —|—|—|— 100,0 24 0 5110/ —|—|— — 100,0
O g () S e R R 80, [E 9l Lj—F 1" 975
36 , |3l 8l2|l—||_ 95,0 Bl cs E o) M ~'~ 100,0
42 2 91 |—|—|— 97,5 42 ) 10| —|—|—|— 100,0
48 A gl i Ay 8, |Blio)—|—|——| . 1000

Tabelle 88. (NH,),80,0.35n. Tabelle 39. K-Tartrat 0,35 .

Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte ];:Zeit des |Der plasmolysierte Plasm(;l)'é?éx't;
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche
der Schnitte filr je 10 Schn.  der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 % in d.Losung. 4/4 3/4’1/2|1/4 0 %%

6 Stdn | 2/10|—|—|—|—|  100,0 6 Stdn |3 (10/—|—|—|—|  100,0
12, | E10j—|—|—|—| 1000 12, [EN0—(—|—|— 1000
18 A 10| —|—|—|— 100,0 18y & 10| —[— —‘— 100,0
24 21 82 |—|—|— 95,0 24 3 [10]—|—|—[— 100,0
CRERE R B 16 O R <[ o 51, b e e T
36 , |Z|5l3|2|—— 825 86 ., |@10]—|———| 1000
42 ol 2/2|2(2]2 50,0 42 2 10| —|—|—|— 100,0
48752 Ql—|—|—|3 |28 7,5 Bl i T i 8 Bl 97,5

Tabelle 40. Na-Tartrat 0,35n. Tabelle 41. NH,-Tartrat 0,35 n.

Die Zeit des D;r;;lasmolysierte Plasmol&s}%r:é Die Z;{deq Der yla.smoljsmrte Plasmol) smxte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche Gesamtfliche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte| 17— |tir Je 10 Schn.  der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d.Losung. {4/4 3/4l1/2 1/4l 0 %% ind.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 %
6 Stdn | 810|]—|——|—| 1000 6 Stdn | 2 (10|—|—|—|—| 100,0
12, |E|8l2|—|—|—| 950 12500 L8l f | 2 on5
e

18 , |3|6/4[—|—]— 90,0 R T R T R 97,5
24, , g1 9/4[1]|—— 85,0 24 5 31 6|8 1]j—|— 87,5
303 E (o e 85,0 30 G LR Foalind g e 87,5
36 , |=&|385/2/—|— 77,5 36 sl—[2]|2]2]4 30,0
C R B T R N 42 Lo 1l e g 17,5
48 dote el kel b gl 72,5 48, | Bl ] g 75
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Tabelle 42. KCI 0,35n. Tabelle 43. NaCl 0,35 n.

D1e Zelt des

Del plasmolysmlte Plasmolys;erte Dl(‘ Lelt des Der plasmolysxerte Plnsmolyswnte

Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts {Teil d. Schnittflache Gesamtfliche
fier Sc'huitte —‘4—I:i—_|— fiir je 10 Schn. fler Schnitte fiir je 10 Schu.
in d.Lésung. 14 /4|1/2 1/41 0 0/o in d.Lésung. l4/4)3/4 & 9 1/4 0 %%

2 Stdn |~ Ho|—l—|—{—| . = 1000. 2 Stan t . [10]=|—1=|—| 1000
4, |39t |—|—— 97,5 i R e
I e 97,5 6 . |Sho|—|—|—|—| 1000
12 ., |31 8l21——|— 95,0 R o e e 95,0
167 g | PEg 97,5 10 . |3|6le|——|— 90,0
20 , |2 HO|—|—|~|~| = 1000 12, |sl3l=|-|= 02,5
. § Pl f i S R R 16, |Sl4s|t|=|-| 825
28, |el?3|—|—= 92,5 20 ., - |&|3l6]1]l—|— 80,0
e T 1.——— 97,5 0 AR B e S 82,5
AL | s 95,0 298 . |A|4l5]1|—|— 82,5
i 36~ bl e 125
A l—|—{1]4}5 15,0

Tabelle 44. NH,Cl 0,85 n. Tabelle 45. LiCl 0,35 n.

Dxe Zelh des Der plasmolyswrte Plasmolyelerte Dle th des|Der plusmolgswlte Plasmnlysxexte
Aufenthalts Tell d. Schniftfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. S(‘hmtttlache Gesamtfliche
der Schuitte| — 7. |tir je 10 Schn. der Schnitte| — 77| |fdr je 10 Schn.
in d.Losung. 14/4 3/4\1/2 1/4 0 %% ind.Lisung. ,4/4 3/4 1/2 1/4 0 %
2 Stdn ‘10 —|— =] 100,0 2.8udn | 110|—|— ~—\—! 100,0
PR B RN o 92,5 4, |Blsl2l—|-I— 95,0
& o ol Bo-Hba R 1000 e - R B A e e 97,5
AR 008 H o e 82,5 12 b O Bl 97,5 .
W0vhs Rt alar Bl 87,5 16 . | =l 55— 87,5
12, |=ls3f1{1|—=; 800 20 ¢y AT B =l 92,5
18- bais P al et = 7,5 24 ) =] 6l4|—|—— 90,0
2 , |=|al4|2|—— 80,0 98 . IN|slplal o 815
o4 , |N|als|2|t|—| 700 36, |&|-|7]|2{1|—| @ 630
28 -, |2|-4|4|2 55,0 A4 iy 115122 62,5
86, +16]2|2|— 60,0
L= 224|2{— 600
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Tabelle 46.

SrCl, 0,35 n.

Tabelle 47.

BaCl, 0,35 n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte
Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche Gesamtfliche
der Schnitte 1 [ 1 |fdr je 10.Schn. der Schnitte 1 |, | _ |fir je 10 Schn.
in d.Losung. |4/4I3/4?1/2l1/4! 0 % in d.Losung. s ,1/4j 0 %
' ;
2 Stdn > 10|—|— ——,—— 100,0 2 Stdn f o, —;— Lo 100,0
Bt § 10— |—|—|— 100,0 S § e et 97,5
8 iEHoL e ey e ——|~| 975
12, [|&é10l—|—|—— 1000 1206 S ~—|— 97,5
16830 i ) B B 97,5 160 = —]— — LA
= =
20 ., | Z0|—|—|—|— . 100,0 R ~I~I— 97,5
24, |Z0——|—|-- 1000 AR AT e ——|— 95,0
285 DM g 78 5 iy 1 (— 3 90,0
2 : 2 ! 4
365 A 10| ——|—— 100,0 e A 1 | ; 82,5
41 91 |—|—|— 97,5 44 | Sl -] 65,0
Tabelle 48. MyCl, 0,35 n. Tabelle 49. CaCly 0,35 n.
Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des[Der ;)lnsmolysierte Plasmolysierte
Aufenthalts [Teil d. Schuittfliche Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche Gesamtfliche
der Schnitte fir je 10 Schn. der Schnitte T T e o g je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 %y in d.Losung, 4/4f5/4j1/2’1/4 0 %%
|
2 Stdn | _110|————| 1000 2 Stdn | ~|=|~{ 1000
4, IB0——|—— 1000 AR —[~— 1000
860 el et g foign e B lE —|—|— 1000
127500 | g 10]| 1Lk oS & 0.0 125555 SEIN2 —|—|—  100,0
1671 B8 12| —|j— 95,0 10 ks & —|=—[— 100,0
205 L P g Tt 97,5 NGRS —|—|—|  100,0
22 L o2 Sl R 0 95,0 24,y = —|—|— 100,0
SR e f 10|—|—|—|—|  100,0 28 Ve NN ——|— 95,0
86 . MEIvisldclall o' e i —|—|—=| 975
4 713 |—|—|— 92,5 44 —|—|— 97,5
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“Tabelle 50. KNO; 0,35 n. Tabelle 51. NaNO; 0,35 n.

‘Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zelt des Der plasmolysmlte P]asmo]ysxerte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Anfenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn.  der Schnitte ST fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 % ' ind.Losung. }4/4‘3/4 1/2‘1/4 0 %y

1 Stde 8|2 |—|—I— 95,0 1 Stde Sk et =y 95,0
2 Stdn A e — 100,0 2 Stdn O B e 97,5
B 8|2 |—|—|— 95,C 3 ookt 1 el B o s 95,0
PR 92,5 £z DRk bot ks L NS0
5 , |(=Z|6|4|——|—| 900 5 , |3|7|8|—|—|—| 925
o b LA RS S B Ly D Y ERO bl s ot B
SR L B TR 7 o Bls el 950
B e e 92,5 8, |l=zl8l2|—|—|-| 950
9 , |=l5la|tl—|— 85,0 9 , |S|6laj—|—|—| 900
10 ., |S|8|2|—|—|— 95,0 10 Y, |=l7|s|—|—|=| 925
12, |=i8l2|l—|—|— 95,0 12, |Pl7|s|—|—|=| 925
16 5 Sk 8 == 92,5 167 & 6|4 —|—I1—| 900
B, 1 B Kl et e 97,5 207 4% 9l 1l—|—|— 97,5
20 » 9 =i 97,5

24 brlidtl 1= |— 85,0

Tabelle 52. NH,NO;, 0,35n. Tabelle 53. KCyH;0, 0,35 n.

Dle Zeit dos Der plasmolysierte ]Plasmolysmrte Die Zeit deleex plasmolysml te Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schmttﬂ:i,che Gesamtifliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche, Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schaitte| ™ | | fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 1/211/4 0 %% in d.Losung. 44/4}3/4 1/2‘1/,; %%
1 Stde 8 L g el e 95,0 2 Stdn & 10|—=|—|—|— 100,0
2 Stdn 713 {1l 92,5 ' S § 10|—|—|—|— 100,0
. 64|—|—|—| 900 805 L ELD P et 97,5
4 4, §55———_-— 87,5 o st 7 (?)64——-—-—— 90,0
2 AR R 6 S e o 80,0 10 2 G e e 85,0
B §46——— 85,0 19 i = b LE PR ek 82,5
@ ,,_‘46———-—— 85,0 Iy '§5 LR 8 B el b 85,0
& Lo ghRlel bt 800 L o 1850 DI 6 [ty 90,0
9 , |=l1|8|t|—— 0 204 Tl S8l T s b 90,0
10 , |3l2|8|—|—|—| 800 LIREN 613]1]|—|— 87,5
12, |elals|t|—|-| 825
16 , |F|3(5|2|—|—| 715
180§ y B e gl 65,0
. G 515 |—|—|— 87,5
24 %, —|7|8]|—|—| 65
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Tabelle 54. NaC,H,0,0,35n. Tab. 55, NH,C,H,0, 0,35 n.
5i;ieit des[;);;' Vplasmolysierte Plasmolysierte DlL Zit;ivtide;[ib;r prla\;m’olysie‘rt; E;zﬁol:s;tt;
Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts Teil d. Schnittfliche| Gesamtflsiche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte I ‘T*‘f fiir je 10 Schn.
ind.Losung 44341 Y5114 O % in d.Losung. ‘[’1/413/4,1/2;1/@ 0 %
2. Stdn | 10|~ S e 2 Stdn | |10/~ —;—;—; 100,0
4 Voo IErel—i—She s Hoo0 4 , | BH0—|—I——| ‘1000
(i g il s 92,5 8. el —f‘l—v 97,5
Sl Saig 4'-“—_ 90,0 Bl ol Siligll gl ke 05
L0 ey 5164 | ——— 90,0 107 52 S 7|3 ——|— 925
1205 - [PIGEE ) 87,5 19w ’0631——J 87,5
165 o G M e 85,0 . G e R R 2; 425
I83tey Bdia o 90,0 185 N—‘1243} 27,5
20 Ani= b s sl e B gy 20w IEI=I1]3 18181 300
24 STl s 57,5 o4\ —|—|—|2|§| 5,0

Tabelle 56. NH,Br 0,35 n.

Tabelle 57.

KBr 0,85 n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmelysierte
Aufenthalts (Teil d. Schnittfliche| Gesamtflsiche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche Gesamtfliche
der Schnitte| 77— Ifiir je 10 Schn. der Schnitte| 71— —— fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4{3 4(1/2l1/4 9 % in d.Losung. 14/4 3/4(1/2)1/4 0 %

1 Stde 10 —l—}—I—|  100,0 18tde | £12]7|1|—=| 775

2 Stdn 8|2 |—|—|— 95,0 2 , |E|-|1]2|3/4] @250
ekt 8|2 |—|—|— 95,0 B CB———-—3_1 7,6

G B R o e 92,5 4, S |—|—|1|1]s% 7,5
SRR o=t U e R 90,0 5 , |El——|t{1 7,5
R s o B 70,0 B e RN AE o e LR 0
S S SR i R
Sl e 2] 2t 85,0

Ot =451 ]|—|— 82,5

(6 ) SRR G et 8 U L 70,0

12 214142 |—|— 80,0

RO L K 1T PR gl 87,5

1B IS 57,5

20~y TI6 1 2010 67,5

20y —|7]2|t|—l . 650 ;
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Tabelle 58. K.J 0,35n. Tabelle 59. NaJ 0,35n.
Dle;;lt des Der plasmolymerte Plnsmoly;:rte giieWZeit. des|Der plasmolysierte Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts {Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn.  -der Schnitte| 77 7 7. ] _|fir je 10 Schn.
in d.L6sung. 4/ 814> dop /o in d.Losung. 4/4\3/4 1/2‘1/4 0 %%

1 Stde 416 |—|= —‘ 85,0 1 Stde ' 7 ———\ 82,5
DRzl L2 =1 .5 A e § 515 e s 87,5
3 , |Zls|5|—|—|—| 8% 3, |El5|5|=|—|—| 875
4 . |B|5|b|—|——] B8%5 4, |B|1|8|—|—|—| 925
» u! |
5 5 5 1 7 e I 87,5 G S 4 o5 (: 50750 S et 82,5
gt B Eal gLl gl - 80,0 6 i 0 ] P Sl (Sl
i ’5442—— 80,0 Tang 2—3322 42,5
8. . n&l 5\‘1 ol 575 8 S| _|2]2|3]3| 325
Qi 2 _2[1 e e o 67,5 G o|—|3 41211 47,5
10 ,. |Pl=|s|2|8|—| 550 1077 Ql-— 2(214]2| 350
L ‘ ——-16 A 62,5 [P 1 11342 D23

l‘abelle 60. NHJ 0,35mn. Tabelle 61. KCNS 0,35n.

Die Zeit des|Der plnsmolyswrte Plaqmolysxerts Dle Lnt dbSlD(‘l plumnolysxertc Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnn.tﬂuche Gesamtfliche

der Schnitte| ™ | | fiir jo 10°Schn.  der Schnitte ~|tiir je 10 Schn.
in d.Losung.| ‘4/4\3/1 1/2\1/4 % _in d.Lisung. l4/4p/4‘1/2l1/4 %o
vstde {12l s 1 Stde | |5(5|—|—|—| 85
AL —l7ls —l—— 67,5 2. . | 8l2|8lmit e 800
8lv, g8k . 65,0 3. . |Bl2|80 80,0
£t 1}3%_5 gld—|" 625 4, |3B|8|5|2—[~| T8
5 ’(}5—45]‘_‘ 57,5 5 ” $46—"_‘—' 85,0
i 1$.’”5’ 5l—|—| 62,5 6 , |=l2|8|—|—|—|. 80,0
T ,01__2224 30,0 B %1531—- 65,0
8 %\—1342 /82,5 gib, 3 iat2tt|—=| 725
(TR N|—|—|2|5|3 25,0 ¢ (S o(1{8{5|1|— 60,0
1 ;g!_\‘_ —|8ls3 15 10 , |P|—|3la|3]—| BoC
12 1 x pude™ (o700 B ) 3:;: 5,0 12 » —|3 4 3|— 50,0
6 l-—t—— —| 10 0
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Tabelle 62. NaCNS 0,35 n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysrerte
Aufenthalts |Teil q. Schnittfliiche Gesamtfliche
der Schnitte . .7 [fur je 10 Schn.
in d.Lésung. 14/4}3/4‘1/211/4 0 %

1 Stde 64 ,—-—I 90,0
2 Stdn | 213/7| ||| gox
Fousg s gy ol o 90,0
Lo e Bile gl 80,0
8L, hrlabtind 82,5
e MR R R e
T o. I=Z1[3]3]% 300
8 » |S|-|2]2/8}s} 325
9 . |a/—|2/4]2(2| 400
10153 Q’ /4163 150
o / — f ,1 316| 125

I"Ibersichtstabelle der Resultate der II Versuchsserie.

Konzentration der Lésungen 0,35 norm.
Versuchspflanze Rotkohl.

Tabelle ¢s.

|

Die Zeitabschnitte fiir welehe das 'E.‘;E@':aj‘ Rt = ' 8
Mittelprozeunt der plasmolys. Flache :gwé’ 2 CNS b i Br K | Nos| ¢ t | SO
der Schnitte ausgerechnet ist. SU;EE 5 S S
=l &
T | |
1Stde, 2 8t, 3 St., 4 8t, 5 St, 7 5¢,
8 Bt., 978t, 10 St, 15 St 110 | g | 596 (61,4 93,3 (94,1
SEL 4St 6 st 8 st 10 St., =t
1 St., 16 St.. 0 8t : 80 E 91,6 (94,4 92,2
6 Stdn, 12 St., 18 St., 24 S, 40 ; 81,9 88.7 92.51100
6 Stdn, 12 st 18 St.. 24 St., 30 St, i |
42 St 48'st, 70 , | | l }87,5,98,6
| |
1 Stde, 2 St., 3'St, 4 &t
6 St 7St., 8 St,, §'st,, 105t 12sz 110 | E 76,3 70,7 |11,4 92,7
2 Stdn 4s: 6 St, 8 St., 10 st,
12 86, 167St., 50"t 80 = 4,191,4 1947 |97,5
6 Stdn, 12 St., 18 St., 24 St. 40 % 89 4 <
6 Stdn, 12 in 18 St, 24 51, 80 86, ¥ 192,697,/ 100/ 100
42 'St., 48 St, 70 | ‘ , [ [99,6199,6
15tdo, 2 Sty 8 S, 45t 55t 6 51, ' o ' ‘ ' [
sr., § St., 9\1; 10 St. J12st | 110 5 |57,0 44,3 [86,1 84,8 :
2 Stdn, 4 St., o St., 3 St 10 St., =)
12 St., 16 St., 20 St, ; 80 g 29,7 80,9/80,9 84,1 (87,5
6 Stin, 12 St, 18 St, 24 s, 40 £ 1169 168,154,4 175,0 18,5195 /99 o
6 Stdn, 10 St 18 St., 24 St., 30 St,, =
42'St, 487St, 70 | | , 70,7|78,6
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3 Wenn man die Anionen und Kationen nach ihrer abneh-
menden Wirkungsenergie anordnet (Tab. 63), so erhilt man
folgende Reihenfolgen : ;
Anion —

Kation

K — Br>I, CNS=>CyH,0,, NO,, Cl, Tartrat, SO,

Na — CNS, I>C,H,;0,, Cl, NOs, Tartrat, SO,
NH,— I>CNS>CyH;0, Br, NOs CI>> Tartrat, SO,
Kation

Anion!

I |NHy,>Na,K|
Br KT S N
Die koagulierende Wirkung der Salze bei der Konzentration
0,35 norm. ist ziemlich schwach, ungeachtet der langen Wir-
Der Unterschied zwischen den Wirkungen der

kungsdauer.

Anion

Kation—

NO, |NH>K, Na

Cl

NH,Na, K

Anion

50,

Kation—
ONS |NH,, Na>K ¥ C;N;0, NH>Na, K| v Tartrat NH>Na>K

NH,>Na, K

Anionen tritt nur bei den voneinander entfernten Gliedern der
Bei den Kationen ist hier das

Reihenfolgen deutlich hervor.
Ammonium aktiver als das Natrium und Kalium.

Tabelle 64 (NH,)S0, 0,75n.

III Serie.

Versuchspflanze — Rotkohl.

Tabelle 65. Nay,SO, 0,75 n.

Die Zeit des Der plasmolysierte
Aufenthalts ’Teil d. Schnittfliche

Plasmolysierte
Gesamtfliche

Die Zeit des
Aufenthalts

Der plasmolysierte

Teil d. Schnittfliche

Plasmolysierte
Gesamtfliche

der Schnitte | ~|fiir je 10 Schn. der Schnitte : fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4|1/2\1/4 0 % in d.Losung. 4/4\3/441/2 1/4 0 /o
30 Min| |7]8|—|=1—| o025 30 Min.| |2[5|2|1|—| 70,0
1 Stde ! —iel|3|1|-| 25 1 Stde —3lal3|—| 500
15t.30M.| S1—[7]8|——| 675 1St.30M.| 8|—|6[8|1]—| 625
28tdn | E|—(6[1(3|—| 57,5 2Stdd [ E|-|7|2|1]—| 650
8w @5 falt]|—| 000 3 , |2|-I3|5|2|—| 525
g gl—|5|4|1—| 600 /. fath s|—|5[812|—| 575
B o|—-|6|3l1|—| 625 B o|—|2|8|5|—| 425
B g|—|5|8]2|— 575 8 Sl—|2|8|4|—| 415
7207 N|—(4(8|8|—] 525 1oy N|—|1]|8|5]1 35,0
8, 5‘2—532— 57,5 Bes, i%—442— 55,0
9- il —{2]5]|2]—| 450 95ig —{38]3][1 45,0
10 5 —|4|3]|3|—| 525 10045 B0 LA | D
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Tabelle 66. K,80, 0,75 x.

Tabelle 67. Na-Zitrat 0,75 n.

Die Zei; ;leé Der I;Ia;m;iy;i;;rtewPlasmolry;srierrte ~Die Zeit-des|Der plasmolysierte Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliiche
der Schnitte ' fiir je 10 Schn; der Schnitte —f.—f*; ~|fiir je 10 Schn.
in d.Losung. |4/4.3/4 1/2 }/4 0 % in d.Losung. J4/4',5/4“1/2!]/4 0 %

30 Min. 21413141 67,5 30 Min. 2ol Tl L et B
1 Stde —1512]2|— 525, 1 Stde 64 |—|—|— 90.0
1St.30M.! S|~ 7 (3|1 67,6 18t.30M.! S1—t9]1!—|—t 775
28tdn | E|—|5(5|—|— 625 25tdn |2 —\ 718 |—|—| 67,5
3 e 6 '3~ 45,0 Sl St ke e e b 67,5
2 By q;-.J.—i’)32—~ D7D 4", ;»73*— 67.5
BReS e 62,5 R @_15 B frele 62.5
G =—2|5|8|—| 47,5 GBS, =l-15/5|—|—|. 625
st Sl R Ol Ry DN M B3 ol Ry
B 5—532-— 5D 8yn 5—442— 55,0
g —|5:42]|3|— 55,0 Gy —(2]4|3|1 42,5
107 —|4{8[3]|— 52,5 1O —|5 411 |— 60,0

Tabelle 68. K-Zitrat 0,75n.

Tabelle 69. Na-Tartrat 0,75 n.

Die Zeit des

Die Zeit des|Der plasmolysierte

Der plasmolysierte |Plasmolysierte Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte| 7 7 7 |fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 /o in d.Losung. \4/4 3/4 l/2 1/4‘ 0 %

. 30 Min. —|71{2|— 62,5 30 Min. —| T 8f—=]= 67,5
1 Stde = 7]8|—|—|. 675 1 Stde 414(2/—|—| " 80,0
1 St.30M.| 2|64 l—|—1 . 650 . 1St.30M.| £1—|811|1./—| 67,5
28tdn |'E|l—(8f2|—|—| 70,0 2Stdn | E|—|4|6|—|—| 60,0
Bl (}3—6'22— 57,5 Sy 5——442— 55,0
Ay -5—352— 52,5 4 l—[513|2|— 57,5
B el B T B 62,5 0 Sl—|6(31|— 62,5
(g Sl—l5/8(2|—| 615 612 18— 615
"t N|—1414]1/1 52,5 T3 N|—5[3|2]|— 87,5
fn 2—2152 32.0 8 2|—|6]4\—|—| 650
Pra s — 1168 == 45,0 YRy — | 24403 |== 42,5
192, —[3 131311 45,0 10724 |55 |—|— 62,5
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Tabelle 70. K-Tartrat 0,75 n. Tabelle 71. NH,/NOz 0,75 n.

Die Zeit desEDer plasmolysierte |{Plasmolysierte Die Zeit des;Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts iTeil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche
der Schnitte| fiir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
ind.Losung|  [¥/4l%/s 1/2!1/4 0 % in d. Lisung 4743/ 1/2’:1/4 0 %/

30 Min.| |—|4|5]|1|—| 575 10Min.| o |—{3|8[4|—| 475

1 Stde —|2(4{3]1 42,5 20, |Bl—l—|5]3]|2 32,5
1St.30M.| S1—{3 (4|3 50,0 30,k 8ltol1taial 300
28tdn | &|—|2|4(8]1] 425 40 , |®ml=|2|5|2]1| 450
g Sl—l1|8|1|5] 250 oA - S o e B 1
&% el—|1]alalL] 375 1Stde | |—|2|4|2]:3 400
& ol_2/1(3(s5 275 1St 10M.|'§|—|3|2|2]:3] 375
& 2l-|2|a|2(2| 400 1,20, |%—3]4]1 45,0
¥z N(—[1(2]5/:% 800 1,30, |”A|—|8|5[2(—| 525
8L 5—2422 30,0 Sl oA LRt o B i U 41,5
gt —l1]|2]5(2 30,0
0 , —(1]214]|3 21,5

Tabelle 72. NaNO; 0,75 n. Tabelle 78. NH,Cl 0,75 n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts|Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
der Schnitte filr je 10 Schn.  der Schnitte fir je 10 Schn.
ind. Losung!  |%4l3/a/2|"al O % ind.Losung| (4/413/4|*/2|*/4| O %
10 Min. Pl 5(2(3|— 55,0 10 Min. ey 6(2|2|— 60,0
205 ;_‘_‘3—]54—.— 425 205 §—-3232 40,0
30- 5 2—244-— 45,0 30, _g—-4132 42,5
30 , |@Al—|1[3]|4]:5] 825 40 , |@l—|3|8|—|:5 375
50 H5l—[1]2(6]1 32,5 B0 5—2—21;"5' 20,0
18tde [T|—|2|8|1]a8 325 60 , |Z|—|3|3|1]:1 400
1St. 10M.|S|—|3|4|1]|2 45,0 18t 10M.|5(—{3(3(3 |1 45,0
1St.20M.N~—1 8431 40,0 1St.20M.|N|—|8|1]8]3 30,0
18t.30M,| 2 |—|2]4[2/uf| 400 15t.30M.| 2| —{5|1|1}1F 450
1 St. 40 M. —|2(3[4]|1 40,0 1 St. 40 M. —[2]2]|4}2 35,0
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Tabelle 74. NaCl 0,75 n.

Tabelle 75. KCl 0,75 n.

Die Zeit des| Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysier!te Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfléiche| Gesamtfliiche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte I fiir je 10 Schn.
in d. Losung 4/48/4%/ol1/4| O % in d. Losung 4413/ 1/2;1/4 0 %
10 Min.| »|—|3{38|2]2 42,5 10 Min.| »|—|212|2 /5% 30,0
20 , |El—|2l2laj2] 350 20 , |Bl—|2{2]at:ill ~ 350
30 , [S—|1]2|4}:F 275 80 , |Sl—{2|—|1]s4] 200
40, |®|—|2]|2/4]2 35,0 40 , |@|—l2]|2/1|:4 275
5 , |B|l—|—{8l418 250 50, |Bl—{1]1]|2/18l 175
1Stde | —|—|—|2|3s3 175 18tde | —|—|—[3]4[13 250
186.10M.| 8|—|1/2/5(2] 30,0 186 10M.'S|—|1]|2/4]% 275
18t.20M.| o [—| 1|33} 300 BSEBOML T a1l ¥ 1rs
18t30M.|A|—|—| 2|2 2% 150 18t.30M.| B 3225 200
18t.40M.| |—|—|1|3]eh 125 18t.40M;| [—|—|3|2[s3] 150

Tabelle 76. L0l 0,5 n.

Tabelle 77. NaC,H;0, 0,75 n.

|

Die Zeit des|Der plasmolysierte {Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
der Schnitte [ |fdr je 10 Schn.  der Schnitte fiir je 10 Schn.
ind. Losung| ~ |¥a/4/' /214 O % ind. Losung 4/43/4‘1/2)1/4 0 %
10 Min.| _|—|8|5|—4 475 10Min,| |8|4]8]|—|— 75,0
20 , |8|—|—|3]4[3] 250 20 , |E|—{3(4]8]—| 500
80, | Bl—=liod1lsdl o aan 30 , | El—|8lals|—| 500
40 , |B|—|—l1|2]sd 100 40, |Bl—l4l4]2|—| 550
50 , |&5l—|t1{1l1]sil 150 5 , | gl—|sl2|s|—| 450
18tde |Z|l— 13|13 175 18tde |T|—\2|3|5|—| 425
1St 10M.| 5 |—|— [—| 2 |2:6 5,0 18t 10M.| S| —|8|8|a|—| 475
18t 20 M. Nl—{—l1}2 5 100 15t.20M.|N(—|1(3(4|2| 325
15630 M. & |—|—|—|2/s3 50 18t 80M.[ 2| —1|2|5|2| 80,0
18t.40M.| |—|—|—|5(28 125 1St.40M.| |—|1]4|al1| 3875
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Tabelle 78. SrCl, 0,75 n. Tabelle 79. BaCly, 0,75 n.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte  Die Zeit des| Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfléche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte filr je 10 Schn.
in d. Lsung: 4/4 3/41Y/o\%/s| O /o in d. Losung 4/418/4 A 1/4 0 %

30 Min. 424 |—|— 75,0 30 Min. 10|—f{—|—|— 100,0
1 Stde 7112 1—|—} 87,5 - 1Stde e S e 100,0
1St.30M.[| 8|7({1|2|—|— 87,5 1St.30M.| 2(8 (2 |—|—|— 92,5
2 Stdn |E(8|1|1l——| 925 2 Stdn. |2{7|8|—|—|—| 925
gt Slie g kol B e LT R 97,5
PR SRR G 4, |Plajaj2|—|—] "800
Bl 3(5|1)2|2 72,5 Birs Z18|2|—|—|— 95,0
Lo T =H14]5]1|—— 82,5 L 3442——— 80,0
180 i S a5 T Ltk 85 18 , [ Sl4l5|l|—|— 82,5
202 o1313]2 1 115850 20- ., abrdd bl 65,0
22 , |P|2]4{—|2|2| 550 9% Ly iilariigte 50,0
24 11ig 214124111 62,5 24 iy 2(5t2(1;— 70,0
29817, I—|5 2|—|3 47,5 2681 3(3(2|2|— 67,5

Tabelle 80. MgCly, 0,75 n. Tabelle 81. CaCly, 0,75 m.

Die Zeit des;Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts {Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfléiche
der Schnitte| 777 1 | |fir je 10 Schn.  der Schnitte filr je 10 Schn
ind. Losung|  [*/a%/a|"/2|"al O % ind. Losung|  |Ya/3/alY/2/Y/a] O %
30 Min. 10|—|—|—|— 100,0 30 Min. 10| —|—|—|— 100,0
1 Stde 10|—|—|—|— 100,0 1 Stde 9|1 |—|—|— 97,5
1St.30M.| 8{9|1|{—|—|— 97,5 18t.30M.| g |10|—|—|—|— 100,0
2 Stdn |B|7|84—|—|—| 925 2 Stdn |Z|9|1|—|—|—| 97,5
g S19|1 |—|—|— 97,5 80 = 110|— 100,0
4, |Plr|s|———| 925 4, |Disl2}— 95,0
P g|6|4|——[— 90,0 Dk o3 | Gl e 97,5
6.5 %63 1|—|— 87,5 AR 591————-— 97,5
18- 4% Si514)1 85,0 18 5 § 8|2|—|—|— 95,0
20 , |=2|6|3|1|—|— 87,5 20 , |o6/4/—|—|— 90,0
Al Rl5(8[1]|1|— 80.0 P Q16|13 |—— 82,5
241 4(6 |—|—|— 85,0 2405 812 |—|—|— 95,0
G 5!4 1|—|— 85,0 98508 91 |—|—|— 97,5

3*
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Tabelle 82. NHBr 0,75 n. Tabelle 83. NaBr 0,75 n.

Die Zeit des(Der plasmolysierte [Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
ind Losung|  [%/43/a[Yol /4l O % ind. Losung|  [4/4]3/s/1/ol/4 O %
5-Min. o B 5 Min. —|718|—|—| " 675
105, o|—|5|4|1|— 600 1077, ol—[314]2]1 47,5
150, f8ii7iaty ] | 850 15, |=8l—l3l2i2i38] 375
9011 5—2112;!; 22,5 20 . i 4 ai=lelali s U8
30 , |&—131/5] 250 30 , . |o3|—{2|1|—|sX 200
0 , |5l—2/2|1h 215 0 , |&5—|—(2(3)sF 175

500 L, | i Do i AL fions 50 , | |—|—|1]1]sf 7,5
60 , |Sl—lal1i2h3 400 60, IRl fals sl nE
0, [Dl—|4[1|2p3] 400 7050 S i——2 (st 5,0

80 , |Al—Isl1|tls3 300 80 1 RS e 10,0

92 , —|3|1(3/21| 350 o T g Bl R i 5,0
100 ,, —l2(2|20s1] 300 100 LB DR 5,0

Tabelle 84. KI 0,75 n. Tabelle 85. Nal 0,75 n.
Die Zeit des| Der plasmolysierte [Plasmolysierte  Die Zeit des|Der plasmolysierte Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
ind Losung] |Yaf3li oY O o ind. osung] |Yu¥l10Y4 0] ue

: Q

5Min. | |—[1{8|2[28 275 5 Min, | & —'1 2(6(1| 825
10, lol—lalelehdl a0 10 , |&|—(2[3[4]1| 400
15 , |E|-l2|2/203 300 15, [®—1]2]|2]3 225
20 , |S|-| |1|2]s] 125 20 , |Z|=|2|2|2/s% 300
30 , |®@|—[1]1|2]35 175 380 , |=|l—|1|—|4ls3 175
90 ., |8|—1|3|2)f| 25 40 ', |[§|—|—|—|slel| 5

50 , |=|—| [1]8]s%] 125 50, 8l | 2ils%]- ¢ 15,0
60 , [T [1]afd] 150 it

705 ol—|1]1]1|2% 150

80 Sl g ol 10,0

% —| [1{2} 100
10053 — 1|1 |ad 7,5
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Tabelle 86. NH,CNS 0,75 n.

Tabelle 87.

NaCNS 0,75 n.

Die Zeit des/Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d. Ltsung 4/4|3/4 RN % in d. Losung 4/4'3/4 1o11/41 0 o
Q
A A @
5Min. | £ —1/4/4/7| 875 5Min, |£(—(8(1/4(2| 875
: 12 e < |——[1]2]% 10,0 110 felie Sl—[1(8(4(2 32,5
3 i S #
1855 ?———3 z 7.5 17 ®|—|—| 3|3 |81 22,5
2044 be 1{21%] 100 20 , [D|——[1|1]n 75
30 , |Z|l—|-|—|2|3 5,0 80, |F|— 2 ok 5,0
*
40 ¢ LS 5 2,5 40 ﬁ—-———gg 0
S B - o e e 0 R i e B 0

Tabelle 88. KCNS 0,75n.

Die Zeit des
Aufenthalts

Der plasmolysierte
Teil d. Schnittfliche

Plasmolysierte
Gesamtfliche

der Schnitte fir je 10 Schn.
in d. Lésung 4/4‘3/4 1/2 1/4.1 0 . %
3 Min. §~—‘1 2117 7,5
el g4 L O 2,5
=
0 ., |&-———E 0
; N
o A S S o b et 0

Ubersichtstabelle der Resultate der III Versuchsserie.
Konzentration der Losungen 0,75 norm.

Versuchspflanze — Rotkohl.
Tabelle 89.

— — - = - - —
Die Zeitabschnitte, f. welche (2 5 £ |\ A200— s &
= o= 2 ] 3
d.Mittelprozent d,Plaamolys. = % g £ % 7 Br (Nos| a1 g | so ‘E E
Fliche der Schuitte ausge- |NEZ (S g S s |
rechnet ist. s e ™. o8 R
E Qo ix
5 Min., 10 M) 15 M., 20 M., i)
30 M., 40 M., 50 M. 70 1,4 24,6
10 Min., 20 M., 30 M., 10 M.
50 M., 1 Stde, 1 St. 10 M.,
1St. 20 M., 1St. 3OM 1sz =]
40 M. . 100 = 17.2 23,5
80 Min., 60 M 1 Sc dO \1 i
1 St. 40M. (oder 2 Stdn.). | 40 =} 20,0 62,5 |48,1 |66,2
80 Min,, 1 Stde, 1 St. 30 M., p
2 St, 8 SSt., 4 St., 5 gt.,
6 St., 7 St., 8 St., 9 St.,
10880 L e e 100 56,7 |36,7 |55,0
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Tabelle 89. (Fortsetzung);

—— =
Die Zeitabschnitte, f. welche | <& § G 8 &

: - o A 2 =
d.M:ttelproze?t d..plasmolys. ,§§§ o - o linn o avoshior g | so ‘E g
Fléche der Schnitte ausge- NEE 12 % & & i)

i 2re =i
rechnet ist. AoE ﬁ
5 Min, 10 M, 15 M. 20 X, } \

80" M., 40 M., 50 M. 70 15,0 /23,6 |31,8 |38,6
10 Min., 20 M., 30 M 40 M.

50 M. 1 Stde, ]S&t 40 M., g

lst20M1t30M 8

1558, 40 Ml 100 E 16,0 37,7 |27,0 |46,5
30 Min., 60 M,, 1 St 30 M., e

1 St. 40 M. (oder 2 Stdn). || 40 = 22,5 (40,0 (61,9 68,8 78,1
30 Min. 1 Stde, 1 St. 30 M.,

2 St., 3 St., 4 St., 5gt

6 St 7 St., 8 St.,, 9 St

10/ 8600 120 § 52,9 162,1 (65,6

5 Min., 10 M., 15\/[ 20\[
30'M., 40°3. 70 10,3 41,7
10 Min., 20 M., 30 \1 40 M.
50 M., 1 Stde, 1 St. 10 M.,
1 St.20 M., 1 St. 30 M.,
3 SEER0ND . e 100

30 Min.,, 60 M., 1 St. 30 M.,
1 St. 40 M. (od. 2 Stdn).| 40

30 Min., 1 Stde, 1 St. 30 M.,
2 St 3§t 4§c 5gc
855,75t B St 018,
10 Stdn.. . . 120 60,6

87,7 41,7 (39,5
42,5 40,6 70,0

Ammonium

Auf Grund der Ergebnisse der Tabelle 89 erhélt man, wenn
die Tonen mit grosster Aktivitit an erste Stelle gestellt werden,
folgende lonenreihen:

Kation Anion —

| NH,— CNS> Br, Cl, NO3> 80,
Na — CNS, I, Br> Cl> NOg, C,H30,>> 80, Tartrat, Zitrat,
K — ONS8> 1, Cl> Tartrat > Zitrat, SO,.

Anion Kation— Anion 4 Kation—
! CNS K, NH,, Na ' Tartrat K> Na
Cl K, Na>> NH, Zitrat K> Na

NO, Na, NH, 50, Na, K, NH,

Bei der Konzentration der Losungen 0,75 norm. tritt der
Unterschied zwischen den Anionenwirkungen besser zu Tage,
als der der Kationen.
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Kationen der Chloride der Alkalisalze und Erdalkalien.
IV Serie. Versuchspflanze — Rotkohl.

Tabelle 90 NaCl 0,54 n. Tabelle 91. L:iCl 0,54, n.
Die Zeit des/Der plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte 7 filr je 10 Schn.
ind.Losung.| | Y/a%/a/o[!/4] O %% indLosung.|  [*af*/a"/2[Y/4| O %

2 Stdn | o|—|88]2|2| 425 2 8tdn | l1]4a[1|2/5] 500
3, |Bl—|-|4|1|5] 225 3 , |8Bl2lsl3|—|—| 725
4 ., [El=ifelrjzy w0 4 LRSS R L 3T 60,0
5 . |é—|—|4|2]4] 250 5 . f(adli|s|2f—l2] 575
6 , |5—|1]1]3 14 20,0 6 , |Bl1|3]|2|—ls% 425
7 <. |C|—|8|1|2] 325 SR i e T TS
g . |2|-|—|2/2 24l 15,0 g i bRp kst ol et AR
10 . [N—|——{1ls8] 25 10, |Si—l2|1|2]4l] 250
1, |8l 0 15 S IEEehi 2 thgl 20,0
1670, B S ) S 0 ~filz2fsr 4 . 250

Tabelle 92. KCl 054 n. '~ Tabelle 93. NH,Cl 0,54 n.

Die Zeit desiDer plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des‘Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Au!entha.lts‘Teil d. Schnittfliiche| G esamtfliche Aufenthalts |Teil d.Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte ) fir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d.Losung.| .4./4J'3/4_’1/2 1/, 0 6/ indLosung.| |*/4%/s 1/2'1/4 0 %o

2 Stdn 112/4(2]|1 50,0 2 Stdn b 71211 |—|— 90,0

3 , |Slafsl2|1—| 0 CENE El6(2(1|1|—| 825
4 -, |Bl3lz|ilz|2{ 550 PN Elgisi1]|2l—| 725

5 ., |&lsls|2]1]1 65,0 Gty @Rl6/1(2]1|— 800
8y ;333—“{ 67,5 G B1814(111(1 67,5
7 . |®(8[2]8]2|—| 600 74500 PRI B ISR E T B850
8 ., (Hlz2]z2|2|—|w3 450 8 » |d|2|al2|—-h% 600

10 , |N|—|s{2|2}] 3875 100 N mhe bt 2R le00
14, |2|1|3]2]2pd] 425 14, |Blij1|a]ehl] 425

18 o —(2|3|2 13 35,0 165 2|2|2|1 B 425
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Tabelle 94. SrCl, 0,54 n. Tabelle 95. MgCl, 0,54 n.

Die Zeit des Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte|Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche, Gesamtiliche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte fir je 10 Schn.
in d.Lésung. 4/413/4Ys 1,0 % . indLsung. 4/413/4 1/2|1/4’ 0 %

2 Stdn 9|1 |—|—|— 97,5 2 Stdn & 91 ——!—— 97,5
4., |88|2l——-| 850 o SRS b 1 | SR SR R ) Y

6 , |El4f5/1|—|—| 825 6w [EI9H " 975

8 ey 0226 —|— 65,0 8eey ® 8|11 |—|— 92,5
100 5——2521 45,0 10 og 5(6]2]|—1|— 82,5
14 -, (Plaigial L& 450 14 i Piglel LIl o5g
16, |Zi2|8/——| ¥ 425 16, |§(8|3]1[2(1] w6238
185 IN1d il gdaic 60,0 18520 <ND721—~— 90,0
20 5 |Si114(213| ) aks 20 -, |Al6(2|t|1]|—| 825
34 . ll 3.V 1342 27,5 34 412|3(1|— 72,5
Tabelle 96. BaCl, 0,54 n. Tabelle 97. CaCl, 0,54 n.
Die Zeit des | Der plasmolysierte (Plasmolysierte Die Zeit desIDer plasmolysierte [Plasmolysierte
Aufenthalts [Teil d. Schnittflliehe!\ Gesamtfliiche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
c'ier Schnitte Ts Il R fir je 10 Schn. fler Schnitte fiir je lfJ Schn,
ind.Losung.| | /4 /4| /o1Y/4] O % in d.Lisung. ‘4/4 8/4Ya1/4l O %

2 Stdn o 82| —|—|— 95,0 2 Stdn 0‘9 1|—|—— 97,5

4 ;;91——— 97,5 4oy _‘§91———-— 97,56
6 _2811——— 92,5 6 ,282-———— 95,0
g3 & |10]—|—|—|—| 100,0 8y B|9|1|—|——| 915
10743 5(8|1f1|—|—| 925 (2 %10, —|—|—|—| 1000
14, [Zle|4|———| 900 14, [(Zlojt|—|—|—| 975

18 Slal1—|13 500 . ol |——|—| 975
1 S Al T A SR | R 18 Sl e p e fa B BRI
20 , |&|5/1/—1/3] 600 DR D L DR AR g
34 115{22|— 62,5 34 , 7 1|—|— 90,0




A Vg Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc.

41

Ubersichtstabelle der Kationenwirkungen der Chloride der Alkali-

metalle und Erdalkalien*).

IV. Serie. Versuchspflanze — Rotkohl.
Tabelle 98.
Die Zeitabschnitte, fiir welche das Eﬁ P 5 a B a g
Mittelprozeut der plasmolys. Fliche || N5 |8 § 8 = S SUESS S
; ; m |8 = LR o e R (SRR
der Schnitte ausgerechnet ist. 27 |= = ] S
o
2 St, 4 St, 8 St, 12 St, 16 St.
20 St., 24 St., 28 St., 36 St., 44 St. || 100 | 0,35n.| 77,0 87,5| 75,7| 97,0/ 99,2| 92,0| 97,0/ 99,0
2 St., 3 St., 4 St., 5 St., 6 St., 7 St.,
8 St., 10 St.,, 14 St., 16 St. 100 | 0,54n.] 20,0 44,7| 62,0/ 53,2) — | — | — | —
2 Stdn, 4 St., 6 St., 8 8t,,10 St,, 14 St.|| 60 | 0,54 n.| 20,0| 40,4| 65,4| 49,6| 77,0| 94,6/ 93,7| 97,5
2 Stdn, 4 St., 8 St., 12 St., 16 St., 20
sg, 24 St., 28 St., 36 St., 44 St.|| 100 | 0,54n| — | — | — | — |60,7| 78,2| 87,0 96,2
10 80370 3, 50 3, 90 M 1003 | 100 | 0,750 27,0/ 16,0] 39,5( 28,5 — | — | — | —
30 Min., 60 M., 90 M., 120 M. 40 |0,75n.] 22,5/ 11,9] 40,6 20,2| 85,6/ 96,2| 97,5| 98,7
80 Min., 1 St. %0 M, 2SSt., 8 St i
4 St., 5 St., 6 St., 18 St., 20 St.,
22 St., 24 S.,/20 St 130 10,75n} — | — | = | — 176,3/82,5 95,8

90,8

Nach den Daten der obenangefiihrten Tabelle 99, lassen sich
die Kationen nach abnehmender Wirkungsenergie in folgende

Reihen anordnen.

0,835n — NH,, Na™ Li, Ba, K, Mg, Ca, Sr.
0,564n — Na> Li, K>>NH, >8r>Ba, Mg, Ca.
0,77n — Li, K, No™>NH, > Sr, Ba, My, Ca.

Der Aktivititsunterschied bei den Kationen tritt am besten
bei den Losungen 0,54 norm. zutage. Der Unterschied zwischen
den Wirkungen der ein- und zweiwertigen Metalle vergréssert
sich mit der Vergrésserung der Losungsstirke.

*) Die Daten fiir die Konzentrationen 0,35 norm. und. 0,75 norm. sind aus
der II und III Versuchsserie entnommen.
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V Serie. Versuchspflanze-Zebrina pendula.
Tabelle 99. KCNS 0,2 norm.

Peln .| @ el | B AR T2 E|m .| @ . | Sale | @
0 Ew.,cwb g :g‘gd,c'e g d &’) E,d\_;o Eg 5 E'-d'-c'“-’ - E'c?—g"” Eg
5 2R 82| < (Bal=| 82 . g8el=N g2l L Eel=N eSS S el g2

2313828 lgmigelas ) = |2594| 28] T |22128|RS | D 255 ¢ RS
2 gaxz’ Nl= ,E%NZ’ SSis §?Nﬁa = 8;N%: Nl= SENZ,&
s S = o2 S |lo S : © = o S
= |2SigE: 1% BSgEls | ® Z5IR81F |# IS58Rle |% IsS|BAle

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
: 1 Stde 30 Min. o 3 Stdn 4 Stdn

80 Mia. " (Fortsetz.) 2 Stdn 30 Min, (Fortsetz.) (Fortsetz.)

1 ] 1
[l180l144| 76 |1v 1\203! 6733 | V|233 178; 76 [VIII 228/ 60 | 26
11241193 | 80 [bis ¢ intekt | 700| 1I1/225/185|82 | VI|176/120} 68 | IX int. | —| 100
101 |196]161 | 82 | X 11T 197| 90 |45 | VII |tot| —| 0 | Xitot.|—| 0
88 g RS ]242'|115 89 |VIII Das Mittel (60,4
bis! intaxty | 700 [P2S Mittel 89,6 V 388/335 86 | bis © intake | 300
X VI |198(163(82 | X 8 Stdn
Das Mittel 98,8 2 Stdn VII 1721144 84 e I
VIII Das Mittel 60,3] 1ig! o 0
1 Stde 1‘1281 257| 89 |pis ¢ intakt (300 | <
1295%233 84 | II240/198| 83 | x
II|192{155 | 81 | III|221{194| 88 e 4 Stdn Das Mittel | 0
I 1V/195/156/ 80 | Das Mittel 80,1
bl; intakt | 800 \Xﬁgg ?i; ?é 1 /233 1641 70
i ot 3 Stdn 11]196164 84
Das Mittel (96,5 VII231/209| 91 | 111 /193/163| 85
1 Stde 30 Min. Vg} 3501298 85 ™7 TiaoT 105156 | IV [178[118] 66
I|272l203 | 74 x203 4‘; 20 1 11 l257| 66|26 | -V [322|232] 72
11 |263(200 | 75 | 21162143 | 27 | 111 l2g3| 92|40 | VI|203|58 | 29
Il 152] 71 | 47 |Das Mittel |72,2| IV |190| 66 | 85 | VII 337|242] 72

1) Als intakt sind hier die Schnitte dann bezeichnet, wenn alle Zellen
derselben sich normal plasmolysieren.
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Tabelle 100. " KBr 0.2 norm.

TR R i Sdte ] B C|&dla | @ B FOAR O R T B S DR R R
5 |ES| 28|28 & |E<ls3|Ed] @ |B<l<3| BE| & |Exs|eg |BE] @ |E<|<S|EE| A |ES|<3| B8
< |Ba|=|32) < |B2z |22 < (BelE 23] < [BElE [ 23] < |83 2% = | 82la,| 23
& | B -gﬁ,::N = | 252 EleS 2 218 5| AN b 25|38 :N = mz-gg.ga = R CRA RN
9 o3l SS = |&3hald o A PR P e S |82lso S22 53|
2 |251g8le | ® (30088 | 2 B5I8Ale | 2 (3388 [ | * |BSI8Als | | 25126
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den LGsungen.
30 Min. 1 Stde 30 Min. 2 Stdn 2 Stdn 30 Min. 3 Stdn 4 Stdn
|
I [264|215 85 I|233/44] 19 1(256{137| 53 1]/239/85 |36 1]182|71| 39 1|265/41| 15
II 233 | 199| 86 II | 224(168| 75 11 [210|135| 64| Iy|341)232]|68 1121855 25 | 11|223|25| 12
11 |207 108| 70 | III |208/140| 67 | IIL{273|198| 71| III|208|140 |67 | III|182{127] 70 | IIl
V——X§ intake | 700} 1V |265 190 71 | 1V [223[173| 78| IV |289|63 |22 | IV- 281|567 | 20 |bis tot. 0
Dag-Mittel '94,8 V [ 264/189| 71 V207160 | 29| V [257|65 |25 V210150 71 | X
= - VI |231173| 75 | VI (247|172 70| VI|3852|73 |21 | VI : -
$ Das Mittel | 2,7
1 Stde VII | 240(183| 76 | VII (194|386 | 19| VII|180| 64 |36 | bisp tot. 0
I 1206 1228] 81 V1II VIII 218|158| 73 |VIII | 200| 41 |21 X 8 Stdn
is U intakt
B s Dt s bis ¢ intakt | 300 |1 X [302(224| 74 I?( Das Mittel |22’5
X X [211|104| 49| bis} tot. | 0
Il [233|1683| 70 X I
IV 248|191 77 | Das Mittel |75,4| Das Mittel |58,0 |pisg tot. | O
v |263]173| 66 Das Mittel (29,6 X
VI—X]| intakt |500 : Dag Mittel | 0

Das Mittel |86,6

AV

I
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¥



Tabelle 101. KI 0,2 norm.
— P R e . e
s (28]26lE | o |2E[5al8 | o (28242 | 5 | 25124 |5 | & | 25|34 5 | o | ¥5[84(5
= 22| 22| 22|82 G e~ B8 s 2IBa2 |3 A LGl B b e
5 |2955| 85| 8 |5255| 8| 5 2953 54| B |893055 | 8| 3 (25053 80| A | 52)58| 6
SREEEpET R EEpE | BB EEpiE R S piE J R E oMl BB Pt <
2 (83155 | 3 |831351~| 2 18553 | 8 |Ssles || 8 |88eE|: | B |88 E|C
S = P S asiafle | * Ig588]e | * |85I18% |8 el aslgfle
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lésungen.
30 Min. 1 Stde 30 Min, 2 Stdn 2 Stdn 30 Min. 3 Stdn 4 Stdn
I |281/231 82| I 265218< 83 | 1I7210[168 80| 1[233|188]81 11224 165) 74 | I |258/70]| 27
11 |249| 194| 78 | 1I | 256/165| 64 | 11{180|28| 16| I1|263[178 |68 | 11|182/123) 68 | 1I | 281|383 | 12
1 | 272(217|.78 | 1L | 226l176 | 78 | 111|182/ 95| 52| IIL{306]90 |29 | IIT|204/147 61 | LI
IV |212{171] 81 | IV | 2383|151 | 65 | IV (365305 83| IV |2C3| 55 |28 1V | 252|42 | 17 | bis tot. 0
V—X | inwkt.|600] V V [364]181| 50| V |172(128 |74 | V |203(161] 79 _Xl
Das Mittel |91,9|Dis ¢ intakt | 600 VI|192/127) 66| VI 207212 71 Vll Das Mittel |3,9
———— X VII |352(112| 32| VII |272{ 98 | 40 | bis! tot. 0
18tde |00 Mictol [89,0{V1II 284/165 71 | VIII215| 0 | 37 x] e
[ T28s/240] 82 | - IX |235(171] 73| IX|232 ;74 5 [ Das Mittol 29,9 129,9] 5
IT | 254|235| 89 X |161|54| 34| X|256/216 |84 ; ;
111 |256]190] 74 Das Mittel 55,7 Das Mittel |58,7 bis ¢ tot. 0

v 252‘ 217| 86

vV | 264 214] 81
VI—X| intakt | 500

" Das Mittel [91,4

AL e
Das Mittel | 0

OHV 0H0H b47

YAV



Tabelle 102. KNO, 0,2 norm.

NS T Y 3 TR O S e Mg s Tals sl B T T
5 |25(28\5 | | 25025| 5 | 5 |2508| S | £ |S51E| 5 | g (alislE | 5 | 2E|Es| 2
5183|2388 @ |SolesS| 28| % [Ezlzs|EE| 2 (EsizS| gl 4 (558|858 | Ezies) iE
v |25|3:158) ¢ |g5lEal28 ] © (25082 < (55(3s 5 < |3585153] T |33 £F
2 |83|esls | 2 |S3(e3|5 | 2 83[35|° | 2 8355~ | & |82fs|= | B |83RE| ¢
% 1a318f8ls 1% |a5la8s | = [aSi8%ls | ® Is31A8|= | 2 [a38R|s sslaf ¢

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Léosungen.

30 Min. 1 Stde 30 Min, 2 Stdn 3 Stdn 30 Min. 3 Stdn 4 Sdtn
I [225/189| 84 | I [195(136;.70 | I [296/54| 18| 1|194/164 85| 1 [279/80| 20| 1|276/48] 17
U—X | intakt. [900| II |224/146| 65 | II |202(179) 89 | 11|282[177| 76| II [248/78| 32 | 1I|233/67 29
Das Mittel |98,4| 11T [182/116) 64 | LI 163/133| 82 | LI |138115| 84| III 20482 | 40 | 111|215/ 63| 29
v 1V |342(282| 83 | 1V |256/194| 76| IV |264|96| 36 | IV | 22568 30
1 Stde bis { intaxt 700| V [197]105 53 | V|196|151] 77| V |210{175] 83 | V[281]89] 17
X VI (167{115] 68 | 'VI|183/150] 82| VI !180|59| 83 | VI|256]56| 22

1 |239[2007 84
R o B g VII |165(125] 76 | VII |247/212| 86| VII [273/218| 78 | VII | 17369 | 40
1t |22oli06 | sg | °2° Mitte 8981y aa1fs01| 88 [vin| e | o |VIm VIIT| 256(174| 76
= IX IX bis | intakt [ 300] IX|203|61] 30
big. b latei - 1400 bis 3 intakt 900 | bis! intakt | 200] X X to.t —1 0
X X . X Das Mittel [63,1| Das Mittel |29,0
Das Mittel |95, Das Mittel [75,7| Das Mittel |76,6 WH——

Alle Schnitte tot.

AV

999 Jue ozjes[ennoN Jop Sunyap eyosiSojoisiyd erp Jeqq

v



46 HUGO KAHO AV,
Tabelle 103. KCI 0,2 norm.

S lm .| B ST .| @ el | @ oeja | @ IR
@ Bo)s8 58 | & (B<<8 BE| @ |E<IsS EE| S [E<|SQ B @ B<Is3| BE
< |E82g1 25 | @ BE|E| 25| 5 (BEE ST ] 5 (BEE ) 25] < (BElE ) 2T
o1 | B N 258 | TN o |2 P TN & e TN s |2 1F | TN
3 1881351 | 2 183]2%|° | 5 [BS35|° |2 [85R5%|< | B [8E35|=

a=iaH g = laslEfls |2 a5E8le | % [S51E8] = 5|58 2

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
30 Min 2 Stdn 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn
1
I 1{3321285/85 | 1[232(79| 34 | 1I|262/40]| 15 1420/ 85 | 20
bis S 11315(283/90 | 1I|196{82| 42 | I1}281 69| 24 | 112405071 20
I01129| 44 | 34 | 111 |226(156| 69 | 1m1|255 67| 26 | mmil272/187] 69 .
X 1V|263|129|87 | IV |240{81 | 34 | IV|186|61| 32 | IV|274/ 77/ 28
Das Mittel [100,0] V(26111281 | V |224/150| 71 | V|208/102| 34 | V|212|50| 28
V1|240/200| 83 | VI VIi225/59 | 26 | VI342]90| 26
1 Stde VII|202/169| 84 bis( intakt | 500 § VII|204| 74 | 36 | VII|272| 46| 16
VII x) Vi 210‘ 85| 41 | VIII|240/180] 75
[ 115811181 71 | 3300 intaks (300 |Das Mistel |75,0] 1X[210/ 70| 33 | IX|169| 60| 36
I 12021177} 88 | X wt | 0] X|258/81] 31
111
. Dbis % intaks | gop| Pas Mittel |84,4 4 Stdn Das. Mittel 129,7 Das Mittel 34,9
X 1 1
2 Stdn 30 Min.| 71l2g9( 70| 24 10 Stdn 11247/ 66| 27
Das Mittel |95,9| ™ [ oaolig2l 55 | 1 [156/117| 74 ‘ 11/324/ 80| 25
11 |2asli77l 75 | 111|249/191| 77 |  I}319) 67| 21 } 111 |240/149| 62
£1 Stde 30 Min. | p1rlosgloni| 7o | IV 288|490 | 21 | 111261199 38 | 1v |295( 68 | 81
7 logk 241 74| 31 | v ;
Iv lossliiol 76 | V [285]110] 77 273(228| 84
11215160 74 | "y [ oolimol g4 | IV [240(190] 79 IVi218/ 72 | 33 | vy R 7
I {241162) 67 | v loaoliag| g5 [VII|185(147| 79 | V|2680]223) 80 bisS
I ! e VIII| intake | 100| V1233188 38 | x
bis { . intakt | 800 bisé intaks [400 | IX g VIL[225) 77| 34 I'1y. o Mittel |22,9
iX X bis  tot 0 |VIII|282| 93 | 83 |==
‘ : x) IX|306| 88 | 29
Das Mittel | 94,1| Das Mittel [85,0 - 5
|94, Das Mittel [38,1 X{ZZWQ"" 42
Das Mittel i37,3



A V.; Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 47
Tabelle 104. KC,H;0, 0,2 norm.
5 |E5(53| el 5 [E0)5%| 85| © |E2[cE| 54| B |E<|<E| 55| B 849855
L ELEPR BB EE pIE o BRI CPIE ) Bl e PIEC el =Pk
2 1831521 <" | 2 3802l | £ |855<|S. | 2 188125|7 | B leglzE|
2 12Si2a| 5 |2 B5I8Ale | 2 I330EAe | * IB31E%ls | % |AsiAR] e
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
30 Min. 2 Stdn 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn
IlAlleSchn I|248/64| 26 | 1240160 25 1“263 187 71| 11a0let! 65
Y R I1 248 166 67 | II|233|184) 79 | 113061249 81 111349 292| 84
xj 11162 33 | 21 | 111 [183|140| 76 | 1I1204|174| 85| III 225168 75
SR T T 1v [V |218[143| 66 | IV|218{179| 82| IV|166|116/ 70
Das Mittel [100,0f b uiaie | 700| v Vi223/166) 74| W/186/121] 65
1 Stde X bisJ intakt | 600 | VI352 80 23 V1196/136| 69
Ahe SRS : X V111210105, 50| VII 231|107| 46
Das Mittel |81,4 l
1 2 Das Mittel [84,6| VIII 233110] 47 vm}zm 157| 78
bis ¢ intakt 2 Stdn 30 Min. IX|217/186) 86| IX|182/144) 79
X < 4 Stdn X[289/104] 81| X190/ 78| 41
Das Mittel [100,0 11[254 186| 73 L5 Das Mittel |68,0] Das Mittel 67,2
{ 1[226/156] 69 |
.. | [I1[281}114} 76 | 1I|169|101| 60
1 Stde 30 Min. v 224)171| 79 | m 272!105 %o 10 Stdn 24 Stdn
T[i82)137] 75 | V| tot | O | IV |231j164) 71 | 1[252[198 79| I |340)225| 66
11 [224(179| 80 | YTy v 24163 | 26 | 1|216(177| 81| 1I |314/60 19
III [248{101| 77 |Dbis¢ intekt |500] VIi208/146| 70 | 1IN|2801230) 82| III |183/128) 70
1V |208/160| 83 | X VII 238}179 75 | 1v|232| 74| 32| IV |272(208) 76
\' L L s oL VI fet o | V|273/226| 83| V |322/93| 60
Das Mittel 80,0
bis} SRR Bl it lx};mm 100] vilesel1st| 70] VI |208| 63| 23
X X 100| VII{240| 90 | 38 |VII
Das Mittel | 91,5 Das Mittel [62,0| VII[240 98| 41 |bis | tot | O
IX[252| 24| 10| X
Kok 0 | Das Mittel |31,4
Das Mittel 51,6




48 HUGO KAHO AV
Tabelle 105.. K-Tartrat 0,2 norm.

S olm | @ 2 2 .| @ oele .| @ Sdla [ @ Sele .| @
250841 2 | 5 |25|35|5 | 5 |R5lEslE | 2 [BE|25 5 | 5 |2E|32|E
5 29155 52| & |85053| 52| & |39)55| 54| 5 12953 54| 3 |25 R
218355 = |2 8235l | 2 1BE53]~ | & |8555l<"| 2 |85t~
Zlaglafl s 1= ladlEfls | = Is5iREls |2 la5ig8le ] & IS5I5H|e

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Ldsungen.

30 Min. 2 Stdn 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn
b I|224211 84 | I [312/227| 73 I|202 122| 61| 1233100 43
bis} A IT |226(184) 82 | II |224|77 | 94 | II [264]184] 70| 1I[38040 ] 1t
Xkt 101 |306(118| 39 | III LI |247j202) 82| III 280151 66
SRR R R SR Y SR B . : 800 r |
Das Mittel [100,0 ¥y bls} intakt IV |256211| 82| IV |240212| 89

bisg intakt | 700f x v tot 0| V|306/108| 35

1 Stde X Das Mittel |90’7 e B iy VI|218{ 70 | 32
: Das Mittel [90,5 bis ( ekt | 5001 VII
Al 4 Stdn X bis § intakt | 400
18 » intakt i
X ;i % Sidyl b0 i 1|226l156| 69 | Das Mittel |79,5 X $
——————| Tl|233[158| 68 | 1I/169]101| 60 Das Mittel |67,6

i 10 Std laeatih il
Das Mittel [1000| 1y 504155/ 76 | 1m1/272/105| 30 it e
1 Stde 30 Min. | II1 [200/201| 69 | IV|231|164] 71 | 1|224|179] 80 5
v Vi241/63 | 26 | 11/380{220] 76 :

1193]138 (& bis} intakt | 700 | VIl208(146| 70 | 111/248]189| 76 1% 2‘;?} 1525 ?g
111195128 66 | x) - VII|238(179] 75 | IV|339(254] 75
111 : 111|334(129| 39
i 1 Das Mittel ‘91’3 NlTje Gear s 150 V|[342/275| 80 Ivi269/224| 83
bis intakt | 800 IX 100] VI|371|295| 80
X ‘ intakt V|218/176| 81

X 100| VII[350|314] 87| .
m;_l . VIII VI1|189/122] 64
as Mittel | 94, Das Mittel 70,7 | ao| V1283l 72
1S( intakt VIII tot 0
i IX intakt
Das Mittel [85,4] x¢™ 100
Das Mittel 45,1

31 .



A V.y Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 49
Tabelle 106. K,S80, 0,2 norm.
S TR T R TR RS TR TR T O R TR
B850 12219, 51855 2| 8 82152 5] 5158 5 s
2] e-d|2N %32 U’ Sd ON | a2 w‘“'C"":N o m < “N'EB
] §~Ef"=u3 =73 5 5.5 e «-JIE.E-_::- o g g 2 =23
MO Rl Tl s PR 18- 1o 8 G- S B O B £t 8 N R I e R e
2leiNels- 2185 tes!l® | 5188152 13|83 |ass|
axlff|s |2 |aS1ARle 12 1a5/8d| 2 |2 |a3|Ad ]
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in Losungen.
30 Min. 3-Stdn 8 Stdn 12 Stdn
1 Stde 11203 143] 71| 1]200/155] 72| 1[240]103] 81
. 11 | 264|189 | 72| 1I 256|188 | 74 | II |233|178| 76
1 Stde 30 Min. | T It Il | 256|208 | 79
1 bis ¢ intakt | 800 {bis ! intaxt | 800| [V 1240 181] 76
¥ lAlle Schnitte X X Y
bls] i Das Mittel |94,3 S o 600
X as Mittel | 948| 1oq ittol el i f R i
Das Mittel |100,0 4 Std
100 o 10 Stdn Das Mistel | 91,2
2 Std I .
n ’264 1841 70 " 1126170 40 24 Stdn
I 218 [182 | 84 I 1589|333 861 1 | ggn |108| 74
I'H I 248‘198 80 I/342|105] 31
bisl intakt 900 blsl intakt | 800| 1y | 901 [9q9| 75 | I [217| 45 | 21
X X | \l : 1L | 274 | 196 | .72
e 1i : i intak 600 | IV |  tot. 0
Das Miteol | 08,4 | Das Mittel 1/95,6 siody S i gl
: ——————————|bis ( intakt | 600
2 Stdn 30 Min. Das Mittel |86,9] y }
.I ) | Das Mittel |62,4
bis intakt
X

Das Mittel | 160,0




50 HUGO KAHO A V.a
Tabelle 107. K-Zitrat 0,2 norm.
R .| 28 |ag] @ Sl e EE Lo e e
@ ['BES | <3| B8 ]| @ |E< (<8 | BE]| @ |Bs (<3| 8] & |E< (=S| BE
o 0~ = = B = AR 5SS e B o PRTR = Do - W (= R B = T R
g.,.: S 9 2.0 X g_: e f =) e B 4 ﬁ-& g_: = @ a0
218398 5 § 3N | <" 2|83 95| | B &R (NG| <"
] N | @ S N | © N|lo2S
S iastaels aolEEle | AR ER e [ B SN ISR e
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
30 Min. 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn
1 Stde 1 1|265]206] 78] 1]217]6s] 31
: bis} intakt II [224|194| 87 | II |210|165| 79
1 Stde 30 Min. x III | 2101160 | 75 | 111 | 169 |133| 79
I Das Mittel [100,0f IV IV | 349308 | 88
. : bis ( intakt | 700| V
b;? 5 4 Stdn X bis \ intakt’ | oo
‘ ’ 1 1168 ‘ 128| 76 | Das Mittel |94,0 X
Das Mittel 1100,0 s
! Iﬁ 340|262 77 10 Stdn Das Mittel |87,7
2 Stdn
bis § intaxt | 800| I |208[223[ 75 24 Btdn
1|249[215 86 | X I1 189 144 76 | 1 [249]|164] 66
II - Das Mittel |95,5] 1l [2251148] 66 | 11 |233|170| 73
bis  inta 900 v I | 240|175 | 73
X bis } intakt | 7001 v
Das Mittel | 98,6 X bis } intakt i 700
: X
9 Stdn 30 Min. Das Mittel ’91,7 el
Das Mittel |91,2
1| 255|224 | 88
I | 249|185 | 73
Il
bis intalkt 800
X [
Das Mittel |96,1

Zur besseren Ubersicht der Ergebnisse der V Versuchsserie
sind alle Mittelprozente der plasmolysefiahigen Zellen aus je 10
Schnitten in der folgenden Tabelle 108 angefiihrt.



AV.a Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf ete.

Ubersichtstabelle der V Versuchsserie.

Konzentration der Ldsungen 0,2 n.

pendula.
Tabelle 108.

[ o = i

Die Zeit des & < e ) = 5 2 g
Aufenthalts v S 5 E S § S E ]
der Schnitte \ ] Ny ¥
YL oneny Jede zahl ist das Mittelprozent d. plasmol Zellen in 10 Schn.
80 Min. [94,8 91,9 |98:4 1938 |100,0(100,0 100,0 [100,0 100,0

1 Stde 86,6 | 91,4 | 95,3 | 96,5 95,9 100,0 [100,0 |100,0 |100,0
1St.30M. | 75,4 89,0 89,9 |89,6 94,1 |91,5 |94,1 [100,0 100,0
2 Stdn ' 58,0 |55,7 | 75,7 | 72,2 | 84,4 |81,4 [90,5 |98,4 | 98,6
2St. 30 M. |29.6 |58,7 (76,6 |80,1 {850 80,0 |91,3 [100,0'| 96,1
3 Stdn  |22,5 (29,9 [63,1 | 60,1 | 75,0 84,6 |90,7 | 94,3 [100,0
P A 2,7 | 3,9 |29,0 60,4 53,1 |62,0 | 70,7 |95,6 | 955
8 0| 0] 0| 0 |297|680 [79,5 |94,6 |94,0
$ON — | — | = | — 1873 |51,6 [85,4 |86,9 |91,7
$0° 7 — | — | — | — |49 672|676 91,2 |877
4 — | — | — | — l229 31,4 |51 62,4 91,2
Das Mittel |33,6 | 38,2 ;48,0 ]50,2 i64,7 | 74,3 83,2 |93,o | 95,8

51

Versuchspflanze — Zebrina

Wie die Tabelle lehrt, nimmt die Koagulationsenergie der
Anionen der Kaliumsalze in bezug auf das Zebrinaplasma in der

Reihenfolge ab :

Br, J> N0, CNS>>Cl>>C,H,0,>Tartrat > S0,, Zitrat.

Die Abbildung 2 zeigt uns die Wirkung der Kaliumsalze
auf das Zebrinaplasma in Gestalt von Kurven.

Raamarukogy

4*



52 HUGO KAHO AV,
100
& 80
3
A
N gok-
3
8
S 40— 2 Kt
S
S
3 20
i\ = 4’»?;0
3 s\
N : P é é 10
° 0 2
Stdn— a/ééz
VI Serie. Versuchspflanze — Zebrina pendula.
Tabelle 109. NaCNS 0,2 norm.

S| b | @ SR a.| @ el O i g AR U i
= 53138| 5 | a|28|38 B a|sl281E | g 00|88 5
& | 85| 2| B8l & |ES|s2| BE]| & |B=s|=<2| Bd] & |ES|=S | BE
e B o EN. s . lEa = 22 -sdds -E,N, &= o H B EN, 2=

= | H3s |28 | 2 |85 | 24| R3] ° V87 |Bs | RD a8 94| A3
=i B2 Qe S e B I Se) N g B8RRI e S5 N | e
= &} = 5 Rl & e S i o s E] 2 (ol |=3
Rlagl8fle |2 |aT[8Rls L2125 881 | 153 58 s

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.

30 Min. 3 Stdn 6 Stdn 10 Stdn
1 I|290|207| 81| 1|215|70 | 83| I|218|188| 86
bis }A‘:;’ti;];m II |288144| 50| Il|240|188| 78 | II [170| 46 | 27
% II |210{148| 71 | 1 |257| 95 | 8% | III |218] 47 | 22

- v IV|217] 60| 28 IV |234] 66 | 28
Das Mittel |100,0 bis} imtakt | 700} v |180|135| 75| V |282|246| 87
" 1 Stde X IV |2181171| 79 VI)
; VII| 183|143 | 78 |bis (  tot 0
. } 264 |221] 54 Das Mittel |89,2 g 1; \
1 4 Stdn 3 ( tot 0O — il
Dis } intakt 900 bx;\ : Das Mittel l25,0
X 11257 77 | g9
: 11 280|128 44 | Das Mittel [40,8 12 Stda
Das Mittel [98,4 1I 195|156 | go 3 Sl Il290l217 75
1V tot - I

2D iy 1]218] 81 87 bis} s 21
1| 287/110| 38 [, | sntaws | goof 11[268| 95| 33| X
Il | 249|221 89 | & I |414|309| 75 -

| Das Mittel | 7,5
111 . v ’
bis } intakt | 800 | Das Mittel |75,4 bis'] tot Y 24 Stdn
X ik i
Das Mittel |92,7 Das Mittel |14,s big b tot. 0
X
Das Mittel | 0
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A V.s Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf ete.
Tabelle 110. Nal 0,2 norm.
R e ST & ] ow A P e e la .| @
B ET R 98] A = (SN EE] 2 1o ius | RS A TEC v Bd
2| 8c|8B=S| 2 (g8 =s] 5 (52|85 =] 3 |55 82| =S
2|1 88| 8s| < é‘ggmsv-giég‘asv 2|82 |8s| =
el g = A S doighle ] = jaligR1 e
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
30 Min. 4 Stdn 8 Stdn 12 Stdn
1 Stde 1/ 28961 | 21| 1|200|175] 73| 1|280] 61 21
; II| 211(154| 73| I 1188 161 86 | II |210|164| 78
- |Alte Schit. 1| 326 73 | 22 | I 11 {169 | 38 | 23
DIS " intaiet v bis} w | 0| vi2m|so| 14
2 bis ¢ intekt | 700| VI ) IV )
Das Mittel [1€0,0] X VIE : bis | oy 0
B Das Mittel |81,6]Dis } St e 0.
e TR ot X Das Mittel |14,2
a n -
[1204] 75 | o0 Das Mittel |55,9
i 24 Stdn
I} 2731122 | 1l 247] 92 | a7 3
I}I] II[ 202 [164| 81 TH o 1]218]53 [ 24
bis U niake 800 | HIl  tot 0 1l180] 53 | 80| IL |256| 85 | 83
I IVl : I 1170| 56| 8g | I |218| 79 | 36
Das Mittel ; 88,2 bis ; intakt 7001 111 150 | 31 | 21 I\{ ‘256 2311 90
e s i IV | tot o]V |
3 i tot
¥ Swio Das Mittel |81,8 V .8 b‘; {8 2
T is intak
1|264[207 | 79 o sy
I l 281|245 | 87 X Das Mittel ’18,3
1 Das Mittel | 68,4

bis
X

} intakt 800

~ Das Mittel | 96,6




54 HUGO KAHO A V.a

Tabelle 111. NaNO; 0,2 norm.
5 53] 98| 55| 4 |E3|<8| 52| & 5= =3 85| 3 |E3|35| is
> 123|322 | 2 |85|38 | =s| o |85 |8x =2 7 |B5|3s| =
Z182138= | 8|85|55 = |8 |83(35 ~ | 3 (83|55
el 8fls | 2851871 ¢ S i8fle 12133189 ¢
Di® Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lisungen.
30 Min. 4 Stdn 8 Stdn 12 Stdn
I 118255 (31 | 1|225 170] 76 1'201 35 | 18
Pin 4 D el oloosierel s Lianl ou ol 11|272 |46 | 18
intalkt 2 | | 26
I | 231 196 | 85 1111 11 ' 270 | 69
- v bis | intaxt | 800|IV | 189 |39 |21
Das Mittel [100,0f,. } e | 5
1 Stde . Das Mittel [87,6 b; ot 0
Das Mittel |89,4
1|210]1697] 81 )
;: | 1 = 10 Stdn Das Mittel |8,3
n
bis} intalkt 900 8 o B s 24 Stdn
X 1’226' 87 |39 | II |225|168 | 75 e
Das Mittel | 95,1 IT (208|169 | 81 | I {247 177 | 72| 1|240] 56 | 23
| 111 IV | 203|113 | 61 | 11(207|174 | 85
2 Stdn bis} intakt | 800 | v | 1111265 66 | 25
N is ( -intakt Iv 389|128 | 33
I[812] 265 | 85 ' bl; | \600 o
Hyo Das Mittel |92,0 ' . g Gt R
bis} intakt | 900 Das Mittel ’84,5 2 S
X VHI}
Das Mittel | 98,5 bis I tot 0
3 Stdn i
Il |213 | 85| 40

III
bis} intalkst 800
X
Das Mittel 187,7
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Tabelle 112,

NaBr 0,2 norm.

g | 25| 28] 5 [ |28 5 | 2 (32|25 | ] 2E]2:] 2
5|82 25 85| 5182|535 | 25| G |89 |55 | 85| 8 | 85 |53 i3
< | BetaY] 33 s (8232 5 |82 =0 25 5 | Ba (2| &2
S5 | 23| Ag sh e8| RS gt (do |22l © | 8% 34| B2
2183|951 =" | 3183|158 = | 2|83 |5% = |8 |&2(54| =
Aleslasts k3 Ja318R s | > 155|882 |5 153180 e
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
30 Min. ' 6Stdn 10 Stdn 24 Stdn
1 Stde 1/ 246|790 |32 | I|217|52 |24 | I|278|50 |18
1| 276|259| 90 | 1| 233|178 76 | II| 210| 57 | 27
2 Stdn I 11| 234 [181| 81 | 11| 233|157 | 67
bis ¢ intakt | 800| IV IV | 252|182 | 72
3 Stdn X bis  intaxe (700 | V| 233] 61 | 26
Das Mittel [92,2] X VI| 390 68 | 18
s Alle Schn. s VII
b;? s 5 Stdn Das Mittel jss,1 bis} i .
1| 342|135/ 40 e i
ittel [100,0 :
ek e | 11| 233]203| 87 | 1] 265] 90 [ 34 | Das Mittel |22,8
4 Stdn IL| 223|385 | 20 | 11| 163 | 43 | 26
v 11| 173 | 59 | 35
I| 166|117 bis} intakt 700| 1v| 182 | 38 | 21
II | 240|210 X vV
HEYe Das Mittel |84,7|bis | intakt | 300
bis intakt 800 VII
X VIII
Das Mittel | 95,9, b‘;} ot | O

Das Mittel | 41,6
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Tabelle 118. NaC,H,0, 0,2 norm.

Sond By b= =5 pSE i o e 1 =0 L o e R —
4|88 88| @ SojsR 85| 4 |BigsEe] G B0s8 25| o B2 ITF Es
e Pl Bl et e el Bl I el Bl e P i Bl i eI
2 13805|7 | 2 Beleglc | 2 123[33|C |3 183eEc | & IBERsle
Z lsslAfls Z‘diaa:ﬁ = lagigfls 1= laSlgfls 1~ |a3i5dls

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
30 Min.; 1 Stde 4 Stdn 8 Stdn 12 Stdn 24 Stdn
I 1261206 79| 1]oatn00l az | 1l2atlier] n2 | 1 289| 59 | 21
bis | intaict II] 11272/105 39 | II|272|69 | 25 | II|263[198 75
b.¢ bis ¢ intaks | 900 | 111 |203l166] 82 | II1 [207| 98 | 33 | 111|256 74 | 29

i xJ v IV 249/ 80/ 82 | IV |264 471 18
Dos el 1100 e aiteet Lol j e SOOR NATIa00 20 | VLt

2 Stdn g X V1250, 70| 28 | VI |

- 6 8tdn  Ipas Mistel 86,3|VII biS} intakt | 500
% SRR e bis | mtakt [ 400| X :
5 I 160J 64 | 40 e R - 5 -
bis ] intakt | goo| 1L{2542141 84 =~ .| Das Mittel [64,3
X 11| 225200 89 1]144/65 | 45 |Das Mittel 61,7
v 11
Das Mittel 97,5 bis} intakt | 700 bis'} intakt | 900

3 Stdn X iR
1[e25[195] ss | Das Mittel 91,8 {Das Mittel (94,5
11
biS] intakt.| 900
X

Das Mittel | 98,8




A V.s Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc.
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Tabelle 114. NaCl 0,2 norm.

6| 85|<s| B | 8 |E3|<3| BE]| 5 |E3|=3| E5] & |ES|<3|Es
sl 8sla | =2 R B TR T P R TR P R = B e
87 |"g8 | &g - el By I 8 Foks O cRMeiR Sl e e Sl i i
= e S L N <) =R S o < e S ) N = e o M
|85 217 2 wglq;g ot ‘r?g 251 = | 3 |88 (%57
cmlaste b2 a8 1En e LS Ig3R8T ¢ | g st s
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lisungen.
30 M., 1 St., 2 Stdn 6 Stdn | 12 Stdn 24 Stdn
I * I 12251 184 82 | 1 |232|55 | 24 1248 180| 73
bis} intakt II 11 |240| 61 | 26| 11|280|105| 38
X bis } “intakt | 900 | III |2471200| 811 111|224 | 76 | 34
q 7
Das Mittel [100,0 X IV |231(186| 81 | IV 252’ 46 | 18
‘ Das Mittel |98,2| V V264 215 82
3 Stdn bis ¢ intakt | 600} VI [273]209 | 77
7—315—;—(?4‘—81_ 8 Stdn X [ VII 167! 48 | 29
&0 e 7 d
I ‘ ; | 1 ’ 283 \ 243 | 86 | Das Mittel lSl,‘l \g; o 0
bis} itakt | 900 | 1I ; ;
X e i b‘; intakt | 200
Das Mittel | 98,4 | ] ’ ‘
as 1tte 8 P itte 3
2= | Das Mittol 98,6 Das Mittel |35,1
4 Stdn i
= 10 Stdn
I ‘l 189| 49 | 25
H] 1 232'65i 28
bis intakt | go0 | I ]
X [ bis [ intakt } 900
X
Das Mittel |92, [
Das Mittel |92,8
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Tabelle 115. Na-Tartrat 0,2 n. Na,80,0,2n. Na-Zitrat0,2n.
o |BZl<g| BE| 5 |E2|<E| B5| 3 |E5]<E| 88| o |ESISE 86| 5 (EL|5E B4
s (Balml 28] o (ERlE &2 5 [EEE 82| D ERES 22 [Eale| 8s
el iR AR shlag|l B3| ° |2ZlRE |28 ] ° (221841 R2 | ° |8nlds|ET
3 E3i53© | BlesoE] = | 5 185155 |<" | 2 E35E~ | B (B3R 15
= lasl8El s |*IESIER o |2 1331881 |2 BSR8|s | % 135'25|s
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
30 M., 1 Stde, S - 30 M, 1 Stde, |30 M., 1 Stde,
2 Stdn 10 otad 24 Stdn, - 15 stan, -3 Stdn 2 Stdn
|
3 Stdn, 4 Stdn, 11169‘42 25 I|2o3!61 30 |4 St., 6 St., 8 St,,|3 St., 4 St., 6 St.,
6 Stdn, 8 Stdn | II 11 1306|238| 78 | 10 St., 12 St. |8St.,10St.,12St.,
T e bisl intakt | 900 | 11T |256| 81 | 32 I 24 St.
I} Alteschn. xJ IV j231/156/ 68 | |
bisp intakt m V 1256/106| 41 bl;’ iy : %
as Mittel | 9 | 2 bis ; intakt
X | VI |260/181| 70 i 1|1000 X}
; 12 Stdn v as Mitte ) o s . T A
168, el 1100.0 bis b ntakt | 200 Das Mittel [100,0
1 X 24 Stdn
bis intakt _— |10
= Das Mittel [71,9| 1197176 59
H/|2:2|206| 76
Das Mittel 100,0 111
bis, intakt | 800
x)
Das Mittel | 93,5




A V.u Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf ete. 59

Ubersichtstabelle der VI Versuchsserie.

Konzentration der Losungen 0,2 n. Versuchspflanze — Zebrina
pendula.
Tabelle 116.
: ) * S § % 7=/
Die Zeit des % 3 zg & o 8 g = 3
Aufenthalts S = 3 ) & S & & N‘
= =z 5 = . P B
der Schnitte & é 3 S
in d. Losung =1 ‘

Jede Zahl ist d. Mittelprozen

ct

d. plasmol. Zellen in 10 Schn.
30 Min. |100,0 |100,0 | 100,0 |100,0 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 |100,0
1 Stde 98,4 |100,0 | 98,1 | 1000 |100,0 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
2 Stdn | 92,7 | 88,2 | 985 |100,0 | 97,5 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
v 89,2 | 96,6 | 87,7 |100,0 | 98,8 | 98,4 |100,0 | 100,0 | 100,0
4 5 754 | 81,6 | 89,4 | 959 | 97,9 | 92,5 |100,0 | 100,0 | 100,0
(fARLe 40,8 | 81,8 | 920 | 922 | 91,3 | 98,2 |100,0 |100,0 |100,0
SRRy 14,8 | 55,9 | 87,6 | 84,7 | 86,3 | 98,6 |100,0 | 100,0 | 1C0,0
! 8 L o 25,0 | 68,4 | 84,5 | 88,1 | 94,5 | 92,8 | 92,5 |100,0 | 100,0
1250 7,5 | 14,2 8,3?| 41,6 | 61,7 | 81,2 |100,0 |100,0 | 100,0
245 ol 183 | 46,6 | 22,8 | 64,3 | 551 | 71,9 | 93,5 |100,0

Das Mittel 54,4' 70,5 | 79,3 82,5i 89,2-{ 91,7 | 96,4 | 99,3 {100,0

Auf Grund der Ergebnisse der Tabelle 116 erhilt man fol-
gende Anionreihen - der Natriumsalze, mit dem wirksamsten
Jon an -erster Stelle.

CNS>J > NO,, Br, CoHy0,, Cl, Tartrat, SO,, Zitrat.

Die Kurven der Abbildung 8 stellen den Zusammenhang zwi-
schen der Versuchsdauer und der koagulierenden Wirkung der Nat-
riumsalze dar. ’
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60 HUGO KAHO A V.4

VII. Serie. Versuchspflanze — Zebrina pendula.
Tabelle 117. NH,CNS 0,2 norm. !

S 52 [5a]8 | 2 |BE12a1 2 | 152 22 2 |- 52 2:12
Sleg|Bsle b alsalas|e | alseiasld | 8 Eotael o
A | B< | 53| 85| & |E< |2 | 2| & |85 <2 | E5| 5 | EA |52 E=
S 8% |Zal28) = 5515, 28] = 55|54 85] < | 255, &5
2185 1821 50| 2 |85 |86 8] 2 (83 821 5] o | 223 |SEL AN
- D ° 7Y (50 Ll = (50 o = cLa. .20
R I B
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Ldsungen.
30 Min. 1 Stde 30 Min. 2 Stdn 30 Min. 4 Stdn
|
I|192 (170 | 89 | -1[184| 53 | 29 1‘248I173 70 1164155 34
11| 210 158 | 75 | 11/234|150| 68 | 11|282(126| 54 | 1I|152 | 97 | 64
I | 10176 46 | 25 111] TII ]
bisl intakt 800 | 1V |232| 85 | 37 | bis | intakt | 0 bis} Wi 1o
X I V240 193] 81 | X X ;
Das Mittel |94,4| VI|247] 45 | 18 | Dag Mittel |12,4| Das Mittel 8,8
VI intakt 100 :

1 Stde . VIII 3 Stdn 6 Stdn
bisl 2 0 |
I|233 |47 |21 | of 1|21s 170) 78 | 1|218 |50 | 23
I | 159 |45 | 28 1202 87 | 43 | 11|255 | 185] 73
IIT | 176 |60 | 84 | Das Mittel [85,8] 111[280| 63 | 23 | .11
: \
IV | 203 |52 | 26 s Iv|203| 75 | 37 | bis ! ¢ 0
V | 190 |50 | 26 i v|is0! 35 | 23 | xJ
o) 9 A BTS2 i 77 A s T
YL ARS8 B g0 ] 150 7 | VL1 18988 | 88" [Tp moes 19,6
i VII | 208 |41 21 1195 54 | 28 VII
VIII tot 0 I 139\ 94 | 50 bis} tot 0 8 Stdn
=1 V21035 | 14 | X
bis intakt | 200 Ve 7\ o5 108 - I
¥ ' | 17}165| 76 | Dag Mittel |25,9 bis} " 0
Das Mittel 43,4 bis} tot 0 o
X Das Mittel 0

Das Mittel |24,2
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A Vii Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc.
Tabelle 118. NH.I 0,2 norm.

— - — - — - e
s | B5] 3|2 | 2|25 (202 | 2 (25|35 5 | 5 |25(2:] 2
B 25|53 8a |5 (89 ]55] 5a] B 28155 8| @ |B0|55 | B3
P e -g\ 2= o [Ba = gg = | B8 2\ gé A 82 EN. Eé
ol agT e O R el e e ol Bt R bR S e i i SR S| | =8
g = AR ol o= O ol ot R B = ST Al Pl R o ST e
2|28 28 z SUloS e e e oSt T [ e SR g

gdlaf |2 g lafl 2 g la® ] 2 G = 1 L e

Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Lb’suhgen.
30 Min. 2 Stdn 30 Min. 4 Stdn 8 Stdn
‘ |
I‘i203~171 84 112891223 | 77 I, 1210}123 | 59 1’144 78 | 54
1I II | 183 | 106 | 58 II' | 234 | 154 | 66 II | 263|164 | 62
biS} intake | 900 | [IL 193 90 | 47 | 1L [189 134| 71 | III [189] 21 | 48
X IV [147| 99 | 67 | IV 2821173 75 VI
Das Mittel ‘98,4 v 1255(200( 78 | ¥ 1172 1-134 78 bisj tot 0
VI | 280 160|700 | VI y p.1 1
1 Stde; 1 Stde 30 Min. : i intakt | 200

: viI £ Das Mittel | 16,4
1 bis} intakt 400 X
bis} s X Das Mittel | 84,9 10 Stdn
X Das Mittel |79,7 6 Stdn 1 |210]135] 69

; 3 Stdn ————————| 11|150| 46 | 80
Das Mittel [100,0 I 2571 60 J 23 | m ‘272 3151

2 Stdn I|1b2|108} 68 | 1012081140} 78 |1y

: I 214 |ass| 78 [ 10 (22458 | 26 [ his L we | o
1|169|52 | 81 |1 |182]120] 71 |1V 225 1361 61 | x/J
II | 2181158 | 72 | 1v 1169|120 7: Vv oA 2 T il “
nr| 5018 | 7 | v bis} tot ‘ 0 | Das Mittel [12,0
v 272 1192 71 bis I intakt 600 2( ''''' 12 Stdn
V | 212147 | 69 X
VI | 183 27 69 .

M 1
VII | Das Mittel = |88,3
bis } intakt | 400
X ‘.

|

Das Mittel | 78,7
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Tabelle 119. NH,Br. 0,2 norm.
25| a.| ® S (.| @ T e e B A R
® g-a <3 2; & gvn,' &3 gg @ ga <8 é; b ‘S"" <53 gg
1851 3a| 85| |58 |3a| 23| < |52 (ds| 33| = | = ds |23
183 |98 =" | 283385 2 |85 (S5 25 = &5 |S2 5N
o1 D = D e D = ©
sslafls | ®a5i88le | 2I38[88) e | 2 [ES)28 )5
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den-Lésungen.
30 Min. 2 Stdn 4 Stdn 8 Stdn
iz
I 1189175 1 40 | 1 Iy95(143| T8} | 182 | 82 | 45
bis} intakt I | 1691121} 72 | 11 14501 81 | 53| 1r|196]110] 56
X 1 | 1901 63 | 83 | 111 | 203 |155| 76 | 111|169 139 ] 81
5 IV [218166| 76 | 1v |233{181| 78 | 1V |224]115] 51
Das Mittel [100,0 _
| v v 218|153 0| v 168|121 72
1 Stde bis} intakt | 600] VI VI! 209 | 47 | 23
- X bis} intakt | 500 Vi1 |218| 77 | 35
I} 203}158 | 178 X vm]
Das Mittel |82,1 :
1% Ll i8e | Ba | Das Mittel [85,0| bis ¢ ©t | 0
;.I } skt | goo | 2 Stdn 30 Min. Ay X !
S n TS R R AP P T E
- 1 Das Mittel |36,4
X I[175]125| 71 Sl e
: of| I1 (210 135 64 5 10 Stdn
Das Mittel 96,.; . | 11265 | 211 | 80 | s
1 Stde 30 Min: [pig | it | goo| 10[195] 6 | 24 |+ 1]218] 77 | 35
X IV| 195|158 | 81 11| 170| 49 | 29
I|182/149 | 82 : . Vi249| 09 | 40} pylias) o8 | 16
Il | 196|137 | 70 | Das Mittel |98.5| vilogo| 33 | 17 Iv.[ 156 32 | 21
26 78 T
Il | 156|116 | 74 '3 Stdn yn 226 | 64 Y\
1V | 204| 66 | 81 : VIII bis] tot 0
T o| 1|28 178 81 biS} sp o R l
bls} intalkt 60 LE 372,235 61 X Das Mittel ]10,1
X I 12171152 | 71 | Das Mittel |296|————=
Das Mittel | 90,7| IV |203155| 76 12 Stdn
v |133| 20 | 61 N
VI : 1 |
i tot 0
bis | imtake | 500 St 2 L
x/ O
—_— Das Mittel | 0
Das Mittel |85,0 ’




A V.4  Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etec. 63
Tabelle 120. NH,NO; 0,2 norm.
2|83 <8 | 82| & |53 |<8| 55| & |22 |<5| 22| @ |ES|SR| Es
clER SN LA LS lERa has ]l SRR SN 52 s BN 52
= | =n] dat FenpiE masibg antaie s ian kS 1 = 3= |Fd| 23
2183|108 =" | 5|83 INF| "] 2 |33 0% ] £ (& I8 N
ot o 2 ot = ot ) 5 o S
ZlaS| B8 [Z2[a8/88] s 1 2[2008F 1 |2 |50/8R) ¢
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.

30 Min. 2 Stdn 30 Min. 6 Stdn 12 Stdn
11189|114 ot | 1)211]153| 73] 1 132 43 | 33| 1 210’150 71
1 I 197|150 | 80 | I1 |172| 63 | 37| 11 |182]142| 78

bis} intakt | 900 | ITI | 193|138 | 71 | IIIl {162 | 88 | 54 | 111 | 176 121| 69
X 7 Iv1 IV [177 )34 | 19| IV tot 0
Das Mittel | 96,1[bis ¢ nfakt | 700} V day '
X ‘ bis} takt | 600|bis | £y intakt | 600
1 Stde
Das Mittel |924| X
1| 202|176 | 86 S Das Mittel |74,3| Das Mittel |818
II | 168138 | 82 :
8 Stdn 24 Stdn
HII I1/169|53 | 31]
bis ¢ intaks | 800 | 11 |150| 73 | 49 [ y]1s9| 52| 17| 1|226]|186] 2
s Y I |195| 75 | 38 11]226[193 86
Das Mittel | 968|bis ¢ intakt | 800 111 1771 37 | 20 | 111
o 3 X r bis} tot 0
1 Stde 30 Min.
" | Das Mittel |88,0 bls - mtakt | 700f X
X -
I } 203|173 | 8 it l Das Mittel |16,8
I \ Das Mittel |77,3
bis intakt 900 I 1150 100 67 s
X 1T |206’ 19 1 tdn
Das Mittel 98,5 lII‘ \ 11196! 63 | 83
2 Stdn e f intakt | 8001 7 |1g3] 78 | 43
X 1 (176|109 | 62
1|225/191 | 85 | Das Mittel |88,6IV |264|205| 78
I | 157|123 | 78 A\
I | 180| 66 | 37 bis} intakt | 600
v | 162|115 | 71 X \
4 Das Mittel |86,4
bis} intakt 600
ik
Das Mittel 87,1




64 HUGO KAHO A V.
Tabelle 121. (NH,),HPO, 0,2 norm.
S T R . |eEfes| & . B |%g] 8 T nE s
w | Eg | 38| 58 ®n B3 |83 FE] © | =72 I WE w | Eg ,Sg Eg
< |82z, )23 = 88 Ey) 25| = B8 19025 < | 8218 27
21831921 =" 12 (83|02 = | 3 1881822 | 3|85z~
2gol8Ete 1% [ghlafl e 121 01AF1s | = ag|afts
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.
30 Min. 3 Stdn 8 Stdn 12 Stdn
I 1 1 182\115 63 | 1156|102 65| 1 211‘|144 63
bls intakt 1I| 157|107 | 68 | 1I |203 143\ 1 2o5|145 71
1| 210| 55 | 26 | 1 | 156 119! 76 | III | 210 40
" Das Mittel 1000 1V| 210| 84 | 40 | IV |156] 52 | 33 | VI | 233 190 82
v v (282|821 | V| 182]|146] 81
1 Stde B L0 gt VI
x J bis} intakt | 500 {bis ¢ imtakt | 500
1| 240|198 | 81 : X ( <
Das Mittel | 79,7
i *“| Das Mittel [76,6] Das Mittel |84,2
bis intakt 900 3 St -
X 10 Stdn 24 Stdn
Das Mittel |98,1| 1] 217|384 .
i : H‘ s ;g 1 1203 161] 21| 1 | 284 90 1 38
1 St. 80 Min ; 2 Stdn ml I {248| 50 | 20 | 11 | 106/ 85 | 49
5 Il | 216|163 | 75 III | 210 139| 63
I bis intakt l 800 1 \
; <) IV | 126|106 | 54
blS} intakt | v |192]188 | 72 b1s1 Sl ek
3 Das Mittel |87,4| v |180|126| 67| X J
; VII Das Mittel |14,4
Das Mittel | 100,0 6Sdn bls} M |14,
2 Stdn 30 Min. 1l 2671193} 72 | X
ity g 11| 232|170 73 | Das Mittel |70,9
51091\ 18\ yr| 1571 97, | 62
Il | 264 66| 25 | |y
111 S
bis \ .
bis } intakt | 800 | y } L . 700
X
; Das Mittel |90,7
Das Mittel |9o,3




AV.y Ubei- die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 65
Tabelle 122. NaCl 0,2 n. (NH,),S0, 0,2 n.
3|2E8s] £ | o |25[%2] & | 5 |BE[2a]E [.(%2124] & |o|eal24|E
SlzhaE2| S .| 4|l B ., CREFSEEA RN PR ECY\ -8 S |2 |25R2|C .
@ |8<<@| 85| & |8<|s]| 5] & |E<|=3| 8d |5 |8G|e2| B4 |3 |23|53 Ed
E=EY 82| BRI B2 gaial 22 | [B212Y] 22|, [EEEY)| 82
SR ik FARCKH ol oot CEABCSH Bl el RN Bl fel FEANCAR LR Sl PIlic
188/23| 2 |3 1881=8| 7 | 3183 155|=" (3 183032 =" |3 183108~
ozsiafl s l=lasia%ls 1%1a3la8 s [2'a5158 s |2 IgNIEd]s
Die Zeit des Aufenthalts der Schnitte in den Losungen.

30 Min. 3 Stdn 10 Stdn 30 Min.; 1 Stde 12 Stdn
I I I|236 171| 72 1 1232\185 80
bis} intait bis} intakt 11 (189|149 79 bis} intakt 11|209152| 78

X X’ : IIII X 11
iq b intakt | 800 IR 1 takt | 800
Das Mittel ’100,0 Das Mittel f100,0 bl; Das Mittel |100’0 ;I Cresl
1 Stde 4 Stdn Das Mittel 95,1 1 Stde 30 Min. [DasMittel 95,0
1)169/126| 75 | 1156] 18] 30 128tdn | I208/148) 71 | 24 Stdn
I 11 I 2l
bis¢ intakt | 900 bis‘~ intakt | 900 1203140/ 66 bis! intext | 900 118811482 78
3 X 11256207 81 | xJ 11/240/198 83
: : I i I intakt 100
119 Das Mittel | 93,0 ; -
Das Mittel | 97,5 [Das 93, bis}imkt 800 |Das Mittel |97,1 v,
1 Stde 80 Min. 6 Stdn #.5 | 2 St., 25t.30Min [bis | tot 0
| Das Mittel [94,7 3St.,4,6,85t.| % |
I 1158)114] 72 R Das Mittel 26,1
big! intakt 1I 24 Stdn I :
X bisl intakt [ 900 | — - bis} thialt
| X 1176/ 68 | 39 | "¢
Das Mittel |100,0} ———————| []l1g3/133| 82
—_— L Mittel | 97,0 ) 5
s TR Das Mol 1WA 8 (B 1100.0,
i 8 Stdn IVHGE IR B e
| l | _ 1 Vv 10 Stdn
I149(194| 70 1 33 e o
I 11173| 57 45 biS} intakt | 200 if 183141 27
; 11/196] 89 | 2 | v
A 900 ) 86
i }mtakt 1120|338 | 19 ViI 1l 281(242
: v | b 800
: bis ¢ tot 0 is} intalkt
Das Mittel '97_’(1 bis} intakt | 700 | xJ X i

2 Stdn 30 Min.

I
bis} intakt
X

Das Mittel 146,1

X
Das Mittel | 79,7

Das Mittel J3100,0|

Das Mittel |96,3
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Tabelle 128.
SrCl, 0,2 n. MgCl, 0,2 n. BaCly 02 n CaCl, 0,2 n.
T 52| 2318 |2 |2E12:] 8 ] |54(2:(2 [al88 85|58
$18%| 55| 52| 5|85 |55 5s| 5 |22 |53 | 5| B (B2 |55 &3
< | B2la 23 | < 882, 25 = |88 (223 ] = |88 |9a| 53
et 0= ﬁg %N 2l » = §>; ‘z.‘N > D= S;‘, p_‘N ot » ,g?. ‘._.‘N
; gﬁ T)E T & ég oS | © % 3& P E é’g o e
g sl aRl 2 2 laelgflis 1= l85]881 2 = e s
Die Zeit des Aufenthalts der Schuitte in den Losungen.
g
4 Stdn, 8 Stdn  |4St, 8St, 10St, 12 St|4St, 8 St,10St,12 St |4 St, 8St, 108t,12 5t
I—X intakt I Il ik
e/ St s Alle Schn. . intakt s 8
o] B (%) e
10 Stdn
———————7——| Das Mittel 100.0] Das Mittel [100,0| Das Mittel [100,0
1| 194|145 | T4 ’
11 'i 891157 36 16 Stdn 16 Stdn 16 Stdn
U5 e . 112335186 29 | 1]215 o1 | 1281|227 81
Xl o n 182 23 | 11264 30 | 1y |357|317 89
e 2"01[179 87 IIIl I
Das Mittel \96’ Wl bis § intek 800 |pis ! intakt | 800
12 Stdn b‘; . intakt | 700 | X | X
1 131120 | 69 Das Mittel |85,7| Das Mittel |97,0
1] 15| Das Mittel |88,9 | R
I 20 Stdn 20 Stdn
bis } intakt 900 20 Stdn
X ‘ 1| 210|170| 81 1] 1{
— | 1217|4018 | II| 263 48 | 1§ |}, .
T bis | intakt |
Das Mittel | 969 | 1y )189 78 ]l st | ;( \
16 Stdn 11 | 246 | 193 bis} intakt | 800 ‘
aepn ey IV |316|206| 84 | X Das Mittel [100,0
{ B
2 A\ ;
I | 154 24 | 15 bis} wtaxt | 600 | Das Mittel 89,0
I | 2721205 | 75 | ¢ |
[V | 280|241 | 86
v | Das Mittel | 82,1
bis intakt | 600
X |
Das Mittel | 79,9
20 Stdn
1| 230|174 | 76
11| 227|168 | 74
III | 325|270 | g3
IV | 168]133 | 79
A
bis intalkt 600
Das Mittel |91,2




A V.g  Uber die physiologiscrhe Wirkung der Neutralsalze auf etc. 67

Ubersichtstabelle der VII Versuchsserie.

Konzentration der Lésungen 0,2 n. Versuchspflanze — Zebrina
pendula.
Tabelle 124.
x N * R S
Die Zeit des g 3 & % ’s‘é i 2
Aufenthalts SE = = = gR | E i
der Schnitte G % | &
in d.Ldsung. Jede Zahl ist das Mittelprozent d. plasmol Zellen
in 10 Schn,
30 Min. 96,4 98,4 [100,0 | 96,1 |100,0 | 100,0 |100,0
1 Stde 43,4 | 100,0 | 96,2 | 96,3 98,1 97,5 | 100,0
1 St. 30 M. 35,8 100,0 | 90,7 | 98,5 |100,0 {100,0 | 97,1
2 Stdn 242 785 82,1 | 87,1 |100,0 [ 97,0 | 100,0
2 St. 30 M. 12,4 79,7 93,6 | 92,4 90,3 | 100,0 | 100,0
3 Stdn 25,9 88,3 | 85,0 | 88,0 79,7 | 100,0 | 100,0
< R 8.8 84,9 | 85,0 | 88,6 87,4 | 93,0 {100,0
B A 9,6 18,8, 112 29.6:4-74.3 90,7 97,2 | 100,0
g o | 164 | 364 | 77,5 | 76,6 | 79,7 | 100,0
ok s — | 120 10,1 | 86,6 | 70,9 | 951 | 96,3
o e 0 0 |818 | 84,2 | 94,7 | 958
A —_ —_ —_ 16,8 14,4 | 46,1 26,1
Das Mittel | 21,4 | 56,4 | 59,0 | 82,0 | 82,7 | 91,7 | 93,0

Nach den Daten der Tabelle 124 lassen sich die Anionen
nach der abnehmenden Koagulationsenergie in folgende Reihen-

folge anordnen:

CNS>J, Br> NQO;, HPO,>Cl, 80,
Die Kurven der Abbildung 4 zeigen uns den Zusammen-

30

=2
S

=
S

o
S

26 der p(a:mou'y! Sdche der St

hang zwischen der Versuchsdauer
und der Koagulationsenergie der
Ammoniumsalze.

Bisher hatten wir von den
Versuchsergebnissen mit Zebrina
pendula nur die Anionenwirkun-
gen einer Betrachtung unter-
worfen. Fiir den Vergleich der
Kationenwirkungen sind in der
folgenden Tabelle die Mittelpro-
zente plasmolysierter Zellen in
Schnitten aus den Tabellen 108,
116 und 124 entnommen und
zwar fiir die Zeitabschnitte 30

5%
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Min, 1 Stde, 2 Stdn, 3 Stdn, 4 Stdn, 8 Stdn, 10 Stdn, 12 Stdn
und 24 Stdn. >

Kationen der Alkalimetalle und des Ammoniums.

Konzentration der Losungen 0,2 n. Versuchspflanze — Zebrina
pendula.

Tabelle 125.

Anion—> @ | l P 1 & } 5 ! I i
Z S S 8 & SRER =
sl e .
S \ 1
l \\ Jede Zahl ist d. Mittelprozent d. plasmol. Zellen in 90 Schn
i | T
Na 66,8 69,2 81,5 73,4 90,9 | 89,0 \. 96,0 ~ 99,3 l 100,0
NH, 22,1 | 53.2 | 550 | 777 | 89,2 | — || — | 909 e
i 42,6 30,5 29,4 | 40,1 58,2 71,8 | 81,1 |-915 | 954

Nach den Ergebnissen der Tabelle 125 erhalten wir fol-
gende Kationenreihen, mit dem wirksamsten Kation an erster Stelle.

Anion Katiorn— Anion| Kation— Anion | Kation—
CNS |NH,>K>Na NOy | K>Na, NH,| Tartrat| K>Na

J K SNH > Na @l SN H,  Na 80, |NH,K,Na
Br |E>MH,>Na| C,II;0,' K>>Na Zitrat | K>Na

|

Kationen der Chloride der Alkalimetalle und der Erdalkalien.
Konzentration der Losungen 0,2 n.

Tabelle 126.

Die Zeit des| & S 3 g 8 15
Aufenthalts| ™ = = A ‘ = & 1 S
der Schnitte
in d. Losung

Jede Zahl ist das Mittelprozent d. plasmolys. Zellen in 10 Schn.

‘. |
4 Stdn | 53,1 93,0 | 92,5 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0

g , | 207 | 797 | 988 | 1000 | 1000 |100,0 | 00,0
10 . | 373 9,1 | 928 | 9601000 1000 1 100,0
12 . | 349 | 947 | 81,2 | 96,9 | 1000 1000 |100,0
487, e e N R PR e L B
0,

I

DasMittel| 35,5 | 81,7

=7 &= \ — ‘ 91,2 82,1 | 89,9 [100,0
e RR L 22,9 | 461 | 5 I
| 840 |

94,0 j 95,1 96,9\‘ 99,5



A V., Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 69

Die Ergebnisse der Tabelle 126 lassen sich durch folgende
Kationenreihe veranschaulichen, wobei an erster Stelle das wirk-
samste Ion steht:

K> NH,, Na Sr, Mg, Ba, Ca.
‘Die Kurven der Abb. 5 illustrieren die Koagulatlonsenergle
der Chloride der Alkalisalze und Erdkalien.
In den obenbeschriebenen Versuchen mit den Zebrinaschnit-
ten sind Losungen nur ein und derselben Konzentratlon
0,2 norm. angewandt, weil

1
diese empirisch gefundene 5 g
Konzentration sich am besten |
fir die Untersuchungen der 3 beg,s
Plasmakoagulation eignet. $.l %
Eine stirkere Konzentration &
ruft einerseits eine zu starke z,é
Plasmolyse hervor, und inbe- =T :
zug auf die letztere ist Ze- £ fet
brina weit mehr empfindlich et
als das Rotkraut. Anderer- 3
seits wirken die stérkeren 1 i : |

cstdn—-l’ 3 2 16 20

Losungen zu schnell, und in-
folgedessen wiirde das Zihlen
der koagulierten Zellen zu schwierig sein.

Mit schwiicheren, als die iibliche Konzentration 0,2 norm.,
haben wir zwei Versuchsserien angestellt, mit Natriumsalzen —
0,1 norm. und mit Kaliumsalzen — 0,05 norm. Die Mehrheit
dieser schwachen Salzlésungen hat sich im allgemeinen als ziem-
lich wenig aktiv erwiesen. Am wirksamsten sind die Rhodanide,
Jodide und Bromide, die auch bei dieser Konzentration noch
ziemlich stark das Plasma koagulieren; in den Losungen der
iibrigen Salze ist ein kleiner Teil der Zellen (ungefihr 5—15°)
erst nach 18—24 Stdn koaguliert.

Wegen Raumersparnis sind hier nur die Ubersichtstabellen
angefiihrt.

66 5
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Ubersichtstabelle der Versuchsergebnisse mit den Natriumsalzen
0,1 norm.

Versuchspflanze — Zebrina pendula.
Tabelle 12%

2 SRR « 3
Die Zeit des N | g l Baaiie 2 3 S 8 =
Aufenthalts = \ = ‘ E 1. = s = N S =
der Schnitte ) ! »
in d.Losung.

Jede Zahl ist das Mittelprozent der plasmolysierten Zellen in 10 Schnitten

| e
1st.30M, |1000 | — | — ‘ A o
3 Stdn 58,2] S STy e
4 St.30 M. 48,8“ TR N et \ (@

1

|
Y G e e
gk

6 Stdn A P — | = 1 —
A i e 0 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 100,0
4 — | 511 |1000 | 96,4 |100,0 | 93,6 | 989 | 938 {1000
1, — | 208 | 98,6 | 936 | 96,1 | 945 |1000 | 906 | 96,5
pLY. Bl — Dl 85,1 | 92,7 88,7 97,9 | 96,8 | 96,7 | 100,0

S8 = 11 o | 712! 862 | 885 | 90,6 | 981 87,0 | 14,3
DasMittel | — | 349 89,9| 93,6| 94,6] 95,3\ 98,7 | 93,6 | 821

Nach den Daten der obenangefiihrten Tabelle nimmt die
koagulierende Energie der Anionen in folgender Reihenfolge ab:
I> CONS>> C,H;0,, NO,, §0,, CL

Die Aktivitit der Kationen der Chloride nimmt in dieser

Reihe ab:
NH, > Li, Na, Ka.

Ubersichtstabelle der Versuchsergebnisse mit den Kalinmsalzen
0,05 norm.

Versuchspflanze — Zebrina pendula.
Tabelle 128.

8 ¥ 3 3 4
Die Zeit des % & G 2 2 T 8 l £ £ \ &
Aufenthalts ¥ = g i \ § o g
der Schnitte ! l s |
in d.Losung.

Jede Zahl ist das Mittelprozent der plasmolysierten Zellen in 10 Schnitten.

1 \ [

100,0 | 100,0 \100,0

12 Stdn |100,0 | 100,0 | 10,0 | 100,0 | 100,0 100,0
2hicas 85,3 | 85,3 | 89,6 |100,0 \100,0 100,0 |100,0 |1€0,0 |100,0
dor iy 98 | 47,4 | 932 | 95,7 | 96,4 | 96,6 | 1000 100,0 | 100,0

Das Mittel | 65,2 ! 175 | 942 | 985 | 988 | 989 |100,0 1100,0 | 100,0
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Aus den Daten der Tabelle 128 ist zu ersehen, dass die ersten
drei Salze die grosste Wirkung aufweisen, die folgenden drei
haben eine sehr schwache Wirkung und die letzten drei sind
hier inaktiv. Mit dem wirksamsten Anion an erster Stelle erhilt
man folgende Reihenfolge :

O.NS>.B7'>I, 02H302, NOS, Cl Ta’rh‘at, Zit'rat, 804./

a7l

Besprechung der Resultate.

Die Versuchsergebnisse mit den Alkalisalzen und Erdkalien
(Tabellen N 85, 63, 89, 108, 116, 124, 126—128) zeigen, dass bei
ein und demselben Kation die Anionen eine verschieden starke
Koagulationsenergie haben und umgekehrt.

Daraus ist es ersichtlich, dass die Metall- und Sdureanteile
der Salze in den Losungen ganz unabhingig von einander
wirken und dass die Wirkung eine Summe aus zwei Summanden
darstellt. Somit haben wir es also hier mit der additiven Wir-
kung der Salze zu tun.

Vergleichen wir mit einander alle erhaltene Anionenreihen.

Ubersichtstabelle der Anionenwirkungen.
Tabelle 129.

5 |8
Pflanze g |E| Anion -
MM
. 0.1n. 1> CN8> Cy,Hy0,> NO;, 80, Cl
ozl end“la{o,zn. E | NS> IS NO, Br CyHyOy Ol Tartrat, SO, Zitrat
0.350. | £ | ONS, I> G,H,0,, Cl, Nog, Tartrat, SO,
Rotkohl {O,fm. Z. | CNS>I> Br, CyH30, NOs, Cl~> 8Oy Zitrat, Tartrat
0,751, ONS, I> Br> Ci> NO,, Coll,0,> SO,, Tartrat, Zitrat
Sabsing enduin { 0,05n. . CNS>Br>1, \02H302, NOy, Cl, ,\ Tartrat, Zztrat.:994/
02n. | £ |Br I>> NO;, CNS> Ci> CyH30,> Tartrat, SOy Zilrat
10,35n. Z | Br> 1, CNS > CyH;0,, NOy, Cl, Tartrat, SO,
Rotkohl 0,5n. |¥ | CNS> I, Br> NO;, CoH30,> Cl> Tartrat> Zitrat> 80,
l 0,75n. CNS>1, Cl> Tartrat> Zitrat>> S0y
Zebrina pendula |o,2n. E |ONS> I, Br> NO,, HPO,> Cl, S0,
: 0,350. | € | I> CNS> CyH30,. Br, NOs, Cl> Tartrat, SO,
Rotkohl {0,5n. £ | ONS>I, NO,, Br> CyHy0,>>Cl> Zitrat, Tartrat>S80,
0.750. | 5 | ONS> Br, Cl, NO,> 80, :
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Alle Anionenreihen haben im allgemeinen den gleichen
Charakter. In den Reihenfolgen, wo einige Abweichungen vor-
kommen, sind die Tonen in den meisten Fillen durch Kommata
getrennt, d. h. die Wirkungsunterschiede liegen hier innerhalb
der Grenzen des Versuchsfehlers, und infolgedessen ist es wohl
kaum Dberechtigt, solchen ausschliesslichen Stellungen einiger
Tonen in den Reihenfolgen eine wichtige Bedeutung zuzuschreiben.

Am Anfang der Reihenfolgen haben wir meistenteils Rhoda-
nide, am Ende — Sulfate, in der Mitte — Nitrate und Chloride,
an der linken Seite von den letzteren Jodide und Bromide, an -
der rechten Tartrate und Zitrate. Die Stellung der Azetate ist
in den Reihen eine ziemlich verinderliche: in einigen kommen
sie vor den Nitraten und Chloriden, in anderen zwischen den-
selben und hinter ihnen vor. Durchschnittlich kénnen wir die
Stellung der Azetate als eine zwischen den Nitraten und Chloriden
liegende annehmen, denn in jenen Reihenfolgen, wo sie vor den
Nitraten vorkommen, sind sie in der Regel von denselben durch
Kommata getrennt.

Man kann aus allen Anionenreihen der Tabelle 130 eine
Mittelreihe ableiten, die folgendes Aussehen hat:

ONS> 1> Br > N0y > CoHz0, > Cl > Tartrat > Zitrat > 80,
Schwieriger ist es eine Mittelreihe aus allen Kationen der
Alkalisalze und des Ammoniums abzuleiten, da hier die Aktivi-
titsunterschiede viel kleiner sind als bei den Anionen. Ein Ver-
gleich aller Kationenreihen der Alkalien zeigt uns folgendes.

Ubersichtstabelle der Kationenwirkungen.

Tabelle 130.

Pflanze Zebrina (0,2 n). | Rotkohl (0,5 n). ' Rotkohl (0,75 n). ~
Anion Kationen
CNS NH;> K > Na NH,, K, Na ’ K, NHy, Na
i K > NHy > Na K, NHy, Na
Br K> NH;> Na K> NH;> Na
NOg K> NH;> Na NH;> K> Na Na, NH,
CyH30, K> Na K, Na, NH,

Cl K> NH;> Na Na, NH, K K, Na, NH,
Tartrat K> Na K, NHy, Na K > Na
Zutrat NH;> K, Na NH; > K, Na K> Na

80, K, NH; > Na Na, NHy> K Na, K, NH;
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Wie man aus dieser Gegeniiberstellung sieht, sind die Ka-
tionenreihen bei den hoheren Konzentrationen weniger regel-
miissig, als bei den niedrigeren. Dieses erklirt sich dadurch,
dass bei den hoheren Konzentrationen die Wirkungen der Katio-
nen ziemlich gleich sind; in der Tabelle sind sie durch Kommata
getrennt, d. h. die Wirkungsunterschiede liegen innerhalb der
Grenzen des Versuchsfehlers. Infolgedessen war es erforderlich,
fiir den Vergleich der koagulierenden Wirkung der Kationen nur
die niedrige Konzentration 0,2 norm. in Betracht zu ziehen, wo
die Aktivititsunterschiede am besten ausgeprigt sind. In der
ersten Spalte der Tabelle 130 steht von neun Fillen in sieben
an erster Stelle das Kalium, von sieben Fillen in fiinf an zweiter
Stelle das Ammonium, und an letzter Stelle finden wir iiberall
das Natrium. Somit ist fiir die Alkalisalze - die Reihenfolge
K> NH, > Na am charakteristischesten. Es muss hier her-
vorgehoben werden, dass die Kaliumsalze die
griosste Giftwirkung inbezug auf das Pflanzen-
plasma haben.

Im Vergleich mit den Alkalisalzen haben die Salze der
alkalischen Erden und des Magnesiums eine schwiichere koagu-
lierende Wirkung. Wenn wir nicht die Kationenwirkungen der
Konzentration 0,35 norm. in Betracht ziehen wollen, wo die Ak-
tivitdtsunterschiede zu klein sind, so haben wir bei 0,54 norm.
und 0,75 norm. die Reihenfolge: Alkalimetalle > Sr, Ba, My, Ca,
und zusammen fiir die Alkalikationen und die Erdalkalien: K >
NH, > Na > Sr, Ba, Mg, Ca, wobei fiir die ersteren die Ergeb-
nisse mit der Konzentration 0,2 norm. genommen worden sind
(vgl. Seite 72). Im Ganzen differieren die Wirkungen der Erd-
alkalikationen von einander sehr wenig, und die Unterschiede liegen
innerhalb der Grenzen des Versuchsfehlers. HEs muss abergher-
vorgehoben werden, dass die Kalziumsalze im allgemei-
nen die geringste Giftigkeit fiir das Pflanzen-
plasma besitzen.

Die obenangefiihrten Anionen- und Kationenreihen bei der
Plasmakoagulation sind die bekannten Reihenfolgen von Hof-
meister, Pauli und Héober, die eine hervorragende Bedeu-
tung bei vielen physikochemischen und insbesondere bei physio-
logischen Prozessen haben'), und es ist hier zweckmissig, bevor

1) R. Héber. Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe 1914.
S. 308 ff.



HUGO KAHO A V.e

l“l

wir zu den weiteren Besprechungen iibergehen, einen kurzen
Uberblick iiber die diesbeziiglichen Untersuchungen der genann-
ten Autoren zu werfen.

Beginnend mit dem Jahre 1887 wurde von Fr. Hofmeister und von
seinen Schiilern eine Reihe von Untersuchungen unter dem Titel: ,Zur Lehre
von der Wirkung der Salze“ veriffentlicht. In diesen Arbeiten wurden die
Wirkungen der Salze auf Blutserum, Hiithnereiweiss, Gelatine und auf andere
Kolloidstoffe untersucht.

Hofmeisters Schiiler S. Levith (1887) untersuchte dier Wirkung
der Salze auf das Blutserum!). Seine Versuche zeigten, dass unter dem Ein-
flusse ‘der Salze in erster Linie sich das Globulin ausscheidet und nachher
erst das Albumin. Z

In seinen Schliissen weist er auf die Tatsache hin, dass die koagulie-
rende Wirkung der Salze nicht parallel der Loslichkeit wachst. Er fand, dass
die Fallungskraft der Salze hauptsichlich von der Natur des Sdureanteiles der-
selben abhiingt. Die grosste Fallungsenergie wiesen die Sulfate und Azetate
auf und nach diesen erst die Chloride und Nitrate.

Hofmeister dehnte die Versuche von Levith auf eine grissere
Anzahl von Salzen aus. Statt des Blutserums wandte er Hiithnereiweiss an).
In seinen Erwigungen weist er auf die additive Natur der Neutralsalzwirkun-
gen hin, die im gleichen Masse wie von der Sdure, so auch von der Base des Salzes
abhiingig sind. Das Fehlen der Fillungskraft bei einigen Salzen, wie z B. bei
KNO; und bei anderen, erklirt er durch die geringe Loslichkeit des Salzes.
Die grosste Fillungsenergie haben nach Hofmeister, gleiche Siure vor-
ausgesetzt, die Lithiumsalze, nach diesen folgen mit abnehmender Aktivitit
die Salze des Natriums, Kaliums, Ammoniums und Magnesiums. Die gleiche
Base vorausgesetzt, ist die koagulierende Wirkung der Salze in abnehmender
Fillungskraft folgendermassen geordnet: Sulfate, Phosphate, Azetate, Zitrate,
Tartrate, Bikarbonate, Chromate, Chloride, Nitrate und Chlorate (l.c.).

Die weiteren Untersuchungen von Hofmeister erstrecken sich auf
die Fillung von Gelatine, Eisenhydroxyd und Olsaurem Natrium?®). Er fand,
dass die Ergebnisse hier im allgemeinen mit denen bei der Eiweissfillung
(Serum, Hiihnereiweiss) iibereinstimmen. Die Féllung der Gelatine geht in
nachstehenden Reihenfolgen vor sich: Li> Na> K> NH;~ Mg und Sul
fate > Zitrate > Tartrate => Azetate > Chromate > Chloride > Nitrate > Chlorale.

In seinen Erwigungen beziiglich des Wesens der Salzfillung kommt
Hofmeister zum Schlusse, dass die Ursache der Salzwirkungen in der Féhig-
keit der Salze das Wasser den koagulierten Stoffen zu entziehen besteht,
wobei die fillenden Salze die Loslichkeit des betreffenden Stoffes in dem
Losmittel herabsetzen (. ¢.). Er vergleicht diesen Prozess mit dem Ausfallen

1) S. Levith. Zur Lehre von der Wirkung der Salze. I Mitteilung.
Arch. fiir Exper. Pathol. und Pharm. Bd. 24 (1887) S. 1.

2) Fr. Hofmeister. Zur Lehre von der Wirkung der Salze. II Mitteilung.
Arch. fiir. Exper. Pathol. und Pharm. Bd 24. (1888) S. 247.

3) Fr. Hofmeister. Zur Lehre von der Wirkung der Salze. III Mit-
teilung. Arch. fiir Exper. Pathol. und Pharm. Bd. 25 (1889) S. 3.
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der Kristalloide aus den gesittigten Losungen, weénn zwei Salze dasselbe Kation
haben, z. B. wenn in die gesittigte Losung von Kaliumsulfat — Kaliumazetat
eingefithrt wird. Weiter vergleicht Hofmeister die Aktivitit der Salze bei
der Kolloidfillung mit der Fahigkeit derselben den Gefrierpunkt in Losungen
herabzusetzen, die innere Reibung des Wassers zu veréndern, und mit verschie-
denen anderen physikalischen Prozessen, wo im allgemeinen dieselben Anionen-
reihen vorkommen. An die Gelatinefillungsversuche schliessen sich auch
Versuche iiber die Quellung der Gelatine in Wasser!), in Losungen von
Elektrolyten und von Zucker und in Alkohol?) an. Wenn man nach Hofmeister
die Salze anordnet in der Reihenfolge ihrer Fahigkeit die Quellung der Gelatine
zu fordern bzw. zu hindern, so ergeben sich folgende Reihen :

Natriumsulfat, -tartrat, -zitrat

Natriumazetat (Alkohol, Gliikose, Saccharose)
(Wasser)

die Chloride des Kaliums, Natriums, Ammoniums

Natriaumchlorat, -nitrat, -bromid.

Man erh#lt hier die bekannte Hofmeistersche Reihenfolge: SO, < Tar-
trate < Zitrate < CoH30, < H,0 < Cl < ClO3 < NO3z < Br, in welcher die ersten
vier Glieder mit abnehmender Energie die Quellung in wissrigen Losungen
verhindern, die letzten vier in zunehmender Weise fordern.

An die Untersuchungen Hofmeisters schliessen sich unmittelbar die Ver-
suche von Wo. Pauli (Pascheles) an2). Er fand, dass die Elektrolyte
einen bedeutenden Einfluss auf das Gelatinieren ausiiben. Unter dem Einflusse
der Alkalisalze u. des Magnesiums kann die Temperaturverschiebung des Gela-
tinierens bei 10% Gelatine 40°C erreichen, dabei haben bei den Salzen die Sture-
anteile die Hauptbedeutung, die Base spielt dagegen eine mehr oder minder
untergeordnete Rolle. Pauli teilt die Salze nach ihrer Fdhigkeit das Gelagi;
nieren zu beeinflussen in zwei Gruppen: 5

VAR
I. die diesen Prozess fordern ; II. die ihn hindern. )

I. 1. ; 0
Sulfat Chlorid a‘ = o
Zitrat Chlorat NGk :
Tartrat Nitrat N a0 2
Azetat Bromid \.M_{xf"/
(Wasser) Jodid

Wenn man die Anionen der Salze in Reihenfolgen nach der abnehmenden
Fihigkeit das Gelatinieren zu hindern anordnet, so erhilt man die Hofmei-
stersche Reihenfolge: SO, < Zitrat < Tartrat < CoHz0, < Cl < ClO3 < NOy < Br,
< I, wo die vier ersten Glieder ein negatives Vorzeichen haben.

1) Fr. Hofmeister. ZurLehre von der Wirkung der Salze. V Mittei-
lung. Arch. fiir Experim. etc. Bd 27 (1890) S. 395.
2) Fr. Hofmeister. Zur Lehre etc. VI Mitteilung. Arch. fiir Experim.

ete. Bd 28 (1891) S. 210.

3) W. Pascheles. Versuche iiber Queliung. II Mitteilung. Pfligers

Arch. Bd. 71 (1898) S. 333--356.
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Pauli fand, dass Salze, die das Gelatinieren fordern, auch Gelatine fillen
und die Quellung derselben in Wasser herabdriicken. Dagegen fordern Salze,
die das Gelatinieren hindern, die Quellung und besitzen keine Fallungskraft.
Er weist weiter darauf hin, dass die Beeinflussung der Gelatinierungstempe-
ratur durch Salze nicht von der Zahl der Molekeln in der Losung abhéngig
ist, wie das nach der van Hof f'schen Theorie fiir den osmotischen Druck und
fiir die Fortriickung des Gefrier- und Siedepunktes Geltung hat, denn &quimole-
kulare Lisungen haben eine ganz verschiedene Wirkung. Dabei ist nach seiner
Meinung auch die Dissoziation der Salze nicht ausschlaggebend. Deswegen
erklirt Pauli die Wirkung der Salze durch die Hofmeister'sche Hydrat-
theorie, auf Grund welcher die obenangefiihrten Salze ein verschiedenes ,Was-
seranziehungsvermogen“ besitzen. i

Im Jahre 1902 tritt Pauli mit einer neuen Theorié auf, in welcher
die Salzeiweissbeziehungen von einem ganz anderen Gesichtspunkte aus behan-
delt werden?).

Wie schon bereits erwihnt, wurde angenommen, dass die das Eiweiss
nichtfillenden Salze eine ungeniigende Loslichkeit besitzen, dabei aber meinte
man, dass beide [onen eines Salzes fillend wirken, und die Wirkung der Salze
aus zwei positiven Summanden resultiert (Pauli). In den Fillen, wo keine
Fillung erfolgte, wurde angenommen, dass diese Summa der Jonenwirkung
nicht geniigend gross ist. Jedoch zeigte Pauli bei der Anwendung von Salz-
kombinationen, dass das Hinzufiigen eines Salzes, das keine koagulierende
Wirkung hat, zu einem gutfillenden Salze die Fillungskraft des letzteren

nicht steigert, sondern sogar vermindert
e . Andererseits gibt es eine ganze Reihe von

Kation > 1 | 2 , 3| 4| 5 Salzen, wie z B. Azetate, Nitrate und Chlo-

| Anion Mg NHJ]E ‘EE ride des Ammoniums und Magnesiums, die

5 5 T trotz ihrer guten Luslichkeit nicht im stande

I. Fluorid|ous| 4+ | 4|4 |n.u. sind das Eiweiss zu fillen. Infolgedessen

11. Sulfat | + | + |+ —H + meint Pauli, dass die koagulierende Wir-

111. Phosphat|n.u. | 4 |+ —{—\\n.u. kung der Salze eine algebraische Summa

1V. Zitrat o | - ||+ ‘)n.u. zweier Summanden ist, namlich der antago-

V. Tartrat{n.u.| 4 ||~ |n.u. nistisch wirkenden entgegengesetzt geladenen

VI. Azetat | — | — |+ -{—ln.u. Salzionen. Die Kationen wirken dabei fil-

VIL Chlorid| — | — |+ +. + lend, die Anionen losend. Diese Gesetzmas-
VI Nitrat |—rpree o —|—\ -+ sigkeit ist aus der nebenstehenden Tabelle

1X. Chlorat|n.u.| — | —| 4 |n-u. ‘ersichtlich, wo Pauli die Kationen in hori-

X. Bromid| — | — |—|—| 4 zontaler Reihe vom Magnesium zum Lithium

XT3todid::, |na. == —Iln.u. anordnet, nach ihrer steigenden Fidhigkeit

XII. Rhodan| — | — | —| — |n.u. dass Eiweiss zu koagulieren, die Anionen

in vertikaler Reihe nach zunehmendem L&-

#) nicht untersucht. sungs vermogen vom Fluorid zum Rhodanid.

+ bedeutet fallt. Pauli zeigte, dass die schwach fil-

it £ fillt nicht. lenden Kationen Mg und NH, in Verbindung

mit stark losenden Anionen CoH30, und Cl

1) Wo. Pauli, Verhalten der Eiweisskorper gegen Elektrolyte. Beitr.
zur Chem. Physiol. und Pathol. Bd. 3 (1902) S. 225—246.
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nicht mehr im Stande sind das Eiweiss zu fillen; die noch energischer wir-
kenden Anionen NOgund Cl0, sind inaktiv in Verbindung ausser mit Mg und NH,
auch noch mit K; das sehr stark wirksame eiweisslosende Anion Br fillt das
Eiweiss nur in einem Falle, und zwar in Verbindung mit Zi. Bei den Iodiden
und Rhodaniden ist die losende Wirkung der Anionen im allgemeinen grosser,
als die fillende der Kationen.

Spéter untersuchte Pauli die Beziehungen der Kalzium-, Strontium- und
Bariumsalze, wie auch von deren Kombinationen mit Alkalisalzen, zu dem nativen
Eiweiss!). Er fand, dass hier die Anionenreihe sich umgekehrt hatte! Dieses
erklirt Pauli damit, dass die Erdkalien mit den Phosphaten und Karbonaten
des nativen Eiweisses reagicren und hydrolytisch die schwach dissoziierten
Ca (OH),, Sr (OH),, Ba(OH), und HyPO,, H,CO, abspalten. Dabei vermehrt sich
in der Losung die Menge der freien Wasserstoffionen im Vergleich mit der der
Hydroxylionen, und die Lésung hat eine schwach saure Reaktion, was mit
Phenolphtalein nachgewiesen werden kann. Zugleich veriindert sich auch das
Verhiltnis der Salzionen zum Eiweiss: jetzt haben die Anionen die koagulie-
rende Wirkung und die Kationen die ldsende. Die ersteren wirken nach der
Reihenfolge: CNS 1> Br>> NOy > Ol C,H30,; die letzteren: Mg S
> NH; > K >> Na. Dieselben umgekehrten lonenreihen erhielt Pauli bei

der Eiweissfillung in schwachsaurem Medium (0,03 HCI). Schon friiher als
Pauli zeigte Hardy?2) (1900), dass kleine Mengen von Siuren den anodischen
Wanderungssinn des Eiweisses in den katodischen #ndern, die Eiweissteilchen
werden durch die Sdure umgeladen. Im allgemeinen besitzen diejenigen Ionen
die Koagulationsfihigkeit, die eine entgegengesetzte elektrische Ladung tragen :
das positive Eiweiss wird durch Anionen, das negative durch Kationen gefillt.

Spater fand Posternak?) (1901), dass das Eiweiss von Picea excelsa
aus saurer LoOsung durch Natriumsalze nach der Reihenfolge: I > NO;>
= Br > Cl gefillt wird und durch Kationen — Na > K, NH,. In alkalischem
Medium kehren die Reihenfolgen um.

Spéter zeigte R. Ho b er4), dass die Ionenreihen von Hofmeister und
Pauli bei den Neutralsalzwirkungen nicht nur allein bei den Kolloidlisungen
stattfinden, sondern auch fiir homogene Systeme Geltung haben, so z. B. indert
sich nach diesen Reihenfolgen die Geschwindigkeit der Esterverseifung, ernie-
drigt sich die Loslichkeit der Stoffe u. s. w. Hober untersuchte die Koagu-
lation von Eiweiss und Lezithin durch Neutralsalze. Ferner untersuchte er
auch die Beeinflussung der Verseifung von Estern durch Neutralsalze. Er fand,
dass in allen untersuchtven Fillen in saurem Medium die Aktivitit der Ionen
nach den Reihenfolgen wichst:

1) Wo. Pauli. Irreversible Eiweissfillungen durch Elektrolyte. Beitr.
zur chem. Physiol. und Pathol. Bd. 5 (1903) S. 27—55.

2) Zit. nach Hober. Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe I Aufl.
1902...S. 162.

3) Hober, loco cit. S. 164.

4) Hober, loco cit. VIII Kap.; Hober, Zur Kenntnis der Neutralsalz-
wirkungen. Beitr. zur Chem. Physiol. und Pathol. Bd. 11 (1908) S. 85—64.
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SO4<CZ<Br<I und Cs<  Rb< K< Na<Li, in alkalischer Losung

kehren die Reihenfolgen um: I < Br< Cl< 804 und Li< Na < K < Rb <
Cs.

Ausser den angefiihrten wenigen Fillen sind in der letzten Zeit-noch
viele physikochemische und biologische Erscheinungen entdeckt worden, bei
welchen die Wirkung der Salze sich nach den Reihenfolgen von Hofmeister,
Pauli und Hober dndert. Die ungleiche Wirkung der #quimolekularen Neutral-
salzlosungen ist man bestrebt durch verschiedene Beeinflussung des Losungs-
mittels durch Salze zu erkliren, und man hat diese Erscheinung Lyotropie
(H. Freundlich) genannt. Die obenbesprochenen Ionenreihen werden als
lyotrope Reihenfolgen bezeichnet?).

Nach diesen kurzen vorliufigen Bemerkungen gehen wir zu
der weiteren Besprechung unserer Resultate iiber. Die koagu-
licrende Wirkung der Salze auf das Plasma wichst mit der Kr-
hshung der Konzentration, beginnend von einem gewissen Grenz-
wert, unter welchem die Losungen schon relativ unschédlich
sind (wenigstens im Laufe der ersten 24 Stunden). Dieser Grenz-
wert ist ziemlich wenig konstant und ist von der Individualitat
der Pflanze, von der Natur des Salzes und einigen anderen
susseren Bedingungen abhingig. -

Fiir die Rotkrautschnitte galt bei Zimmertemperatur und
Abwesenheit des Tageslichtes fiir den grosseren Teil der Losun-
gen, als Grenzwert 0,2 norm. mif einigen Schwankungen, bei
den Schnitten der Zebrina pendula liegt der Grenzwert unter
0,05 norm. Bei den starkwirkenden Salzen wie Rhodanide, lodide
und Bromide tritt aber bisweilen die Giftigkeit auch bei diesen
Konzentrationen hervor. :

Die Tatsache, dass die koagulierende Energie der Salze nach
der lyotropen Reihe CNS>....80, abnimmt, weist darauf hin,
dass wir es hier mit einem kolloidchemischen Phiinomen zu tun
haben, denn solche Anionenreihen, wie wir sie bereits gesehen
haben, kommen bei vielen kolloidchemischen Prozessen vor. Am
einfachsten wire die Voraussetzung, dass wir es hier mit der
Eiweisskoagulation zu tun haben, denn nach den Ansichten eini-
ger Forscher, wie Pfeffer, Bottazzi, Lillie, Robert-
son und and., geben die Eiweisskorper in der Plasmamembran
den Ausschlag?®). So verhalten sich nach der Ansicht von Ro-

1) Hober, Physikalische Chemie etc. IV Aufl. (1914) 8. 10 fi.
Bechhold, Die Kolloide in Biologie und Medizin. S. 73—75.
L. Kassuto, Kolloidchemie, S. 164 (russisch).

2) Hober, L c. S. 424
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bertson sehr feine Eiweissmembranen gegen geloste Stoffe
- ganz analog den Lipoidmembranen'). Ferner erhielten Poster-
nak? und Pauli®) bei ihren Versuchen bei der Eiweisskoagu-
lation in saurem Medium (Pauli z B. bei der Ansiduerung der
Eiweisslosung mit 001%—0,03n HCI) Anionenreihen, die den
unsrigen vollkommen analog sind. Man konnte daraus den Schluss
ziehen, dass in der Plasmamembran der hoheren Pflanzen die
positiven Eiweisskorper dominieren und bei der Koagulation des-
selben die Anionen der Salze die grisste Bedeutung haben.

Eine solche Voraussetzung wiire ja ganz wahrscheinlich, denn,
wie bekannt, reagieren die Eiweisskorper leicht, wie mit Sduren,
so auch mit Basen, und im Zellsaft befinden sich immer freie
Sturen, mit welchen Eiweisstoffe des Plasmas ionisierte Verbin-
dungen geben konnen. Die letzteren sind bekanntlich stark
hydratisiert. Bei der Einwirkung von Neutralsalzen werden die
Biweissteilchen neutralisiert, was die Dehydration der Partikelchen
zar Folge hat und zur Ausflockung fiithrt*).

Die Voraussetzung, dass im Pflanzenplasma die positiven
Eiweisskorper den Ausschlag geben, stisst von vorn herein auf
die Schwierigkeit, dass bisher in den Pflanzenzellen die positiv-
geladenen Eiweisstoffe nicht gefunden worden sind. Verschie-
dene pflanzliche Objekte, wie Hefezellen®), Bakterien®) und and.,
zeigen 1im elektrischen Felde anodische Konvektion; auch
tiir die Zellen der hoheren Pflanzen haben einige Autoren gefun-
den, dass ihr Plasma eine negative Ladung trigt?).

Andererseits kann sich dass Eiweiss umladen, wobei die
Aktivitit der Neutralsalze sich vollstindig verdndert: die am
stirksten fiillenden Salze beim negativen Eiweiss werden die
schwiichsten beim positiven und umgekehrt®).

1) Zit. nach Czapek, Biochemie der Pflanzen I 1913 S. 59.
2) Posternak, Ann. Instit Pasteur V. 15. 1901. S. 85.
8) Pauli 1 ¢ »
4) Wo. Pauli, Pfligers Arch. Bd. 136, 1910. S. 483.
Idem Kolloidchemie der Eiweisskdorper. 1920.
H. Handowsky, Leitfaden der Kolloidchemie. 1922. §S. 108 ff.
5) Hober, Physikal. Chemie etc. 1914. &, 474.
6) Bechhold, Zeitschr. fiir physik. Chemie. Bd. 48, 1904. . 385.
7) Sziics, Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. 119 I, 1910. 8. 737.
Porodko, Abhandl. der Neuruss. Ges. dér Naturforsch. Bd. 41, 1916
S. 419 (russisch).
Endler, Biochem. Zeitschr. Bd. 45. 1912. S. 359.
8) Wo. Pauli, Beitr. zur chem. Physiol. und Pathol. Bd. 5, 1903. S. 217.
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Ausgehend von der Annahme, dass die Anionenreihe CNS™>
>I>....80, bei der Koagulation des positiven Eiweisses auf-
tritt, miisste sich eine umgekehrte Reihenfolge in alkalischer
Losung ergeben.

Die Versuche zeigen uns folgendes.

In der folgenden Ubersichtstabelle 131 sind nur die End-
resultate der Versuche mit den Schnitten von Zebrina pendula
in alkalischem Medium wiedergegeben.

Die ausfiihrlichen Protokolle sind wegen Raumerspamls
nicht angefiihrt.

Versuche mit Schnitten von Zebrina pendula in alkalischem
Medium.

Konzentration der Losungen 0,2 norm. - /o5, NaOH.
Tabelle 181.

Die Zeit des
Aufenthalts
der Schnitte
in d.Losung.

KCNS
K1
KNOs
KOl
KC:2H302
K-Tartrat
K804

Jede Zahl ist das Mittelproz. der plasmolys. Zell. in 10 Schn.

2 Stdn |100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
TP 50,4 | 100,0 |10C,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Diviy 23,9 | 96,9 [100,0 | 100,0 | 100,0 | 109,0 | 100,0
6
7

; 4,2 | 84,7 | 90,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100.0

5 0 | 73,3'| 87,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
g st — | 52,2 | 74,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
0 — | 59,4 | 77,8 | 90,4 | 100,0 | 1000 | 100,0
i 2 85| 77,1 | 96,1 | 92,3 | 100,0 | 100,0
14 o 2,3 | 580 | 97,8 | 829 | 100,0 | 100,0
16 o 0 | 485 | 90,0 | 79,5 | 1000 | 100,0
24 o R 60| 338 | 80,5 | 90,0 | 100,0
s bR 0 1,9 | 69,0 500 | 80,0

98,3

DasMittel| 15,7 | 48,1 | 68.2 | 84,2 92,1[ 95,0

Wenn wir auf Grund der Daten der Tabelle 1381 die Ani-
onen nach der abnehmender Koagulationskraft anordnen SO er-
gibt sich folgende Reihe:

CNS>I> NO;> Cl> C,Hy0, > Tartrat, SO,.

Wenn wir die Resultate der Tabelle 131 mit den im neu-
tralen Medium erhaltenen (fiir die gleichen Zeitabschnitte 2, 4,
g, 12 und 24 Stdn) vergleihen, so erweist sich, dass in der al-
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kalischen Losung die Wirkung der Salze schwiicher ist, was sich
durch folgende Gegeniiberstellung niher ergibt.

Medium CNS ‘ ol NOg | Cl }0’21'1'302 Tartrat| SO,

Neutral 22,0Y) | 10,0 | 17,4 | 43,3 | 60.2 73,1 93,1
Alkalisch 25,7 67,1 | 72,3 | 86,5 95,4 96,6 |100,0

YVersuche mit Rotkrautschnitten in alkalischem Medium,
Tab. 132. NaCNS 0,67/, Tab. 183. Nal 0,6 n}-1/,,

Sodaldsung. Sodalosung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn,
in d.Ldsung. 4/4 3/4 1/2!1/4 (¢] %o in d.Losung. 4/4[3/4 1/2 1/4 0 %/

3 Min. 10|—| —|—|—| 100,0 3 Min. 10|—|—|—|—| 100,0
BEEL ;_g i s s 92,5 5 , |g|9|1|—|—|— 97,5
Tt e R Posl s 80,0 7, |ZB|10/—|—|—|—| 1000
10455 §2 113151111+ 7600 10, [Bl7|8|—|—|—| 025
A e B g 45,0 Eo fs o o A 95,0
15 5 |=|—|1/3]|3]3 30,0 el ™ s g B 85,0
17, |=Z|l—{1]a{2[8] 320 17 <, o l={2ia|alil=} . 100
20 RN e b 37.5 ZoEss s P honig ok 62,5
> e B S e 35,0 30 , |o/—|1]/3]|3]|3 30,0
25 P l—|—{1]4| 15,0 40 , |A]=l2(2]|5]1 37,5

B0% —|—| 2|48 20,0 45 o L _lodal il 35,0

Tab. 184. NaNO; 0,6 n-+12/,, Tab. 135. NaOl 0,6 n -2/,

Sodalgsung. Sodalgsung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Piasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schu. der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/, 3/4’1/2‘1/4 0 % in d.Lésung. 4/418/41Y5Y/4| O %

5 Min. 812 |—|—|— 95,0 10 Min. 10/—|—|—|— 100,0
1023, g B LA e 75,0 20 S(5(3(1[1|— 80,0
15, [E(2(8[4[1]— 650 80 5 f=i1k3 B2k 52,5
20 , |=|—|5[8|2|— 57,5 4052 LS st b iy 57,5
98, o el n 75,0 50 , [Tl2|ala|l—|— 70,0
30 , [8|=|1|4|5|—| 400 60 , |S|—|6l3]|1|— 625
30y 2—1441 37,5 CORTEE _—52242— 60,0
) E™ £—1333 30,0 80" §1522-— 62,5
45 o|—|—|413]|3 27,5 ;8 Bt N 3|5|2|— 52,5

010 A Ty R ST 1 27,5 100 , |A|—{8]4|1]|2]| 450
60. 2 —|—13(3|4 22,5 120 5 —|4|—|4(2 40,0

1) Die Zahlen bedeuten % % der plasmolysierbaren Fliche der Schnitte.
6
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Tab. 186. KCl 0,6n-+7/,,  Tab. 137. NH,CL 0,6 n-+"/y

Sodaldsung. Sodalésung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts | Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der Schnitte fir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d.Lésung. 4/4 3/4 1/2t1/4 0 /o in d.Lésung. 4/4 3/4 1/2 l/4! 0 /o

10 Min. 10| —|—|—|— 100,0 10 Min. $01==l=— st — 100,0
20 , |&(3(3(3|1— 70,0 200 . S84 12— 57,5
30 , |[£|1|4]|5|—|—| 650 80y it B2 181 1 50,0
409 i, Sl—|4(2|3|1 47,5 AQ s S guon 3 2 40,0
50 , |®|—[3]3]2]|2 42,5 50 , |Zi-lal3f1]|2 47,5
60 , |Z|—[1{3|3[:3 300 60 , |S|—|—|3|4lzl 250
700 2—143;’% 35,0 70 , |gl—|—|3]4]|3 25,0
BY. o i hE@- T en 22,5 80 , |S|l——|—7|3 17,5
o S B S B b R e T Q0 oLt Betatall - a9 s
0., (DA 1|28 30,0 100 , |R|—|—{1|5[s3 175
120 - et 1 2 1% 8 200 (g0 . —|—|2|1s4 125

Tab. 188. LiCl 0,6 n—-"/4 Tab. 189. MgCl, 0,6 n "/

Sodalésung. Sodaldsung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche|,Gesamtfliche
der Schnitte| ™ fiir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d.Lgsung. 4/4\3/4 1/2‘1/4 (V] /o in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 %0

15 Min. 10| —|—|—|— 100,0 15 Min. 10|—|—|—|— 100,0

30 % 5564——— 90,0 30 , |glo|ti—|—|— 97,5

45 , |'E|—|2(4]|3]|1 42,5 45 E 10|—|—|—|— 100,0
18tde | SI—{5/8/2|—| 575" 1 Stde {4|8|2|—|—|—| 950
1St.15M.| [ (2]5(2(1]|— 70,0 1St 15 M. 2|82 |—|—|— 95,0
186.30M.|3(8]4|2(1]|— 725 186.30 M| 891 [—|——| 975
1St.45M.| = |—|2(4(3]|1 42,5 1 8t. 45 M.| — | 10| —|—|—|— 100,0

2 Stdn g 1{8|3|3|— 55,0 2 St. 30 M. E 9|1 |—|—|— 97,5
3Stdn |=2|1({4({2]|2]|1 55,0 3 Stdn | o (8|2 |—|—|— 95,0
14 g (Malia 181 400 167 @ R85 01 Dl Sonk
1805 —|4(2{1|3 05,5 23 ol 6(3|1|—|—- 87,5
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Tab. 140. CaCl, 0,6 22/,

Tab. 141. NaC,H;0, 0,61/,

Sodalosung. Sodaldsung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte filr je 10 Schn.
in d.Losung. 4141341 21/a] O % in d.Lésung. 4/4(8/4|Y/0|1/a| O %

30 Min. 10| —|—|—|— 100,0 15 Min. 911 |—|—|— 97,5
1 Stde _‘q_a;l()-————— 100,0 6 s f; 71211 |—|— 90,0
ISt.3OM'3§10—‘——— 100,0 45 ,, "é 43|38 |—|— 77,5

2 Stdn | §[{10|—|—|—{—|. 100,0 1 Stde = 2(5|3|—|— 72,5
3, |Zlto—|——|—| 1000 1St.15M.[ @62 |2|—|—| 850
o r g g L T g8 18t.30M.| 8|44 /2|—|—| 800
16msus EIO—————— 100,0 ISt.45M.E 4(5(|1|—|— 82,6
20St. 30M. § 91 |——|— 97,5 2 Stdn 3 3(4|{3|—|— 75,0
25 Stdn 2 8|2 |—|—|— 95,0 25t 15M.| (34|21 |— 72,5
At i R0 S S 100,0 2St.30M.|A|1|4]4|1]|— 62,5
210 W 7121 |—|— 90,0 3 Stdn —14|2|4|— 50,0
Tab. 142. Na-Zitrat 0,6n—+"/,, Tab. 143. NaySO, 0,6 n -1/,

Sodalosung. Sodalgsung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliiche| Gesamtfliche
der Schnitte| =777 | | |ftirje 10 Schn.  der Schnitte I fir je 10 Schn.
in d.Ldsung. 4/4‘3/4 1, 1/4‘ 0 %% in d.Losung. 4/413/4 1511/ 0 %%

1 Stde é 8|2|=—|— 95,0 1 Stde é 10|—|—|—|— 100,0

2 Stdn "é 6/3|1|—|— 87,5 2 Stdn "é 10| —|—|—|— 100,0

. A 7 i 2 6 e b 67,5 - D f,451—1— 82,5
A gl e 75,0 7 PR b o L Bl—|—|—| 925

8 - < |8i2{%1|~|=— 77,5 Brdis 718 | —=l——| - 92,5
A 2—532— S H 45 y R 2631-—— 87,5
8Ly b Y e 65,0 L g S48 82,5
Pelng ol—|513 — 57,5 2 ol|—2]4(8]|1 475
e A R R o BN T 25 Al—|2|3]|2]3 35,0

6%
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Tab. 144. Na-Tartrat 0,6n-"/,,  Tab. 145. MgSO, 0,6 n 2/,

Sodaldsung. Sodalésung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte | Plasmolysierte  Die Zeit des Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche.| Gesamtfliche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche.| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte fiir je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 % in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 %/

20 Min.| |10|—|—|—|—| 100, 1 Stde 10/—|—|—|—|  100,0

40 &S 7|8 |——I— 92,5 2 Stdn 3;10—*—— 100,0
1 Stde -*a'-c’ 10|—|—|—|— 100,0 4 s ‘é 10[—|—|—|— 100,0
15t.30M. (8|2 |—|—|— 95,0 RIS S 10| —|—|—|— 100,0
28tdn |Piol1|———| 975 7, 20— |—|—|—| 1000

SE glo—-———— 100,0 91510 3 10| —|—|—|— 100,0

e B 582—-—-— 95,0 225 02 E55—~— 87,5
Vo &“9 1|—|—|— 97,5 23 §5 5 |—|—|— 87,5
Qi o|d|D|—|—|— 87,5 24 ‘263 1|—|— 87,5
24 A—{7(2|1|— 65,0 26 5 R13(6|1|—|— 80,0
288 —|3|4|3|— 50,0 284 415|1|—— 82,5

Die Tabellen 132—145 zeigen uns, dass die Koagulations-
energie der Anionen und Kationen in bezug auf das Rotkraut-
plasma in alkalischer Losung nach folgenden Reihenfolgen ab-
nimmt: :

Anionen — CNS> NO;, 1> Cl> C,H;0,>> Zitrat >80, > Tartrat;
Kationen — NH,, K> Na, Li>> My, Ca.

In der Tabelle 146 sind die Endresultate der 8 Serien der
Versuche dargestellt. Die Protokolle sind wegen Raumersparnis
nicht angefiihrt.

Die Wirkung der Anionen in alkalischem Medium.
Ubersichtstabelle.
Tabelle 146.

g| Konzentration
Pflanze = Anion -
| d. Salzes | d. Lauge
Zebrina pendula 0,3n. |“/a000 CN§ > 1> Br > NOg > Cl > Tartrat,

KOH| 80, > C,H,0,
045n. Moy | ONS>1I, NO, CH,0, Cl, 80,

n/s ONS > NOs, I> Cl> C,H,0,> Zitrat >
095 Soda| > 8O, > Tartrat ¥

08n. [ | I 0l NO, CH0, Tartrat, SO,

Rotkohl

Natrium
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Tabelle 146. (Fortsetzung).

g| Konzentration
Pflanze = Anion -
& | d. Salzes | d. Lauge
7 g n/, CNS>I=> NOy= Cl> C.H;0,, Tartrat >
Zebrina pendula g 0,2n. J%JOOH S 50, 3 27872
M /46 CNS, NOg, Br, I> Cl> C,H30, > 804>
Rotizohl R i Soda >Tawtmt3 A 2
Ml osm | M Br> CNS, Cl, I> NOj; CoH;0, Tar-
STy NaOH | trat, SO,
g
g :
E n/ CNS > Br, NOy > I, C,H30,> Cl>
Motisohl é n 4080da > HPO; Tart37‘at iy
<

Wie uns die Tabellen 132—145 und die Ubersichtstabelle
147 zeigen, ist die Wirkung der Salze in alkalischem Medium im
Grunde genommen dieselbe, wie in neutralem. Die Aktivitidt
einzelner Ionen im Vergleich zueinander bleibt ungefihr dieselbe,
wie auch ohne Lauge, und wir haben hier dieselbe lyotrope
Reihenfolge, in welcher die Rodanide am stidrksten, die Sulfate
am schwichsten wirken. Man sieht hier kein Umladen des
Plasmaeiweisses, ungeachtet dessen, dass verschiedene Konzentra-
tionen der Lauge angewandt wurden. Der Einfluss der Lauge
macht sich im allgemeinen dadurch geltend, dass die Koagula-
tionsenergie der Salze in Gegenwart der OH-lonen etwas abge-
schwiicht wird, was auch im Einklang mit den Befunden anderer
Autoren steht!). :

Andererseits ist es bekannt, dass das lebende Plasma der
Blitter sich umladen lisst, wenn man die Reaktion des Aussen-
mediums #ndert. Das folgt aus den Versuchen von Endler?).
Dieser Autor untersuchte die Beeinflussung der Farbstoffspeiche-
rung (Methylenblau, Neutralrot) durch Salze bei Elodea und an-
deren Wasserpflanzen. Er fand, dass in neutralem und alkali-
schem Medium die Exosmose vom Farbstoff durch Neutralsalze
gefordert wird, und zwar umso mehr, je grosser die Konzentration
eines Salzes ist. Die Wirkungskraft der Kationen der Chloride
nimmt zu nach der Reihenfolge:

1) Vgl. Lepeschkin, Zur Kenntnis der Plasmamembran I u. Il Ber.
der Deutsch. Bot. Ges. Bd. 28. 1910. S. 98 u. 383/
2) Endler, Biochem. Zeitschr. Bd. 45. 1912. S. 360.
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Na<< K< Ca<Mg< Ba<Al. Die Anionen der Kalium-
salze fordern die Exosmose nach der Reihe:

NO;< 1< 850, << CNS < Tartrat < Zitrat'). Die angefiihrte
Anionenreihe, in welcher die Anionen, wie man sieht, in der
lyotropen Aufeinanderfolge sich anordnen, und die Kationenreihe
betrachtet Endler fiir das negativgeladene Plasma als typisch
(. e. S. 407).

Die ausschliessliche Stellung CNS erkliart der Autor dadurch,
dass NaCNS in Wechselwirkung mit dem Farbstoff tritt und des-
wegen seine Stellung in der Reihenfolge keine zuverldssige ist
(l. c. 404, 405).

In Gegenwart der »/y,,, Oxalsdure im Aussenmedium, kehrt
‘die Anionenreihe um und die Exosmose wird durch die Reihe:
Tartrat < Zitrat, SO,< Cl<  CNS<_NO, gefordert?). Die Katio-
nenreihe kehrt endgiiltig bei /55,, Oxalsiiure um:

Al<<Ba<Mg<<Ca< K, Na; d. h. die ersten Kationen
fordern hier den Farbstoffaustritt am wenigsten (L. c. S. 392).

Wir haben somit hier das Umladen der Plasmakolloide in
saurer Losung; die negative Ladung veréindert sich in eine po-
sitive. Nach den Grenzwerten der Sdure, innerhalb welcher die
Umkehrung der Anionen- und Kationenreihen stattfindet, bestimmt
Endler den isoelektrischen Punkt des Elodeaplasmas. Derselbe
liegt nach seinen Ergebnissen zwischen 1,56.10%% und 0,78.10%n
H-Tonen Konzentrationen.

Ferner fand Plotho?), dass zerkleinerte Hyphenstiicke
verschiedener Schimmelpilze (Aspergillus, Penicillium, Citromyces
und and.) in alkalischem Medium den anodischen, in saurem
den kathodischen Wanderungssinn aufweisen.

Aus der Tatsache, dass sich in der alkalischen Losung die-
selbe Anionenreihe wie in der neutralen ergibt, kann man
einen zweifachen Schluss ziehen: 1) entweder befinden sich im
Plasma keine ausschlaggebenden positiven Eiweisskérper, 2) oder
diese oder jene koagulierende Wirkung der Salze ist ein sekun-

1) Ausser den obenangefiihrten Ionen ist bei Endler noch das NOylon
genannt.

2) Endler, II Mitteilung, S. 385.
3) V. Plotho, Biochem. Zeitschr. Bd. 110. 1920. S. 49.
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dsirer Prozess, der von einem priméren physiologischen Vor-
gang abhingig ist.

Um diese Fragen zu entscheiden, miissen wir noch wissen,
wie sich die Salzwirkung in saurem Medium verdndert. Wenn
unsere Voraussetzung beziiglich der positiven Eiweissstoffe im
Pflanzenplasma unbegriindet ist, dann miissen wir zum Schlusse
kommen, dass im Plasma hauptsichlich negative Proteine vor-
kommen. In diesem letzteren Falle konnten wir in saurem Me-
dium eine Verinderung der Anionenwirkungen infolge der Um-
ladung des Plasmaeiweisses erwarten, vorausgesetzt, dass die lyo-
trope Anionenreihe aus der unmittelbaren und direkten Wirkung
der Salze auf das Plasmaeiweiss resultiert.

Der Kiirze wegen sind in der folgenden Ubersichtstabelle
nur die Endresultate der Versuche mit Zebrina pendula in saurer
Losung angefiihrt.

Ubersichtstabelle der Versuche mit Schnitten von Zebrina
pendula in saurem Medium.

Konzentration der Losungen 0,27 "/go00 COOH — COOMH.
Tabelle 147.

W

Die Zeit des
Aufenthalts
der Schnitte
in d.Lésung.

g

KCNS
KBr
KNOs

KCl
KC2H302
K-Tartrat
K-Zitrat

K2804

Jede Zahl ist das Mittelprozent der plasmolysierten Zellen in 10 Schnitten.

1 stde  |100,0 | 98,2 |100,0 |100,0 |100,0 | 100,0 | 1000 | 1000 }100,0
2 Stdn ~ |100,0 | 93,8 |100,0 |100,0 | 100,0 |100,0 |100,0 {1000 |100,0
5 208 | 63,0 | 84,7 | 90,0 | 92,9 [100,0 |100,0 | 100,0 | 1000

,, 12,7 | 152 | 549 | 758 | 854 (1000 |100,0 | 100,0 |100,0
4 0o | 19,6 | 384 | 86,6 | 90,6 |100,0 | 1000 |100,0 |100,0
5 G 3.7 | 181 | 59,6 | 90,0 {1000 | 100,0 |100,0 |100,0
17| 30| 70,1 | 788 | 950 |100,0 {1000 |100,0

o 0 o | 760 77,1 | 862 | 820 |100,0 |100,0

— 38,6 | 70,9 | 88,1 | 840 | 839 100,0
—_ 30,6 | 78,0 | 69,4 | 958 98,2 | 100,0
: e 256 | 47,1 | 87,0 | 84,7 92,3 | 100,0
14 e e e 24,0 | 33,6 | 70,2 | 80,9 75,0 | 100,0

Das Mittel 17,3i 24,7 | 33,3 64,8+ 78,7 | 91,3 | 93,9 | 96,2 |100,0

p—t
NO© =0 O W
3

-
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Aus den Ergebnissen der Versuche in saurem Medium (Tab.
148) folgt, dass die koagulierende Wirkung der Salze in bezug
auf das Protoplasma nach derselben Reihenfolge — ONS, Br>
1> NOy> 01> C,H;0,, Tartrat, Zitrat > SO, vor sich geht, wie in
alkalischem und neutralem Medium. Die Versuche mit den Rot-
krautschnitten ergaben etwa dieselben Resultate.

Ohne die ausfiihrlichen Protokolle darzustellen, fithren wir
in der Ubersichtstabelle 148 die Endergebnisse mit den Rotkraut-
schnitten in saurem Medium an.

Ubersichtstabelle.
Wirkung der Anionen der Salze in saurem Medium.
Versuchspflanze — Rotkohl.
Tabelle 148.

£ | Konzentration

Z der Oxal il

M |der Salze A

g 0,5 n. /o0 CNS, Br > I> NOz > Cy,H,0,, Cl, Tartrat, SO,
5 0,75 n. /0000 Br > NOs, I, CNS > Cl > CyH30,, Tartrat, SO,
g

2| 05n. | njp | CNS > I, NOy> GHy0, > Cl, Tarirat, S0,

§ 0,75 n. Boxo | I > NOg, Cl, Br > CyHy0, Tartrat, SO,

g

g 0,5 n. B/or0 CNS > I > Cy,H30,, Br, NOs, Ci, 80O,

g 0,75 n. /o000 1, Br > NOy > Cl > C,H30, > 80,

Aus den Versuchen in alkalischem und saurem Medium folgt
unmittelbar, dass die Aktivitat der Salze in keinem engeren Zu-
sammenhang (im Sinne der Umladbarkeit des Plasmas) mit der
Reaktion des Aussenmediums steht, denn wie die Wasserstoff-
so auch die Hydroxylionen haben keinen tieferen Einfluss auf
die Wirkung der Salze. Ausser den angefiihrten Konzentrationen
der Siure, haben wir auch Versuche mit vielen anderen Konzen-
trationen mit demselben Erfolg angestellt. Wenn sich in der
Plasmamembran negative Eiweisskorper befinden sollten, wie das
die meisten Autoren annehmen, so miisste die Umladung schon
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in einer-S#urekonzentration iiber »/q, erfolgen, wie das Endler?)
zeigte. Ferner hat Czapek?) gefunden, dass die Exosmose von
Gerbsdure, Anthokyan und and. bei einer Siurekonzentration von
®/a100 beginnt, welche Erscheinung nach der Meinung von Endler?)
mit dem Umladen des Protoplasten verbunden ist. Dass das
Plasma von Pflanzenzellen bei solcher Siurekonzentration intakt
bleibt, das haben die Versuche von Kahlenberg und True
gezeigt*). In der neuesten Zeit sind interessante Untersuchungen
iiber die Umladbarkeit des Plasmas von Tier- und Pflanzenzellen
seitens der Schiiler Hobers — Collander® und Heesch?)
gemacht.

Collander war bestrebt, bei der Plasmolyse elektroosmotische
Vorgiinge bei Pflanzenzellen (Rhoeo discolor) zu finden. Zu die-
sem Zweck wirkte er auf die Zellen mit kapillaraktiven Elektro-
lyten ein, und zwar mit “organischen Siuren, wie Wein- und
Milchséure, und mit Aluminium- und Lantansalzen. Diese Verbin-
dungen rufen bei der Elektroosmose bei toten Membranen ver-
schieden starke Abweichungen hervor.

Von dieser Tatsache ausgehend, untersuchte Collander
den Einfluss dieser Salze auf den Wasserdurchtritt bei der Plas-
molyse bei Pflanzenzellen. Die Plasmolyse ging aber unter dem
Einflusse dieser Salze ganz normal vor sich, und es liessen sich
keine Abweichungen vom gewdhnlichen und typischen Prozess
feststellen. Daraus schliesst der Autor, dass die Plasmamembran
von Rhoeo sich unter den beschriebenen Versuchsbedingungen
nicht umladet?).

Nichtsdestoweniger gelang es Heesch®) bei Anwen-
dung einer besonderen Methodik, gewisse Pflanzenzellen, wie
Hefezellen, Sporen von Lycopodium, ferner auch Leukozyten mit
den Lantansalzen umzuladen. Es hat sich dabei erwiesen, dass
gewisse Stoffe, wie Albumin und Gelatine, als Sensibilisatoren

1) Endler, Biochem. Zeitschr. Bd. 45. 1912. S. 359.

2) Czapek, Uber eine Methode zur Bestimmung der Oberflichenspan-
nung lebender Zellen. Jena. 1910.

3) Endler, L c.

4 Kahlenberg und True, Zeitschr. fiir physikal. Chemie Bd. 22.
1897. S. 473. (Referat).

5) R. Collander, Pfligers Arch. Bd. 185. 1920. S. 224.

6) K. Heesch, Pfligers Arch. Bd. 190. 1921. S. 198.

7) Collander, L c.

8) Heesch, L c.
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das Umladen fordern. Es verdient hervorgehoben zu werden,
dass wihrend Albumin als guter Sensibilisator dient und in
eiweisshaltigen Losungen das Umladen von Plasma bei zweimal
schwicherem Lantangehalt, als ohne Eiweiss, stattfindet, — die
Lipoide:  Lezithin und Cholesterin das Umladen von Pflanzen-
plasma iiberhaupt nicht begiinstigen.

Bezugnehmend auf-die Tatsache, dass die Reaktion des Me-
diums keinen wesentlichen Einfluss auf die koagulierende Wir-
kung der Salze ausiibt, gelangen wir zur zweiten Voraussetzung —
und zwar, dass die Wirkung der Salze bei unseren Versuchen
von einem anderen physiologischen Prozess abhiingig ist, der als
primérer anzusehen ist. Dieser Schluss wird auch durch das
Verhalten der Kationen der Salze zum Plasma bestitigt.

Die Kationen der Alkalisalze lassen sich nach ihrer Wirkung
nicht {iiberall in derselben Reihenfolge anordnen. Die Ursache
dieses Umstandes liegt, wie darauf schon friither hingewiesen
wurde, darin, dass der Unterschied zwischen den Kationenwir-
kungen sehr wenig ausgepriigt ist und in der Mehrzahl der Fille
innerhalb der Grenzen des Versuchsfehlers liegt. Am besten ist
der Aktivititsunterschied der Kationen bei der Konzentration
0,27 (Zebrinaschnitte) ausgeprigt, hier haben wir die Reihen-
folge K> NH, > Na.

Diese Kationenreihe ist ebenso, wie die der Anionen, eine
umgekehrte Koagulationsreihe des nativen (negativen) Eiweisses.

Im allgemeinen ist die Kationenreihe der Alkalisalze nicht
so charakteristisch fiir die Wirkung dieser Salze, wie die Anio-
nenreihe. Insbesondere ist aber die Aktivitit der Kationen der
Erdkalien im Vergleich mit der der Alkalikationen merkwiirdig.

Wir haben oben (S. 78) gesehen, dass die koagulierende
Wirkung der ein- und zweiwertigen Kationen in bezug auf das
Plasma nach folgender Reihe abnimmt:

K> NH,> Na>Sr, Ba, Mg, Ca, wobei die zweiwertigen
Kationen schwicher, als die einwertigen wirken.

Wenn die Plasmakoagulation ein primiirer Prozess im Sinne
der unmittelbaren Wirkung der Salze auf das Plasmaeiweiss
wire, so miisste die Koagulationskraft der Erdalkalien viel grisser
sein, als die der Alkalisalze; hier ist es aber umgekehrt. Wie
bekannt, sind z. B. die durch Erdkalien erzeugten Eiweissfsllun-
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gen irreversibel, die durch die Alkalisalze — reversibel ). Bei
der Koagulation des Alkalieiweisses (negatives Eiweiss) wirken
die Erdalkalien bedeutend stirker, als die Alkalisalze. So sagt
Pauli?): ...,zwischen dem Einfluss von Alkaliionen und der
zweiwertigen Erdalkaliionen (und Mg.) ...ist bei Laugeneiweiss
der Unterschied sehr ausgeprochen. In Konzentrationen, in denen
die Alkaliionen kaum oder gar nicht wirken, veranlasst die Gruppe
der Erdalkaliionen eine vollstindige grobflockige Hitzekoagula-
tion“... Es verdient hier hervorgehoben zu werden, dass das
Magnesium beim Alkalieiweiss nach seiner Wirkungsweise sich
an die Gruppe der Erdalkalien anschliesst, wihrend es beim na-
tiven Eiweiss analog den schwicheren -Alkaliionen wirkt.

Ferner hat man gefunden, dass My und die Erdalkaliionen
bei der Fillung von Lezithin- und Cholesterinemulsion eine be-
deutend stirkere Koagulationskraft aufweisen, als die Alkali-
jonen?. Aus dem Obengesagten ist ersichtlich, dass iiberall
bei der Wirkung der Neutralsalze auf tote Kolloide, zweiwertige
Kationen eine viel grossere Fillungskraft aufweisen, als die ein-
wertigen, und im allgemeinen sind in der Kolloidchemie solche -
Fille unbekannt, wo die koagulierende Wirkung der Neutralsalz-
kationen mit der Vergrisserung der Wertigkeit kleiner wird.
Umgekehrt, wie das insbesondere deutlich bei den Suspensions-
kolloiden hervortritt, wiichst die koagulierende Energie mit der
Wertigkeit der koagulierenden Ionen. So verhalten sich fiir das
Hydrosol des Arsensulfids die Konzentrationen der Salze, die
einen gleichen Fillungseffekt hervorrufen, K, : K, : K3 =350:20:1,
wo die Zahlen bei K die Wertigkeit der Kationen bedeuten. Wie
man sieht, hat hier das zweiwertige Kation eine 17!/, mal grossere
Fillungskraft als das einwertige ).

Bekanntlich hat bei der Koagulation von Suspensionskol-
loiden in Salzen nur ein Ion die Hauptbedeutung. Die Kolloide
des Plasmas diirfen wohl emulsoider Natur sein und die Bedeu-
tung der Wertigkeit des Kations bei der Koagulation tritt nicht
so scharf hervor, denn hier sind die beiden Ionen von Bedeu-

1) L. Kassuto, Kolloidchemie 1915. . 110 (russisch).

Handowsky, Leitfaden der Kolloidchemie. 1922. Si12: -~
2) Pauli und Handowsky, Biochem. Zeitschr. Bd. 24. 1910. S. 241.
3) Porges und Neubauer, Biochem. Zeitschr. Bd. 7. 1907 S. 153.
4) L. Kassuto, L c¢. 8. 101
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tung?). Nichtsdestoweniger verhalten sich in einigen Féllen auch
die stabilen Kolloide analog den instabilen, insbesondere wenn
den Kolloidteilchen eine starke Ladung durch das Einfiihren von
Wasserstotf-, Hydroxyl- oder polyvalenten Ionen gegeben worden
ist?). Im Plasma sind stets verschiedene Elektrolytionen vor-
handen, und aus dem Grunde kénnen wir voraussetzen, dass die
Biokolloide des Plasmas mehr oder weniger ionisiert sind®) und
mit den Eigenschaften der stabilen Kolloide zugleich auch die
der instabilen aufweisen.

. Es sei hier noch hervorgehoben, dass die kolloidchemischen
Beziehungen der Neutralsalze zu den Eiweisskorpern nicht ohne
weiteres auf das Plasma iibertragen werden konnen aus dem
einfachen Grunde, dass bei der Einwirkung eines Salzes auf das
Eiweiss die Salzteilchen in innige Beriihrung mit allen Eiweiss-
partikelchen kommen und gewisse Anderungen des kolloidalen
Zustandes hervorrufen. Bei dem Plasma kommen die
Salzteilchen in erster Linie nur mit der Ober-
flachenschicht in Kontakt, die inneren Schichten
aber, deren Desorganisierung durch Neutralsalze,
nach unserer Meinung, bei der Giftwirkung eines
Salzes den Ausschlag gibt, sind vor der Salzwir-
kung in sofern geschiitzt, als ein Neutralsalz von
der Oberflichenschicht zuriickgehalten wird. Es
ist dabei kaum anzunehmen, dass alle Salze gleich
leicht die Plasmaoberflichenschicht passieren.

Aus dem Auseinandergesetzten folgt, dass die beiden Ionen-
reihen, die sich bei der Plasmakoagulation ergeben und die mit
den Koagulationsreihen des negativen Eiweisses (das Plasmaei-
weiss ist negativ) nicht {ibereinstimmen, kein Resultat der pri-
miren und direkten Koagulation von Plasmaproteinstoffen sind,
sondern als Folge von einem anderen selbststindigen physiolo-
gischen Prozess anzusehen sind.

Die Untersuchungen iiber die Wirkung der Salze bei ver-
schiedenen Aussenfaktoren haben ergeben, dass alle Faktoren, die
das  Eindringen der Salze in das Plasma fordern, wie z B. die

1) Handowsky 1. e. S. 112 ff.
Hober, Physikalische Chemie ete. S. 307.
2) L. Kassuto, L. c. S.109.
3) Pauli, Kolloidchemie der Muskelkontraktion, Leipzig. 1912. S. 8.
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sonst nicht schadliche Erhéhung der Temperatur und die stiirkere
Belichtung, gleichzeitig auch die koagulierende Wirkung der
Salze steigern.

Die folgenden Versuche zeigen uns den Einfluss dieser
Aussenfaktoren auf die Wirkung der Salze.

Es” wurden parallel Versuche mit Rotkrautschnitten (von
demselben Blatt) mit denselben Salzlésungen bei gleichen iibrigen
Aussenbedingungen im Dunkeln und im Hellen (in einem son-
nigen Raume) angestellt. Die Temperatur war in beiden Fillen
annidhernd gleich: 23°-24°C1).

Zwecks einer grosseren Zuverlissigkeit der Resultate wurden
in einigen Fillen (vgl. Tab. 120—153) gleichzeitig doppelte Serien
von Versuchen angestellt.

Tabelle 149. Nal 048n. Tabelle 150. Nal 0,48n.
Bei Belichtung. Bei Belichtung.

Die Zeit des| Der plasmolysierte [Plasmolysierte Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliiche Aufenthalts [Teil d. Schnittfléiche| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn. der Schnitte T fiir je 10 Schn.
in d.Lésung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 /o in d.Losung. 4/4 3/4 1/2|1/4 0 %

10 Min. ol e 100,0 10 Min. i e —l— 100,0

80 , |B|3/5|2—|— 77,5 30 ., |Bf{b54]1]—|— 85,0
1 Stde £16/3|L|—|— 87,5 1 Stde El44)1|1|— 97,5
18t.20M.| 3| 1]4(2|2]1 55,0 1St.20M.| R |—|8(4]1 § 45,0
18t.40M.| 5|—|5(1(1]3 47,5 1St.40M.| 5|—[3|2]1|4 35,0
28tdn |T|—|3|2/2(%|. 875 28tdn |T|—{t{2]2|8 225
25t 20M.|S1—|1]1|2|§ 1755 ; 28t.20M.| 5 |—|—|3|2(5 20,0
28t 40M.[N|—|—|2]4]% 15,0 2St.40M.j~1 1|8|5 20,0
8 Stdn | =|—|—|1{2]}% 5 3 Stdn |F|[—|—|—[1]5 2,5
38t.20M.|  |—|—|—|1]% 2,5 38t. 20 M.| |—|—|—|—/10 0

Das Mittel | 447 Das Mittel | 407

Das Mittelprozent aus 2 Versuchen = 42,79,.

1) Die Temperatur wurde hier nur einmal mit den gew6hnlichen Zimmer-
thermometern gemessen, und deswegen sind grissere Schwankungen als ein
Grad nicht ausgeschlossen.
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Tabelle 151. Nal 0,48 n. Tabelle 152. Nal 0,48 n.
Bei Verdunkelung. Bei Verdunkelung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte [Plasmolysierte Die Zeit des’Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts|Teil d. Schnittfliche.| Gesamtfliche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche.| Gesamtfliche
der Schnitte fiir je 10 Schn.  der Schnitte filr je 10 Schn.
in d.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 Y% in d. Losung 4/4 3/4 1/2 1/4 0 %

10 Min. e el g 100,0 10 Min.| 4 {10]—|—|—|—| 100,0

30 ', | B0o—|—|——| 1000 T e B B S e B
1 Stde | E|5|8|2|—|—| 825 1 Stde g gle 4 tl=1 " 9675
15t.20M.| 3| 54|11 |—|— 85,0 1St.20M.| 2| 43 |3 |—|— 5
1St.40M.| 5| 4/2(3|1 — 72,5 1St. 40 M. E 52 A A DD
2'stdn’ T dE|1il 00 28tdn || 2/5|2|1]—| 700
2St. 20 M.| G| 4/4]|2|—|— 75,0 ZSt.ZOM.E 2/312(3|— 60,0
28t.40M. | al3f2l1|—| 525 28t.40M.| | 1{8|2(3]1]| 500
3 Stdn Al2s(1]3% 55,0 3 Stdn Al 23|2]3|— 60,0
3 St. 20 M. 43|21 |— 55,0 3 St.20 M, 2‘ 3(3|2|— 62,5

Das Mittel ! 5.2 Das Mittel 72,0

Das Mittelprozent aus 2 Versuchen = 78,89/,.

Zweks einer besseren Ubersicht der Resultate sind in der
Tabelle 154 die Mittelprozente aus je zwei Versuchen (Tab. 149,
150, 151, 152) dargestellt und das Verhiltnis zwischen den im
Lichte und im Dunkeln koagulierten Zellen ausgerechnet.

Mittelresultate der Nal-wirkung (0,487) im Lichte und im
Dunkeln.

Tabelle 153.

= = o) = = = = = -] =

Die Zeit. de§ Auffmthalts = | = % Qe % QIS (% S
derSchnitteind. Lisungen. CRAL B 2 D R e
~i — [ ] (] o

Mittelproz. | im Lichte 0 |18,8]17,8|50,0 | 58,8 |80,0| 81,3 81,3 95,0 | 98,8
derzé{l‘l):ful' im Dunkeln | 0 | 1,3]25,0|18,8|26,3(25,0|32,5|48,8 425 41,3

Das Verhiltnis zwischen

den koagul. Zellen im | — {144| 0.7| 2,6| 2,2| 82| 25| 1,7| 22| 24
Lichte und im Dunkeln.

Wie man aus diesem Vergleich (Tabelle 158) sieht, ist wihrend
der ganzen Versuchszeit das Mittelprozent der toten Zellen im
Hellen bedeutend grosser als im Dunkeln. Wihrend im Hellen nach
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'3 Stdn 20 Min. beinahe alle Zellen (98,8°/,) abgestorben sind,
ist im Dunkeln- mehr als die Halfte der Zellen (58,7°/,) noch
lebend. Wenn wir nicht die erste Stunde des Versuchs in Be-
tracht ziehen wollen, wo die Wirkung des Salzes noch nicht ganz
gleichmiissig ist, so sehen wir, dass in spiteren Zeitabschnitten
die koagulierende Wirkung des Salzes im Hellen ungefihr zwei-
mal grosser ist, als im Dunkeln. Vergleichen wir die Mittelwerte
der plasmolysierbaren Flichen der Schnitte im Hellen (42,7°/, —
Tab. 149, 150) und derjenigen im Dunkeln (78,8°/, — Tab. 151,
152), so ergibt sich, dass bei Verdunkelung die Mittelzahl der
noch plasmolysefdhigen Zellen ungefahr 1,7 mal grosser ist, als
bei Belichtung. Obwohl diese Daten wegen der subjektiven
Schitzungsmethode keineswegs auf eine absolute Genauigkeit
priitendieren, so geben sie uns doch nichtdestoweniger eine klare
Vorstellung iiber die Wirkungsdifferenz eines Salzes bei Verén-
derung der Aussenfaktoren.

Diese Daten stimmen ziemlich gut mit der von Lepesch-
kin und Trondle!) gefundenen Permeabilititssteigerung des
Plasmas fiir Salze bei Belichtung iiberein. Nach Lepeschkin
steigt bei Belichtung die Durchléssigkeit bei Spirogyra fiir KNO,
1,3—1,8 mal.

Wir konnen daher den Schluss ziehen, dass die grossere
Koagulationsenergie der Salze bei Belichtung von einer grisseren
Durchtrittsfahigkeit der Salze bei dieser Bedingung abhiingig ist.
Dieser Befund ist fiir das Verstindnis der Neutralsalzwirkungen
auf das Plasma von grosser Bedeutung.

Die Giftigkeitssteigerung des Natriumjodids bei Belichtung
ist keine spezifische Eigenschaft nur dieses Salzes, sondern sie
ist auch einem jeden Salze in dem einen oder anderen Grade
eigen. Am besten tritt diese ,Lichtgiftigkeit bei den ersten
Gliedern der lyctropen Reihe hervor (bei den Rhodaniden, lodiden
etc.), d. h. insbesondere bei den wirksamsten Salzen.

Die folgenden Ergebnisse zeigen uns die Wirkung eines
anderen Salzes, nimlich des Natriumbromids, parallel bei Belich-
tung und Verdunkelung.

1) W. W. Lepeschkin’, Pflanzenphysiologie. 1912. S. 88, 89 (russisch).
W. W. Lepeschkin, Beihefte zum botan. Zentralblatt Bd. 24.
1909." S. 334,
A. Trondle, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd 27. 1909. 8. 71. Jahrb.
fiir Bot. Bd. 48. 1910. S. 171.
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Tab. 154. NaBr 0,5n. 22—28°. Tab. 155. NaBr 0,5n. 20—21°.

Bei Belichtung. Bei Verdunkelung.

Die Zeit des|Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des|{Der plasmolysierte |Plasmolysierte
Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche Aufenthalts [Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche
der;Schnitte filr je 10 Schn. der Schnitte fir je 10 Schn.
in d.Lésung. 4/4 3/4 1/2 1/4’ 0 % ind.Losung. 4/4 3/4 1/2 1/4 0 /,

10 Min. 3' 10|—|—|—|— 100,0 10 Min. P i e e 100,0

30 4 B §2 i 95,0 30 , |E[10|—|—|—|—| 1000

60; & o A2 75,0 60 , [S|91|—|—|— 97,5
1St.20M, | 4/1(1|2|3| 625 18t.20M.| 2| 5/3|2]——| 825
18t.40M,| S| —{1]2|2]|3 22,5 1St.40M.| S| 6/2 |2 [— 85,0
2 Stdn E—l——l 8 10,0 2 Stdn = 5/2(112|— 75,0
2 8t. 20M.| & |—|——| 3| % %5 2St.20M.| S| 4{1|2|2|1 62,5
2St.40M.| o |—|—| 1 |= § 5,0 2 St. 40 M. < 232121 57,5
3 Stdn |8 |—|—|—|—|;3 0 3Stdn |R|1{3{1{1|%] 400

Das Mittel 419 % Das Mittel 77,8-%

Aus den Tabellen 154 und 155 sieht man, dass die Ergeb-
nisse der Versuche mit Natriumbromid vollstindig mit den Daten
der Tab. 150—154 iibereinstimmen. Wie_dort, so auch hier bleibt.
nach einer zweistiindigen Verdunkelung mehr als die Hilfte der
Zellen lebend, d. h. plasmolysefidhig, wihrend nach einer zwei-
stiindigen Belichtung beinahe alle Zellen abgestorben sind. Der
Vergleich der Zahlen, welche die Grosse der geschidigten Schnitt-
fliche ausdriicken, zeigt bei NaBr ungefahr dasselbe, wie auch
bei Nal.

TUbersichtstabelle der Wirkung des NaBr bei Belichtung und
Verdunkelung.

Tabelle 156.

- L = = = e = = o
Die Zeit des Aufenthalts | 5 | & | S [ K | S | 2| 8| S| =B
derSchnitteind.Losungen. | o ed ol Bl Bialbd | e

i - [~ ] N
Mittelproz. | jm Lichte | 0 | 5,0 | 25,0 37,5‘77,5 90,0 | 92,5 | 95,0 (100,0
der koagul-| i punkeln| 0 | 0 | 2,5|17,5(150|255|37,5| 42,5 | 60,0
Zellen.

Das: Verhiltnis zwischen

den koagul. Zellen im| — | oo {100} 2,1|-5,1| 35| 24| 22|

\_
Lichte und im Dunkeln. : |
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Man sieht, dass hier, ebenso wie bei Nal (vgl. Tab. 153),
ein gewissermassen stabiles Verhiiltnis zwischen den Wirkungen
des Salzes. im Hellen und im Dunklen nur nach Ablauf der ersten
Stunde sich einstellt. Ubrigens ist die Schwankung des Verhiilt-
nisses in diesem Falle etwas grisser, als bei NaZ, was sich dadurch
erkliren lisst, dass bei NaBr die Zahlen nur von einem Versuch
herrithren, wihrend sie bei Nal die Mittelwerte von je zwei
Versuchen darstellen.

Im allgemeinen sieht man, dass die Ergebnisse beider Ver-
suchsserien ziemlich gut iibereinstimmen. Hs ist nicht ausge-
schlossen, dass in beiden Fillen (insbesondere im letzteren) ein
kleiner Temperaturunterschied die Giftwirkung des Salzes im
Hellen forderte, denn bekanntlich steigt die Plasmapermeabilitit
mit der Temperatursteigerung ). In der neuesten Zeit hat Del £2)
gezeigt, dass die Durchlissigkeit des Plasmas fiir Wasser bei
einer Temperaturerh6hung um je 10°C (in den Temperaturgrenzen
von 5°—40°C) 1,5 bis 3 mal steigt; dabei erwies sich, dass bei nied-
rigen Temperaturen (15°—20°) die Permeabilititserhhung ver-
hiltnisméssig kleiner ist, als bei héheren. Andererseits haben
die neuesten Untersuchungen von Blackman und Paine?9)
mit Hilfe der Leitfahigkeitsmethode (electrical conductivity method)
die von Lepeschkin und Tréndle gefundene Permeabilitiits-
steigerung bei Belichtung in bester Weise bestitigt. Es ist so-
mit sehr wahrscheinlich, dass die grissere Koagulationskraft von
NaBr bei Belichtung, die als Folge eines grisseren Durchtritts
des Salzes durch das Plasma anzusehen ist, bis zu gewissem
Grade auch durch diese kleine Temperatursteigerung bedingt ist.

Im gegebenen Falle ist es fiir uns von geringerer Bedeutung,
welche dussere Bedingungen den Durchtritt des Natriumbromids
ins Plasma férderten: die Belichtung oder die Temperaturerh-
hung. Von grosser Wichtigkeit fiir uns ist aber die Tatsache,
dass alle diejenigen #usseren Faktoren, die die Durchlissigkeit
des Plasmas fiir Salze erhthen, gleichzeitig auch die Giftwirkung
derselben erhohen und umgekehrt. Daraus kénnen wir schliessen,
dass die Permeabilitit des Plasmas fiir Salze der-
jenige prim#ire physiologische Prozess ist, von’

1) van Rysselberghe, Recueil de 1’ Instit. bot. Univ. de Bruxelles,
Vol.'5. 1902. p. 283. ‘

2)M. Delf, Ann. of Botany. Vol, 30. 1916. p. 283.

3) Blackman and Paine, Ann. of Botany. Vol. 32. 1918, p. 69.

4
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welchem diese oder jene koagulierende Wirkung
der Salze abhéngt. Die Ursache eines grosseren
Durchtrittsvermégens derSalze ist nicht die ,Gif-
tigkeit® derselben, sondern umgekehrt, die Gift-
wirkung ist als die Folge eines zu grossen Durch-
tritts der Salze durch das Plasma anzusehen.

Die Permeabilitit des Plasmas fir Salze ist
der durch die physiko-chemische Beschaffenheit
der Plasmaoberflichenschichten bedingte pri-
mire Faktor, und das Durchldssigkeitsvermdgen
des Plasmas fiir Salze ist vollstindig unabhédngig
von der nachfolgenden Giftwirkung der einge-
drungenen Salzlésungen.

Aus dem Gesagten folgt, dass das Plasma fir diejenigen
Salze der lyotropen Reihe, die, wie die Rhodanide, Iodide u. and.,
fiir das Plasma sehr giftig sind, auch eine grissere Perme-
abilitit haben muss. Somit sind die Plasmakoagula-
tionsreihen: CNS>I>>Br>NO0g>> CyH30,>Cl>Tartrate>
~ Zitrate>> 50, und K>NH,>Na>8r, Mg, Ba, Ca auch
gleichzeitig Permeabilititsreihenfolgen, d. h. die
Koagulationsenergie der Salze verindert sich pa-
rallel der Permeabilitit des Plasmas fiir die be-
treffenden Salzlosungen. Folglich muss die Permeabi-
litat des Plasmas fiir Rhodanide, Iodide und fiir andere diesen in der
lyotropen Reihe nahestehende Salze eine verhaltnisméssig grosse,
fiir Tartrate, Zitrate, Sulfate aber eine ziemlich kleine und fiir
Chloride und Azetate eine mittelmissige sein.

Wenn wir von der Hypothese ausgehen, dass die Giftwir-
kung der Neutralsalze eine Funktion der Permeabilitit ist, so
wird uns auch die schwichere Wirkung der Erdalkalien .ver-
standlich, indem wir dabei voraussetzen miissen, dass das Durch-
trittsvermogen dieser Salze viel kleiner als das der Alkalisalze ist.

Wir sind nun indirekterweise zum Schluss gekommen, dass
beim Durchtritt der Neutralsalze durch das Plasma die lyotrope
Reihenfolge massgebendist. Indem folgenden, zweiten Teile unserer
Arbeit wollen wir dieses, soweit es methodisch moglich ist, durch
direkte Messungen der eingedrungenen Salzmengen beweisen').

1) Die neueste Literatur der in dieser Abhandlung behandelten Fragen
ist bis zum Juli 1922 beriicksichtigt worden.



Zweiter Teil.

Uber die Methoden der Permeabilitiitsbestimmung
bei Pflanzenzellen.

Alle Methoden der Permeabilitatsbestimmung bei Pflanzen-
zellen konnen in zwei Gruppen geteilt werden.

Zur ersten Gruppe gehoren alle diejenigen Methoden, bei
denen die in die Zellen eingedrungene Salzmenge indirekt durch
subjektive Schiitzung bestimmt wird. In erster Linie gehoren
hierher alle solchen plasmolytischen Methoden, bei welchen die Ver-
dnderung der Grosse der Plasmolyse, oder einfach der Grad der
letzteren, nach Augenmass bestimmt wird.

Lepeschkin!) war wohl einer der ersten, der eine Me-
thode der Permeabilitatsbestimmung des Plasmas fiir Salze mittels
der isotonischen Koeffizienten ausarbeitete. Der mit dieser Me-
thode erhaltene ,Permeabilititsfaktor« »“ ist eine der Perme-

abilitit der Plasmamembran proportionale Grisse ,u,=1—§1a

wo K; der auf plasmolytischem Wege bestimmte isotonische
Koeffizient des zu untersuchenden Salzes, K der theoretisch
ausgerechnete isotonische Koeffizient ist.

Ganz analog bestimmt die Permeabilitit des Plasmas auch

Tréndle?. Nach ihm ist der Permeabilititstaktor n=1—214,

K2
Wo 4 und ¢ die plasmolytisch und theoretisch bestimmten
Dissoziationsfaktoren der zu untersuchenden Verbindung sind.
Es fillt nicht schwer, die Identitit der beiden angefiihrten Me-
thoden der Permeabilititsbestimmung zu ersehen, denn die Dis-
soziationsfaktoren sind den isotonischen Koeffizieriten proportio-
nale Grossen.

1) W.W.Lepeschkin, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd. 27. 1909. S.,129.
W. W. Lepeschkin, Pflanzenphysiologie. 1912. S. 87 (russisch).
2) A. Tréndle, L c. :

T*
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In der letzten Zeit haben Fitting') und Trsndle?) plas-
molytische Methoden fiir eine direkte Bestimmung der Salzauf-
nahme in die pflanzliche Zelle ausgearbeitet. Beide Autoren
nehmen als Merkmal fiir den Durchtritt verschiedener Salze durch
das Plasma den Riickgang der Plasmolyse in diesen Salzlosun-
gen an.

Alle beschriebenen Methoden sind gut bei der, so zu sagen,
qualitativen Bestimmung der Permeabilitit des Plasmas fiir Salze
anwendbar, wenn bloss ein Konstatieren des Eindringens eines
Qalzes ins Plasma geniigt und wenn man nicht die eingedrun-
gene Menge festzustellen braucht. Wiinscht man aber verschie-
dene Grade der Plasmapermeabilitit fiir eine grossere Anzahl von
Qalzen zu vergleichen, so versagt hiufig die plasmolytische Me-
thode wegen der subjektiven Schiitzung des Plasmolysegrades,
wobei feinere Abstufungen des letzteren sich nicht immer mit
Sicherheit feststellen lassen.

Einige Methoden sind an bestimmte Pflanzen angepasst,
wie z. B. die ,grenzplasmolytische Methode* von Fitting bei
Rhoeo discolor, ‘wo die anthokyanhaltigen Epidermiszellen sehr
wenig durchlissig fiir Salze sind?3), und wo daher feinere Unter-
schiede im Eindringen der Salze schwer festgestellt werden konnen.

Andererseits ist die Anwendung der plasmolytischen Methode
(Fréndle und and.) bei Objekten, die fir Salze gut durchlissig
sind, fiir unsere Zwecke aus dem Grunde unbrauchbar, weil der
Grad und die Zeit des Rilckganges der Plasmolyse bei verschie-
denen Zellen auch eines und desselben Objektes in der Regel
sehr verschieden sind, und daher bei der subjektiven Schitzung
des Totalbildes eines plasmolysierten Schnittes feinere Differenzen
der Permeabilitat fiir verschiedene Salze mit einer zuverldssigen
Genauigkeit kaum zu bestimmen sind. In einigen Fallen macht
das Fehlen von Anthokyan in den Zellen gewisse Momente fiir
die Entscheidung der Frage sehr schwierig, ob man es mit einer
echten Plasmolyse oder mit einer ,falschen“ (Osterhout) °) zu tun
hat; tibrigens kann man auch nicht sicher sein, ob nicht die abnorm
hohen Salzkonzentrationen (bis 9-fach normal und hdher), die

1) Fitting, Jahrbiich. fiir wiss. Bot. Bd. 56. 1915, /80l
2)Trondle, Arch. des sciences phys. et nat. Vol. 45. 1918. p. 38, 117.
3) Trondle, loco cit.

4) Jahrb. fiir wiss. Bot. Bd. 14. 1884. S. 465.

5) Osterhout, Science. Vol. 34. 1911, p. 187.
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Trondle bei der Plasmolyse anwendet, das Plasma der Zellen
beschédigen.

Zur zweiten Gruppe der Untersuchungsmethoden der Plasma-
permeabilitit fiir Salze gehoren alle diejenigenMethoden, bei welchen
der Grad der Permeabilitit mit gewissen der letzteren proportio-
nalen und exakt messbaren Grossen verglichen werden kann.

Eine von diesen Methoden ist von Osterhout?!) in die
Wissenschaft eingefiihrt und bereits von vielen Forschern, wie
z.B.Stiles und Jérgensen?), Hind?) und and., angewandt
worden. Diese Methode besteht darin, dass zu einem Zylinder
tibereinander gelegte kreisrunde Gewebestiicke in der zu unter-
suchenden Losung zwischen Elektroden plaziert werden und nach
der Kohlrausch’schen Methode der Widerstand gemessen
wird. Es hat sich erwiesen, dass in diesem Falle das Durch-
trittsvermdgen der Salze durch das Plasma etwa umgekehrt pro-
portional dem Widerstand ist,

Stiles und Jorgensen?) haben eine quantitative Wige-
methode der Bestimmung der Salzaufnahme durch das pflanz-
liche Gewebe aus Losungen ausgearbeitet. Diese Methode be-
steht darin, dass gleiche Portionen feingeschnittener und gleicher
Gewebestiicke abgewogen und in die zu untersuchenden Losun-
gen iibergefiihrt werden. Nach'bestimmten Zeitabschnitten wird
das Gewicht kontrolliert und die Zunahme desselben ausgerechnet.
Die Verinderung, bzw. Zunahme, im Gewicht dient hier als
Kriterium zur Beurteilung des Eindringens der Salze in die
Zellen.

In der letzten Zeit ist von Hofler®) eine neue plasmoly-
tische Methode, die ,plasmolytisch-volumetrische Methode, er-
funden worden, die ziemlich genau die in die Zelle eingedrungene
Salzmenge zu messen gestattet. Diese Methode ist vorzugsweise
bei den zylindrischen Zellen (den Zellen des Grundgewebes bei
Tradescantia elongata, Markzellen von Gentiana Sturmiana und
and.) anwendbar. Bei diesen Zellen hebt sich der Plasmaschlauch

1) Osterhout, Science. Vol. 85. 1912, p. 112. Vol. 36. 1912. p. 350.

2) Stiles and Jorgensen, Ann. of. Botany. Vol. 29. 1915. p- 349.
Vol. 81. 1917. p. 47.

3) Hind, Ann. of Botany. Vol. 30. 1916. p. 223.

4) Stiles and Jorgensen, Ann. of Botany. Vol. 31. 1917. p. 415.

5) Hofler, Ber. der Deutsch. Bot, Ges. Bd. 85. 1917. 8. 706; Bd. 36.
1918. S, 475; Bd. 37. 1919. S. 314.
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in hypertonischen Ldsungen von beiden zylindrischen Enden der
Zellwand ab und bildet hier sphérische kugeldhnliche Flichen.

Infolgedessen kann man das Volumen eines solchen Plas-
‘maschlauches ziemlich genau ausrechnen, wenn man ihn in Ge-
danken in den mittleren zylindrischen Teil und in zwei sphé-
rische Enden zerlegt. Durch von Zeit zu Zeit aufeinander folgende
Messungen wird es moglich, die Zunahme des Volumens der
Vakuole in verschiedenen Salzlosungen zu messen und die ein-
gedrungene Salzmenge auszurechnen.

5 Vor kurzem verdffentlichte Oster hout?') eine neue Methode
der Bestimmung des in die Zelle eingedrungenen Salzes. Die
in eine Salzlosung gelegten Zellen von Nitella werden mit einer
feinen Kapillare angestochen und der Zellsaft ausgesogen. Im
letzteren werden die diosmierten Stoffe auf mikroanalytischem
Wege nachgewiesen. Oster h o u t hat mit Hilfe dieser Methode ge-
zeigt, dass andere indirekte Methoden, wie z. B. die Leitfahig-
keitsmethode, zuverlissige Resultate geben. Man muss hinzufiigen,
dass in Fallen, wo andere Methoden versagen, die Leitfahigkeits-
methode unter gewissen Bedingungen sehr feine Veréinderungen
in der Plasmapermeabilitit zu bestimmen gestattet. So haben
in der neuesten Zeit Blackman und Paine? diese Methode
mit Erfolg fiir den Nachweis der Elektrolytexosmose aus den
Blattzellen von Mimosa pudica bei seismonastischen Bewegungen
angewandt. Zu diesem Zweck wird ein abgetrenntes Blatt mit
dem Gelenkpolster in das Leitfihigkeitswasser (conductivity water)
gebracht und die Veréinderungen im Widerstand bei der Reizung
des Blattes in Betracht gezogen.

7u den negativen Seiten aller oben beschriebenen Methoden
muss man vielleicht den Umstand zihlen, dass die Bestimmungen
der Permeabilitit meistenteils an Schnitten und Gewebestiicken
ausgefiihrt werden, die grosse Wundflichen haben, und dass man
nicht sicher sein kann, ob nicht diese Wundflichen die Permeabilitiit
der Zellen beeinflussen. Infolgedessen bevorzugten wir fiir unsere -
Zwecke eine solche Methode der quantitativen Permeabilititsun-
tersuchung, bei welcher die zu untersuchenden Pflanzenorgane
nach Moglichkeit intakt bleiben und die Wundfliche bis auf ein

1) Botan. Centralblatt Bd. 1 (neue ,‘Folge). 1922. S. 231.
2) Blackman and Paine, Ann. of Botany. Vol. 82. 1918. p. 69.
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Minimum reduziert wird. Zu diesem Zweck wihlten wir die
sog. Methode der Gewebespannung?).

Diese Methode besteht im Prinzip darin, dass ein turges-
zentes Pflanzenorgan in eine schwachhypertonische Losung eines
Stoffes fibergefiithrt wird. Infolge der Hypertonie wird im Laufe
der Zeit eine Kontraktion des Organs stattfinden, bis das osmo-
tische Gleichgewicht sich herstellt.

Dringt der za untersuchende Stoff in die Zellen ein, so wird
der Turgordruck allmihlich wiederhergestellt und das Organ be-
ginnt sich wieder auszudehnen. Nach dem Grade des Ausdehnens
und der Geschwindigkeit dieses Vorganges kann man iiber das
Eindringen des Stoffes in das Plasma urteilen.

Schon Wieler?) benutzte diese Methode zur Bestimmung
der Permeabilitit des Pflanzenplasmas fiir geliste Stoffe. Er
legte junge Pflanzen von Phaseolus multiflorus, Vicia Faba und
drgl. in hypertonische Rohrzucker- und Salpeterlssungen. Die
Pflanzen verloren in den Lésungen ihre Turgeszenz, doch nach
einiger Zeit wurden die erschlafften Organe wieder steif und man
konnte mikroanalytisch die zu untersuchenden Stoffe in den Zellen
nachweisen. '

Krabbe und Rysselberghe untersuchten mit Hilfe
dieser Methode den Temperatureinfluss auf den Wasserdurchtritt
durch das Pflanzenplasma.

Krabbe?) legte halbierte Markzylinderstiicke von Helianthus
annuus in die plasmolysierende Zuckerlosung. Die Gewebestiicke
wurden infolge der Entspannung der Zellwinde kiirzer und die
maximale Verkiirzung wurde bei 20° viel schneller erreicht, als
bei 0—1° Ahnliche Resultate erhielt Krabbe auch bei den ,
Versuchen mit jungen Wurzeln von Phaseolus multiflorus und
Vicia Faba. Er zog aus diesen Versuchen den Schluss, dass bei
0—10° C die Wasserfiltration durch das Plasma 5 mal langsamer
geschieht, als bei 20° C.

Van Rysselberghe*) untersuchte auch mit Hilfe der Ge-
webespannungsmethode (teilweise auch mit Hilfe anderer Metho-
den) den Einfluss der Temperatur auf die Diosmose des Wassers,

1) Vgl. Lundegardh, Svenska Vetenskaps akad. Handl. Bd 47 Ne 3.
1911. 8. 24.

2) Wieler, Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. Bd. 5. 1887. S. 375.

3) Krabbe, Jahrb. fiir wiss. Botan. Bd. 29. 1896, S. 441.

4) 1. ec.
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und der Losungen von Salpeter, Glycerin und Harnstoff bei
Spirogyra und Tradescantia discolor und kam dabei zu seinen
bekannten und hdufig zitierten Schliissen.

Die Gewebespannungsmethode wurde neuerdings von Lun -
degardh?) bei der Untersuchung der Permeabilitit der ‘Wurzel-
spitzen von Vicia Faba fiir Salze angewandt.

Er legte die abgeschnittene (etwa 10 mm lange) Wurzelspitze
von Vicia Faba in ein mit einem Ab- und einem Zuflussrohr ver-
sehenes Glasschilchen. In den Boden desselben wurde ein Platin-
draht eingeschmolzen und an letzterem ein mit Paratfin getrinktes
Korkstiick befestigt. In einem gewissen Abstande von diesem
Korkstiick wurde ein Paraffinbéinkchen am Boden festgeschmolzen.
Das Objekt wurde mit einer diinnen Platinnadel an das Kork-
stiick befestigt, so dass seine Spitze auf dem Paraffinbdnkchen
lag. Auf den Wurzeln wurden mit Russ oder mit Hisenoxyd zwei
Marken angebracht, die eine unmittelbar an der Spitze, die andere
in einer gewissen Entfernung vom Ende. Die Losungen der zu
untersuchenden Stoffe wurden in die Schale durch zwei beson-
dere an ihr angeschmolzene Glasrshren ein- und ausgegossen.
Die durch den Einfluss verschiedener Stoffe hervorgerufene
Versinderung des Abstandes zwischen den Marken der Wurzel

“wurde unter dem Mikroskop (Okularmikrom. 2, Objektiv N 1 Leitz)
gemessen.

In der neusten Zeit wiederholte D e1f 2) mit Hilfe der Gewebe-
spannungsmethode (rate of tissue-shrinkage) die Versuche von
Rysselberghe. Dazu benutzte er einen ziemlich komplizierten
Apparat, der im Prinzip darin bestand, dass ein Stiick vom tur-
geszenten pflanzlichen Gewebe in vertikaler Stellung in der plasmo-
lysierenden Zuckerlosung in einem besonderen Geféiss-Thermostat
befestigt wurde. Am oberen Ende des Gewebestiickes war ein
diinner Faden angebracht, der in Verbindung mit einem beson-
deren beweglichen Spiegel stand. Auf den Spiegel wurde
der Lichtstrahl einer elektrischen Lampe gerichtet, der auf eine
Skala geworfen wurde. Auf solchem Wege wurden am erwéhnten
Gewebestiick die feinsten Veranderungen in der Linge sichtbar.

Fiir unsere Untersuchungen wandten wir Lundegardh’s
Gewebespannungsmethode an, die wir etwas vereinfachten. Als

¢
.Delf, Ann. of Botany. Vol. 30. 1916. p. 283.
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Untersuchungsobjekt dienten junge Wurzeln von Lupinus luteus.
Dievon Haage und Schmidt (Erfurt) bezogenen Samen mussten
in destilliertem Wasser ein- bis zweimal 24 Stunden quellen und
wurden nachher in feuchten Sigespinen im Gewiichshaus gezogen.
Fir die Versuche dienten 25—40 mm lange Hauptwurzeln. Vor
dem Versuch wurden die Wurzeln zur Entwicklung einer guten
Turgeszenz 30 Min. in destilliertem Wasser gehalten. Die Beob-
achtungen wurden an den abgeschnittenen (10—15 mm. langen)
Waurzelspitzen ausgefiihrt. ‘

Eine abgeschnittene Wurzelspitze wurde in einer Schale an
einem Paraffinblock mit einer Glasnadel so befestigt, dass die
obere Fliche der Wurzel nach Maglichkeit horizontal zu liegen
kam, um so das Mikroskopieren zu erméglichen. Zu diesem
Zweck stiitzte sich das lose Ende der befestigten Wurzelspitze
auf eine Paraffinunterlage bzw. Glasplatte von entsprechender
Héhe.

An der auf solche Weise befestigten Wurzel wurden vor-
liufig zwei Marken mit Kienruss (bzw. Tusche) angebracht: die
eine ganz an der Spitze, die andere in einem Abstand von etwa
6 mm. Die Distanz zwischen den Marken wurde wiederholt in
Wasser unter dem Mikroskop gemessen (Okularmikrom. No 2,
Objektiv No 1* Leitz), nachher wurde an Stelle des Wassers eine
schwach hypertonische Salzlosung gebraucht.

Um mit dieser Methode durchaus vergleichbare Resultate
zu erhalten, miissen zwei Bedingungen erfillt werden. Er-
stens miissen die angewandten Salzlésungen schwachhyper-
tonisch sein. Bekanntlich ist die Zellwand bei jungen‘.Zg)Sl\qn
stark angespannt, im turgorlosen Zustande aber wird die Zeilwaﬁd\:
entspannt und die Dimensionen der Zellen werden kleiner. Nach..'
den Daten von Krabbe und Schwendener?!) erreicht die
Turgorspannung der Zellwand bei jungen Wurzelspitzen von
Phaseolus multiflorus und Vicia Faba durchschnittlich 15 %; etwa. /
dieselbe Grosse fand Pantanelli®) fiir die Hyphen gewisser”
Schimmelpilze. In einer hypertonischen Losung kontrahiert in
der ersten Zeit die Zellwand bis zur vélligen Erschlaffung, wobei -
der Plasmaschlauch sich noch nicht von der Zellwand abhebt.
Auf dieser Stufe der osmotischen Wasserbewegung entsprechen

1) Krabbe und Schwendener, Jahrb. fiir wiss. Botan. Bd. 25.
1893. S. 323.

2) Pantanelli, Jahrbiicher fiir wiss. Botan. Bd 40. 1904. S. 303.
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die Verinderungen der Zellwanddimensionen den Veradnderungen
in der Grosse des Plasmaschlauches. Im Weiteren wird unter

dem REinflusse der osmotischen Krifte das Plasma von der Zell-
 wand abgerissen und die erschlaffte Zellwand ist nicht mehr im
Stande zu kontrahieren, und #usserlich sind in der Linge des
zu untersuchenden Organs keine Verdnderungen mehr zu be-
merken. Bei unserenVersuchen waren wir bestrebt,
solche Konzentrationen der Losungen zu wahlen, bei
welchen das Plasma mit der Zellwand im Kontakt
bleibt und die Entspannung der letzteren noch
nicht das Maximum erreicht. !

Praktisch ist das nicht schwer zu erreichen in folgender
Weise: wenn man in zunehmender Abstufung verschiedene Salz-
konzentrationen erprobt, in welchen die Kontraktion der Wurzeln
immer grosser wird, kommt man schliesslich zu solchen Kon-
zentrationen, in denen keine weitere Kontraktion mehr er-
folgt. Hier hat sich das Plasma von der Zellwand schon abge-
hoben.

Man wihlt dann fiir die Versuche solche Konzentrationen
der Losungen, in welchen die Kontraktion der Wurzeln ihre maxi-
male Grésse noch nicht erreicht hat; z. B. ist in den Ldsungen
von KNO; — in 0,10 Mol noch keine Kontraktion vorhanden, in
0,15 Mol — ist die Kontraktion der Wurzel etwas mehr als 4/, in
0,20 Mol — ist sie mehr als 89/,, in 0,25 Mol — ist sie etwas
grosser als bei 020 Mol; in den Losungen von 0,25—0,30 Mol
ist keine weitere Zunahme der Kontraktion zu bemerken, und 0,25
Mol ist schon solch eine Konzentration, bei welcher der Plasma-
schlauch sich von der Zellwand abgehoben hat. Um nun ganz
sicher zu sein, dass in den zu untersuchenden Salzkonzentrationen
das Plasma in den Wurzelzellen mit der Zellwand im Kontakt
bleibt, waren die Konzentrationen der Losungen bei unseren Ver-
suchen in den meisten Fillen niedriger, als 0,20 Mol, sie schwank-
ten in der Regel in den Grenzen 0,15 Mol — 0,20 Mol. Es sei
hier noch erwihnt, dass Lundegardh?) zu gleichen Zwecken
fiir die Wurzelspitzen von Vicia Faba die Salzkonzentrationen
0,2 norm. angewandt hat. Eine Anwendung der oben beschrie-
benen schwach hypertonischen Losungen ist aus dem Grunde
sehr wichtig, - weil, wie die neuesten Untersuchungen iiber die

1yl & 8L 190,
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Zellwand gezeigt haben,!) die Plasmaoberflichenschichten orga-
nisch mit der Zellwand verbunden sind und daher ein jedes Auf-
heben dieser Verbindung die Permeabilitiit des Plasmas fiir geloste
Stoffe beeinflussen kann. i

Zweitens ist es von grosser Bedeutung, solche Konzentratio-
nen der Losungen anzuwenden, die einen gleichen osmotischen Wert
haben. Dieses erreicht man durch die Anwendung der isotonischen
Losungen. Auf die Anwendung der dquimolekularen Lisungen,
wie sie Lundegirdh?) benutzt, mussten wir verzichten, denn
solche Losungen haben keine gleichen osmotischen Werte und
man erhélt bei den Untersuchungen mit solchen Losungen keine
streng vergleichbaren Resultate. Fiir die Mehrzahl der Salze sind
die isotonischen Lésungen nach den Fittin g’schen isotonischen
Koeffizienten ausgerechnet worden?). Der isotonische Koeffizient
von Natriumbromid und -jodid wurde als ein dem isotonischen
Koeffizienten von Natriumnitrat gleicher angenommen.

Nach der Ubertragung der Wurzel in die schwach hyper-
tonische Salzlosung beginnt sogleich die Kontraktion der Liange
derselben, bis sich das osmotische Gleichgewicht einstellt. Im
Moment des Eintretens des osmotischen Gleichgewichts bleibt
die Linge der Wurzel eine kurze Zeit konstant und hierauf
beginnt die Wiederausdehnung derselben, vorausgesetzt dass die
Salzlssung die Fihigkeit hat in das Plasma einzudringen. KEs ist
dabei praktisch sehr wichtig, bei der Wurzel den Ubergang von
der Kontraktion zur Wiederausdehnung festzustellen. Bei be-
stindiger Beobachtung ist dieses nicht so schwierig, denn obwohl
anfangs die Kontraktion der Wurzel ziemlich schnell vor sich geht,
wird - sie allmdhlich immer langsamer, bis der Wendepunkt
erreicht ist und nach diesem die Ausdehnung beginnt.

Zur Erlauterung des Gesagten seien hier zwei Beispiele an-
gefiihrt, wobei nur die wichtigsten Messungen angegeben sind.

Tabelle 157. KNO,; 0,20 Mol. Temperatur 20° C.
Zeit in Minuten 0f1)2)4]5]7]8][10]11]13][16]a1]45[49] 60
|

Die Lﬁnge der Wurzel , 211 E114 115/117/118/119
in Mikrometerstrichen 123]119,1176’115‘114113 112/112 3f ]

.1)Hansteen Cranner, Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. Bd 37. 1919. S. 380.
Meldinger fra Norges Landbrukshdiskole. Bd 2. 1922. S. 1.

2) L c. S. 120.
3) Fitting, Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 57. 1917. S. 553.

—

19
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Aus diesem Beispiel ersieht man, dass die Lénge der zu beob-
achtenden Wurzelspitze urspriinglich 123 Mikrometerstriche be-
trug. In der Salpeterlosung geht allmihlich eine Kontraktion vor
sich, und die Wurzel zieht sich im Laufe von 8 Minuten bis zu 112
Mikrometerstrichen zusammen. Hier stellt sich das osmotische
‘Gleichgewicht ein, und die Lénge der Wurzelspitze bleibt einige
Zeit #usserlich unverindert. Nach 10 Minuten beginnt infolge
des Eindringens des Salzes in die Vakuole die Wiederansdehnung
der Wurzel, welche nach 60 Minuten 119 Mikrometerstriche erreicht.

Es war nicht wiinschenswert, den Versuch iiber eine Stunde
auszudehnen, da wir nicht gewiss waren, ob bei lingerem Ver-
weilen der Wurzeln in Losungen, die letzteren nicht einen schéd-
lichen Einfluss ausiiben wiirden. Infolgedessen dauerte
ein jeder Versuch mit Wurzeln eine Stunde.

Wie das aus dem obenangefiihrten Beispiel ersichtlich ist,
haben wir es hier mit folgenden Grossen zu tun.

1) die Verkiirzung der Wurzel in der Losung; in der Tabelle
157 betrigt sie 11 Mikrometerstriche (128—112). Am besten ist
diese Kontraktion in Prozenten der beobachteten Linge der
Wurzelspitze auszudriicken — gegebenenfalls betrigt die Kon-
traktion — K =8,9%,; 2) die Ausdehnung der ‘Wurzel; in unse-
rem Falle betrigt sie 7 Mikrometerstriche (119—112). Auch diese
Grosse driickt man am besten in Prozenten der beobachteten
Lange aus; gegebenenfalls ist die Ausdehnung — 4=15,79,.
Von diesen zwei Grossen K und 4 hat fiir uns die Grosse 4, die
proportional der Menge des in die Zelle eingedrungenen Salzes
ist, die grossere Bedeutung. Ausser der absoluten Grosse der
Ausdehnung der Wurzel in der Losung ist es noch wichtig das
Verhiltnis der Ausdehnung zur vorhergehenden Kontraktion zu

kennen. Am einfachsten ist das in Prozenten der Kontraktions-
100 A4 -

grosse auszudriicken. —%— = B: in unserem Falle ist diese Be-
ziehung — B=63,6°, (Tabelle 157).
Nehmen wir noch ein anderes Beispiel, bei einer stirkeren
Losung.
Tabelle 158. KNO,; 0,30 Mol. Temperatur 20°C.
Zeit in Minuten 0 ‘ 1 |2 . 45|17 \12\17@25‘ 29 |87(51(60

Die Linge der Wurzel
in Mikrometerstrichen

K=1229%,; A=4,6%,; B=2387,5%.

131\128\123]116\115‘115\115‘117l11s[1181/zl120\121‘121
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Im Vergleich mit dem ersten Versuch (Tabelle 157) ist in-
folge der hoheren Konzentration der Losung in diesem Falle die
Kontraktion der Wurzel bedeutend grésser — bei 0,20 Mol betriigt
sie — 8,99, bei 0,80 Mol — 12,2°/,. Dieses zeigt uns, dass bei
den Konzentrationen, die isotonisch mit 0,20 Mol KNO, sind, die
Kontraktion der Wurzeln noch weit vom Maximum ist, und wir
konnen daraus den Schluss ziehen, dass das Plasma in diesen
und noch schwicheren Losungen sich wahrscheinlich von der
Zellwand noch nicht abhebt, sondern im Kontakt mit derselben
bleibt. Auf die grosse Bedeutung dieses Umstandes wurde oben
(vgl. S. 107) hingewiesen. Andererseits ist im gegebenen Falle
die Grosse 4 kleiner, so ist bei 0,20 Mol 4 = 5,7/, bei 0,30 Mol —
A=4,6°, Da die beiden Versuche unter ganz identischen Be-
dingungen und mit gleichem Versuchsmaterial ausgefiihrt worden
sind, so zeigt die kleinere Wiederausdehnung der Wurzel, bzw.
auch die gréssere Kontraktion, dass in dieser Losung der Plasma-
schlauch in den Wurzelzellen sich von der Zellwand abhebt und
sich noch im Inneren der Zellwand kontrahiert. Mit dem Rin-
dringen der Salzlssung in die Vakuole wird das Plasma wieder
an die Zellwand gepresst; #usserlich ist von diesem Prozess
nichts zu bemerken, der einzige Unterschied besteht nur darin,
dass der Zeitabschnitt zwischen der Beendigung der Kontraktion
und dem Beginn der Wiederausdehnung der Wurzel linger ist.
Infolge dieses oben beschriebenen Prozesses ist die fusserliche
sichtbare Wiederausdehnung der Wurzel in dieser letzten Salz-
konzentration kleiner, als in der ersten.

Wenden wir uns jetzt der Untersuchung der Plasmaperme-
abilitit fiir Natriumsalze zu.

Da die dusseren Bedingungen, wie die Temperatur, Belichtung
und and., wihrend der ganzen Versuchszeit nicht konstant waren,
so sind in allen unten folgenden Tabellen die Daten nur inner-
halb einer jeden Serie vergleichbar. Die Versuche einer jeden
Serie sind unter moglichst identischen Bedingungen angestellt,
das Versuchsmaterial stammt aus ein und derselben Kultur.



110 y HUGO KAHO ANE

Die Permeabilitit des Plasmas fiir Natriumsalze.
‘Anionen. ’
Tabelle 159.

L. Serie; Temperatur 20°—21°C.
Alle Losungen isotonisch 0,15 Mol KNOs. '
pel S R e e
Salze. - g = B2 |R™ 8% Q™
AT S R P e -
(=) = =) SIS, S
Die Kontraktion der (K) % % 9% % % %
Waurzel 8,2 5,1 5,3 7,8 5,1 6,0
o i e SEROVI T b B R
100 4 :
i (B) | 51,2 | 43,1 | 41,5 | 269 0 0
II. Serie. f Temperatur 20°. :
Di%v Iégzng;lraktion der (5 9,4 47 o 37 | 3,7 47
ple Wisteraustebnung gy | ap | 15 | — | 14| 01| 7
1004 :
T (B) 48,9 31,9 — ‘37,8 18,9 14,9

Nach den Daten der Tabelle 159 nimmt die Permeabilitéit
des Plasmas fiir Natriumsalze nach folgender Reihenfolge ab:
Br>1I, NOy>> Cl>>Tartrat, SO,. Die Plasmapermeabilitit fir
Natriumsulfat und -tartrat ist im Vergleich mit derjenigen fiir
andere Salze so klein, dass sie sich nach dieser Methode nicht
gut nachweisen lisst.

‘Tabelle 160.

L Serie. Temperatur 24°.

Alle. Losungen isotonisch 0,18 Mol KNO;.

o — o — — ' = )

<= 2|82 (32 B2 O

Salze. S S s eell Rl

S R R S e e

S o P R L (e

Die Kontraktion der (K) e % o5 % % %

Wurzel 66 | 95 | 107 | 11,0 | 60 | 44

bie WIGERIOWte —ody | s ) ko 180 28 Pb] o
100 4 ;

£ @B | 651 | 421 | 280 | 200 | 250 | 150
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Tabelle 160. (Fortsetzung).

II. Serie. Temperatur 200.—229,
Alle Losungen isotonisch 0,18 Mol KNO,.

Bl I e s R s
Salze. 3= ng = A %E ;3«;2 U’mﬁ
= o = ®© So | Ko | 85558
ol Gk | e S g )
S oS =) =) o S
Die Kontraktion der (K) 11,9 9.2 10,8 124 | 62 3,7

‘Wurzel
Die Wiederausdehnung .

der Wurzel ° 5,1 6,1 5,4 3,6 1,5 0,7
100 4

- : (B) 42,9 66,3 50,0 | 29,0 | 24,2 | 18,9

Die erste Versuchsserie der Tab. 160 zeigt uns, dass die
Permeabilitit des Plasmas fiir die Salze nach folgender Reihen-
folge abnimmt :

4 > Br > NOy > Cl > Tarirat => S0,

Aus den Daten der zweiten Versuchsserie ergibt sich fol-
gende Reihenfolge: Br>NO;>I>> Cl> Tartrat > SO,.

Tabelle 161.

I. Serie. Temperatur 230—250,

Alle Losungen isotonisch 0,20 Mol KNO,.

ol i i R - R
Salze 3= m‘:E %2 EE E'?E': %C\IE
; g |8 |"]|S](|858|£8
S =) =) =) S S
Die Kontraktion der 9 % % % % %
Wurzel - ) | 199 | 120 | 100 84| 57| 62
Die Wiederausdehnung 5 3.3 21 0.8 0
der Wurzel (4) %9 56 ’ 4 3
91.}4 = (B) || 449 | 80,0 | 830 | 250 | 140 | ©
Il. Serie. ' Temperatur 249,
Die Kontraktion der 70 0.6 8.4
Worzel (7 Y o R R 1V B . :
Die Wiederausdehnung 1.9 0 0
der Wurzel 4) b %9 b %
100 A
Ko (B) 39,1 70,4 30,0 27,1 0 0
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Nach den Ergebnissen der Tabelle 161 werden die Salze

nach folgenden Reihenfolgen in das Plasma aufgenommen:
I Serie — I> Br> Cl> NO;> Tartrat> S50,,
II Serie — Br>I>> Cl™> NO; > Tartrat, SO,.

Die drei angefiihrten Konzertrationen der Natriumsalze (Tab.
159—161) zeigen uns, dass die Permeabilitit des Plasmas fiir
diese Salze nach der lyotropen Reihe I>>...80, abnimmt. In
allen Versuchen dringen am besten in das Plasma ein die Iodide,
Bromide und Nitrate, am schlechtesten — die Tartrate und
Sulfate; die Chloride nehmen in den meisten Versuchen etwa
eine Mittelstellung zwischen den beiden angefiihrten Gruppen
ein, wobei sie sich mehr an die erste Gruppe anschliessen. Es
sei hier darauf hingewiesen, dass verschiedene #ussere Faktoren
das Eindringen der Salze sehr stark beeinflussen kénnen, und
dadurch erklirt sich auch teilweise, ddss die Anionenreihen nicht
ginzlich iibereinstimmen und hier und da Abweichungen vor-
kommen. Im allgemeinen sind alle angefithrten Anionenreihen
ebensolche Modifikationen einer gewissen ~Mittelreihe, wie das
bei den Koagulationsreihenfolgen des Plasmas der Fallist (vgl.S.71).
Diese Mittelreihe ist die bekannte lyotrope Reihe:

I> Br>NO0;> Cl> Tartrat > SO,.

Untersuchen wir ferner die Permeabilitit des Plasmas fiir
die Kaliumsalze.

Fiir diese Salze untersuchen wir ebenso wie fiir die Natri-
umsalze drei Konzentrationen, beginnend mit der niedrigsten,
die noch eine ganz schwache Hypertonie zeigt.

Die Permeabilitit des Plasmas fiir Kaliumsalze.
Tabelle 162.

I >erie. A ’femperaﬂuf 200--210,

Alle Losungen isotonisch 0,160 Mol KBr.

P v E N R
= P 3
Salze. A LR TS T ISR B R e
e oy TR R S
o R R o AR Rt
Die Kontraktion der (K) % % % % % %
Wurzel 8.1 3,0 8,6 3,2 31 2,8
Die Wiederausdehnung
syl Sdon 4) | 28| 20| 18| o8| © 0
100 4
el (B) 74,2 66,6 20,9 25,0 | 0 | 0
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Tabelle 162. (Fortsetzung).

II Serie. ’ , Temperatur 200,
Alle Losungen isotonisch 0,160 Mol KBr.

Fé o '5' 3 y .S N '5 ?ﬁ’ '_O‘

S =3 = S =

Salze. gi e @f SES 82 £

S = eSS B Nit O

Sl F R sl NG

Dl%v ;Iz{x?zr:atlraktwn der (K) 5.8 5.8 5,0 ' 3,0 2.6 s
idnts 1

i il B VRN P N
100 A f

e (B) || 638 | 552 | 420 | o 0 L
|

Wie die Daten der Tabelle 162 zeigen, werden die Kalium-
salze nach diesen Reihenfolgen in die Zelle aufgenommen :
I Serie — Br>NO,> 01> Tartrat > SO,, Zitrat.
II Serie — Br> NO;> Cl> Tartrat, S80,.

°

Tabelle 163.

I Serie. Temperatur 199—200,
Alle Losungen isotonisch 0,180 Mol KBr.

'-5 ) '5: ’8 I ! '_O: ‘ ~H ,6' -‘cé '_O:
£ 2 | S= ‘ 5= |8es| 9= |£3
Salze. 8e e .*3“‘ E‘;gm 9 ® Q=
N2 |HE|NE |ISFNE R
= =) S S S S
Die Kontraktion der (E) % % % e ' % wl %
Wurzel 8,4 6,7 9,4 ‘! 5,4 [ O 80613
Die Wiederausdehnung ' 3 ,
or W (4) 5% BT B0 s 0 ’ 0
% L B || 61,9 | 552 ( 53,2 | 27,9 s .0 0
II Serie. : Temperatur 180—jgo,
Die Kontl‘aktion der (K) 8.7 7.1 8.9 5.0 4,1 4,3
Wurzel ? : ¢ ;i 3
Die Wiederausdehnung 0 0
der Wurzel 4 - i i 5
!QOKi s (By || 552 | 774 | 539 | o 0 0

Nach den Daten der Tabelle 163 nimmt die Permeabilitit
des Plasmas nach folgenden Reihenfolgen ab:
I Serie — Br > C1>NO0,> Tartrat > S80,, Zitrat.
II Serie — NO; > Br> CI> Tartrat = SO,, Zitrat.
8
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Tabelle 164.

Temperatur 19°—20°.
Alle Losungen isotonisch 0,20 Mol KBr.

3 o8 | F 5.5 g8 B2
~ Y

Salze. QE Z E—. Ei?‘ﬁc: R m ﬁ:o
MR IME 8 [MT2 M2 v 5

S @ (=) (=) S =

Die Kontraktion der (K) % % % % % %
Wurzel 10,7 11,0 12,3 5.5 8,2 a1
bie Wietsteioung 1y | g | as | 43| 1| 0 | o

100 4

81 i (B) 42,9 40,0 34,9 20,0 0 0

Nach den Ergebnissen der Tabelle 164 werden die Salze

nach folgender Reihe in die Zelle aufgenommen :
Br>> N0, > 01> Tartrat > 80,, Zitrat.

Aus den obenangefiihrten Ergebnissen ist ersichtlich,
dass das Eindringen der Natrium- und der Kaliumsalze in das
Plasma derselben Gesetzmissigkeit unterworfen ist. Im allge-
meinen dringen die Natriumsalze in das Plasma weniger schnell
als die Kaliumsalze ein, und infolgedessen treten die Eindrin-
gungsunterschiede zwischen den einzelnen Anionen bei den Na-
triumsalzen besser hervor als bei den Kaliumsalzen. Es ist moglich,
dass bei denjenigen Kaliumsalzen, deren Anionen am Anfange der
lyotropen Reihe stehen, wie z. B. bei den Rhodaniden und Iodiden,
das zu schnelle Bindringen in das Plasma eine sehr grosse Gift-
wirkung verursacht, indem die Salzflut das Plasma desorganisiert
bzw. seine Kolloide zur Koagulation fithrt. Infolgedessen gelingen
die Versuche mit diesen Salzen nicht so gut, wie mit den tibrigen
Kaliumsalzen. Mit KCNS gelingt der Versuch in den meisten
Fallen iiberhaupt nicht.

Neuerdings hat Prat?!) gefunden, dass Rhodankalium so
schnell in die Spirogyrazellen eindringt, dass eine Plasmolyse
nicht stattfindet. Diese Tatsache stimmt mit dem oben Gesagten
gut iiberein. Dabei erwies sich dieses Salz fiir Spirogyrazellen
als sehr giftig. Im Gegensatz zu den Rhodaniden und lodiden
‘dringen die Sulfate, Zitrate und teilweise auch Tartrate so langsam
in das Plasma ein, dass im Laufe der ersten Stunde in den meisten

1) S. Prat, Biochem. Zeitschr. Bd. 128. 1922. S. 557.
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Fillen die Wurzeln in den Losungen dieser Salze keine Wieder-
ausdehnung zeigen.

Untersuchen wir nun weiter die Permeabilitit des Plasmas
fir Salze in bezug auf Kationen.

Die Permeabilitit des Plasmas fiir die Kationen.

Tabelle 165,

.

I Serie. Temperatur 180,

Alle Lb’sungen isotonisch 0,190 Mol K(L

5535 @5 |22 | o3
g Ng S8 |58 |38 |3¢
ikt i
Die Kountrakticn der (K) o % , % % %
Wurzel 8, 11,8 9,3 8,5 10,
Die Wiederausdehnung
der Wurzel. (4) Pt o i ¢ i
100 4
e (B) 66,3 | 33,0 0 0 0
II Serie. ' Temperatur 180—190,
Die Kontraktion der - (
Wor, (K) 9,6 ’ 10,7 84 | 96 | 94
Die Wiederausdehnung
der Wurzel (4) b e ” Y g J 3
100 4 2
= (B) | 60,4 | 402 | 0 oD

Wie die Tabelle 165 zeigt, ergibt sich aus dem Vergleich
der Versuchsergebnisse der Alkalisalze mit denen der Erdalka-
lien, dass die Salze mit einwertigem Kation viel schneller in das
Plasma eindringen, als die Salze mit zweiwertigem Kation, vor-
ausgesetzt, dass das Anion in beiden Fillen dasselbe ist. Die
Eindringungstiihigkeit der untersuchten Erdalkalien ist so gering,
dass die Wurzeln sich in den Losungen nach der Kontraktion
gar nicht ausdehnen. Es ergibt sich fiir die Kationen folgende
Permeabilititsreihe :

K> Na> Mg, Ba, Ca.

Eine hohere Konzentration ergibt dieselben Resultate.
8%
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Tabelle 166.

I Serie. Temperatur 20°—21°.
Alle Losungen isotonisch 0,21 Mol KCI.
E|sZ |5 B3] o5
1oy Sc|iz|Rz |93 4343
s 2 S S S

DieW Kontraktion der (K) % %r % % % o
urzel 7,0 250 5,6 11,2 8,0. 8,3
Digejv\i;f,ﬁ%‘l‘s‘ieh“““g Ay feublza | 181 8,450 0
ﬂz—A = (B) 443 28,0 | 23,2 8,0 . 0 0

Il Serie. Temperatur 21°.
Di%\,%l?:gakti‘m der @ | 8o | 21| 69| 12| 73 | 82
Digejv‘if;}g“zgmdeh“““g &) | 38 1 N 084508 |0 0
%4 = (B) 38,2 23,9 13,0 8,0 0 0

Die Eindringungsfihigkeit der Kationen in das Plasma nimm¢t
nach den Daten der Tabelle 167 nach folgenden Reihen ab:
I Serie — K> Na> Li > My > Ba, Sr.
1l Serie — K > Na > ILs, Mg > Ba, Sr.

Besprechung der bisherigen Ergebnisse.

Die Messungen der Fihigkeit der Neutralsalze in das Plasma
einzudringen haben gezeigt, dass diese Fihigkeit bei den Salzen
vollstiindig parallel ihrer Koagulationswirkung auf das Plasma
ist. Die beiden physiologischen Prozesse sind im
gleichen Masse wie von den Anionen, so auch von
den Kationen der Salze abhingig und stellen eine
additive Wirkung der Salze dar Vom Standpunkte
der Anionenwirkungen aus nimmt die Giftigkeit der Salze, und
auch die Fahigkeit derselben in das Plasma einzudringen, nach
der Reihenfolge ab: CNS™>I>>Br> NOg; > Cl>> Tartrate > S0,
Zitrate, in welcher die Rodanide, Iodide und Bromide die grisste
Fahigkeit haben in das Plasma einzudringen und eine hohe Gift-
wirkung besitzen, die Sulfate und die Zitrate dagegen haben
diese Fihigkeiten in geringerem Masse.

Betrachten wir die erwihnten Fihigkeiten der Salze in ihrer
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Abhingigkeit von den Kationen, so haben wir diese Reihen-
folge — K>Nd>Li>Mg>Ba>Sr> Ca.

Man sieht also, dass die Versuche der Permeabilititsbestim-
mungen des Plasmas fiir Salze denselben Schluss, zu dem wir
frither indirekt gekommen waren, in bester Weise bestitigen, und
zwar, dass die Giftwirkun g der Neutralsalze eine
Funktion der Fihigkeit derselben in das Plasma
einzudringen ist. Die Fahigkeit in grosserem
oder kleinerem Masse in das Plasma einzudringen
ist dabei eine primére Eigenschaft der Salze, die
ganz unabhéngig von der Giftwirkung derselben
ist. Beim Eindringen ist die Kolloidaktivitit der
Neutralsalze massgebend, wihrend die Giftig-
keit der Salze nur als Folge dieser priméren Ei-
genschaft anzusehen ist. Man kann folglich bestétigen,
dass ein Neutralsalz nicht deswegen in das Plasma eindringt, weil
es sehr giftig ist, d. h. weil es auf die Plasmakolloide koagulie-
rend wirkt, sondern umgekehrt: die Giftwirkung des Salzes ist
direkt abhiingig von der Eindringungsfiihigkeit derselben. Je
mehr und je schneller ein Neutralsalz sich im Plasma ansammelt,
desto schneller desorganisiert es die lebende Substanz, desto
giftiger ist es. Denn die Giftigkeit und die tédliche Wirkung
ist die unvermeidbare Folge der raschen Anhiufung einer grosseren
Menge eines Neutralsalzes im Plasma. .

Dieses wird dadurch bewiesen, dass in bezug auf das Plasma
die giftigsten (totlich wirkenden) Salze diejenigen sind, die den
toten Kolloiden gegeniiber eine sehr geringe Aktivitit aufweisen.,
So z. B. sind lodide und Bromide nicht im Stande natives Eiweiss zu
fillen, beim Plasma aber haben diese Salze eine grosste Giftwirkung
aus dem Grunde, weil sie sich sehr schnell im Plasma anhiufen.

Andererseits: alle Faktoren, die die Permeabilitit des Plasmas
fir die Salze fordern, wie z. B. bis zu einem gewissen Grade die
starke Belichtung, die optimale Temperatur, steigern auch gleich-
zeitig beinahe proportional der Permeabilititsvergrosserung die
totliche Wirkung der Salze. Diese Tatsache beweist vollig klar,
dass die Giftwirkung der Salze die Folge des Eindringungsgrades
der Salze in das Plasma ist, und nicht umgekehrt.

“Untersuchen wir jetzt, inwiefern unsere Ergebnisse fiir die
Plasmapermeabilitiit fiir Salze mit den Literaturangaben {iber-
einstimmen.
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Beginnen wir mit den Anionen der Salze.

Pantanelli!) fand, dass bei Aspergillus in den isoosmo-
tischen Losungen von KNO; und NaNO; die Plasmolyse nach
9.3 Stunden zuriickgeht, in den Loésungen von NaC! und
NH,Cl — nach 10—12 Stunden, also: NO,> Cl.

Nach den Versuchen von Lundegardh?), die in der
oben beschriebenen Weise (vgl. S. 104) angestellt waren, dehnen
sich die Wurzelspitzen von Vicia faba um 25 9/, der kontrahierten
Linge in den isomolekularen Losungen von Salzen in folgen-
den Zeiten aus?®):

KNO, — in 45 Min. NaBr — in 100 Min.

KO~ 1A59 Min, Nal S o RSN

Na,80, — in 127

also: NO;>Cl. NaCl oo fi
Na-Zitrat — in oo

also: Br>I>80,>Cl, Zitrat.

Fitting# kam bei seinen plasmolytischen Versuchen zu
den Ergebnissen, dass die Kaliumsalze — Nitrat, Chlorid, Bromid
und Chlorat — gleich schnell in die Zellen (Tradescantia discolor)
eindringen, wihrend das Sulfat verhiltnismassig schlechter durch
das Plasma dringt, also: (NOs Cl, Br, ClOg)=>SO0,.

Trondle?) fand mit Hilfe der plasmolytischen Methode, dass
bei den Wurzelschnitten von Lupinus albus, in einem Falle, die Chlo-
ride viel langsamer in die Zellen eindrangen als die Bromide und
Jodide, also: I, Br>>Cl; im anderen Falle, dass Nitrat und Chlorid
schneller in die Zelle eindrangen als das Sulfat, also: NO;=>Cl>80;.

Neuerdings hat Prat®) beobachtet, dass die Plasmolyse bei
Spirogyrazellen in Nitratldsungen schneller zuriickgeht als in den
Lssungen von Chlorid, und am langsamsten in denen von Sulfat,
also: NOgz> Cl>80,.

Man sieht aus dieser Gegeniiberstellung, dass die in der
Literatur bereits vorhandenen Ergebnisse unsere Resultate in bester

1) Patanelli, Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 40. 1904. S. 303.

2) Lundegardh L c.

3) Lun degérdh (1. c. S. 129) hat ausser den angefiihrten Salzen noch
viele andere angewandt. Die Anordnung der Salze hier ist die unsrige.

4) Fitting, Jahrb. f. wiss. Botan. Bd. 56. 1915. S. 1.

5) Trondle, Arch. des sciences phys. et nat. V. 45. 1918. p. 117.

6):d.cs
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Weise bestitigen. Dasselbe finden wir auch beziiglich der Ka-
tionen. :

Pantanelli (. c) fand bei der Untersuchung der 1'ur-
gorregulation bei Schimmelpilzen ausser den bereits oben ange-
filhrten Tatsachen noch, dass die Erdalkalien in das Plasma be-
deutend langsamer als die Alkalisalze eindringen. So geht z.
B. die Plasmolyse in den Losungen von MySO, und CaCl, erst
nach 24 Stunden zuriick. Nach den Ergebnissen von Panta-
nelli ergibt sich fiir das Eindringen in das Plasma folgende

Kationenreihe :
K> Na>> My, Ca.

Fitting (I. c.) zeigte, dass die Permeabilitit der Epider-
miszellen von Rhoeo discolor fiir Erdalkalien und fiir Magnesium-
salze so gering ist, dass es ihm mil seiner plasmolytischen Me-
thode nicht gelang sie nachzuweisen, wihrend die Natriumsalze
nach seinen Ergebnissen etwa ebenso gut wie die Kaliumsalze
in das Plasma eindringen, wenn auch im allgemeinen etwas
schwerer, also:

K> Na™> (Mg, Ba, Sr, Ca).

Tréndle (I. c.) untersuchte in ausgedehnten Versuchen
die Permeabilitit des Plasmas fiir Erdalkalien und Magnesium-
salze. Seine Ergebnisse stimmen vollstindig mit denen der
anderen Forscher iiberein. Er fand, dass die Erdalkalien im all-
gemeinen viel langsamer als die Alkalisalze durch das Plasma
gehen, wobei von ihnen am besten die Magnesiumsalze und am
schlechtesten die Kalziumsalze eindringen (bei CaCl, konnte er
keine Eindringungsfahigkeit nachweisen). Bei den Wurzelzellen
von Lupinus albus stellt Trondle folgende Permeabilitatsreihen-
folge fiir die Kationen auf:

Ca < 8r << Ba<< Mg < Li<_ Na< K < Rb.

Prat (I c) fand fiir Spirogyra, dass die Geschwindigkeit
der Deplasmolyse in den Salzlosungen nach folgender Kationen-
reihe abnimmt: K> Na>> Ca, My.

Aus dem Angefiihrten ist ersichtlich, dass unsere Ergebnisse
mit den Literaturangaben gut iibereinstimmen.

Wir sehen also, dass sich die Neutralsalze aus den Losungen
im Pflanzenplasma nicht nach dem Bediirfnis ansammeln, son-
dern dass das Eindringen nach einer ganz anderen Gesetzmassig-
keit geschieht. Das Salzbediirfnis des Plasmas ist Hunderte von
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Malen Kkleiner, als die eindringende Menge eines Neutralsalzes
aus reinen Lisungen!), und es leuchtet ein, warum die reinen
Losungen insbesondere der Alkalisalze sehr giftig fiir das Plasma
sind, auch in dem Falle, wenn die Konzentration der Salze in
physiologischen Grenzen schwankt, denn aus reinen Losungen
gehen stets ins Plasma so grosse Salzmengen hiniiber, dass das
Plasma vollig desorganisiert wird.

Dieser Befund, dass das Eindringen der Salze ins Plasma
nach der lyotropen Reihenfolge CNS™>I>>...80, vor sich geht,
zeigt uns in klarer Weise, dass dem physiologischen Prozess der
Permeabilitit des Plasmas fiir Salze ein physikochemischer Vor-
gang zu Grunde liegt, denn die lyotrope Anionenreihe ergibt sich
hauptsiichlich bei den physikochemischen ®) (kolloidchemischen)
Prozessen.

Welcher ist nun dieser physikochemische Prozess, der sich
aller Wahrscheinlichkeit nach in der Plasmaoberflache abspielt, und
dem zufolge das Plasma fiir einige Salze mehr, fiir andere aber
bedeutend weniger durchlissig ist?

Eine wahrscheinliche Antwort auf diese Frage sehen wir
im Folgenden.

In einer vorliufigen Mitteilung?) haben wir die Meinung ge-
sussert, dass sich auf der Plasmaoberfliche der Zelle fir das
Eindringen der Elektrolyte eine Regulationsvorrichtung befinden
muss, die darin besteht, dass diese Stoffe, gemiss ihrer Kolloid-
aktivitit, eine Verdichtung (bzw. Entquellung) der Oberflichen-
kolloide des Plasmas hervorrufen und somit eine Schutzschicht
(Haptogenmembran)+), die fiir den betreffenden Stoff wenig durch-
lissig ist, erzeugen. Diejenigen von den Neutralsalzen, die eine
grosse Kolloidaktivitéit besitzen, verdichten die Plasmaoberflichen-
schicht in dem Masse, dass sie sehr wenig oder iiberhaupt nicht
fihig sind diese Schicht zu passieren. Diese Salze sind auch in-
folgedessen weniger giftig fiir das Plasma als diejenigen, die eine
geringere Kolloidfillungskraft aufweisen und eine weniger dichte

1) Hober, Physikalische Chemie der Zelle, S. 363.
2) Ibidem, S. 308.
Vgl. Bechhold. Die Kolloide in Biologie und Medizin. 4 Aufl.
1922, 8322
3) H. Kahho, Biochem. Zeitschr. Bd. 120. 1921. S. 125.

4) Ramsden, Pfliigers Arch. 1894. 8. 1173 Zeitschr. fiir physiol. Chemie
Bd. 47. 1904. S. 336.
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Schutzschicht erzeugen, die sie leichter passieren kionnen. Be-
kanntlich wichst bei den Neutralsalzen die Fihigkeit Kolloide
(z. B. Hiihnereiweiss) zu fillen nach den Reihenfolgen CNS<
il <080 o Kt Na<Li<Erdalkalien, und es leuchtet
ein, warum die Fihigkeit der Salze in das Plasma einzudringen,
sowie die dieser Fihigkeit parallele Giftwirkung, gerade im umge-
kehrten Verhiltnis zu der Kolloidaktivitit der Neutralsalze stehen.
Die ersten Glieder der lyotropen Reihe: die Rhodanide, Iodide,
Bromide, teilweise auch die Nitrate besitzen keine Fihigkeit na-
tives Eiweiss und auch Lipoide zu fillen, sie wirken im Gegen-
teil quellend, und demgemiss hiufen sich auch diese Salze im
Plasma an, worin die Hauptursache der verhiltnisméssig grossen
Giftigkeit dieser Salze besteht. Angefangen von den Chloriden
bis zu den Sulfaten wichst das Féllungsvermogen in bezug
auf die toten Kolloide und demgemiiss bilden diese Salze auf
der Plasmaoberfliche eine mehr oder minder dichte Schutzschicht,
was wohl die Ursache der schwachen Giftwirkung der
Salze ist. Ubrigens haben einige Chloride, z. B. KCl, noch keine
besonders starke Kolloidaktivitdt und sind deswegen noch ziem-
lich giftig. ;

Die Annahme der obenerwihnten Schutzschicht macht uns
auch die geringe Permeabilitit des Plasmas fiif die Erdalkalien
verstindlich. Ihrer grosseren Kolloidaktivitit gemiiss, erzeugen
diese Salze auf der Plasmaoberfliche eine dichtere Haptogen-
membran und konnen infolgedessen nicht in das Plasmainnere
gelangen, haben daher eine sehr geringe Giftwirkung.

Zu Gunsten der oben auseinandergesetzten Ansicht sprechen
folgende Literaturangaben.

Wir wollen hier nicht die #dlteren Angaben von Schultze 1)
niher erértern, der bei den Protoplasten eine besondere Schutz-
schicht, eine sog. ,Kontaktmembran“, unter dem Einflusse des
Aussenmediums beobachtet hat. Wir wollen auch nicht auf die
Ergebnisse von Provazek?) eingehen, der auf der Oberfliche
der Plasmatropfen von Vaucheria die Bildung einer ziemlich
starken Membran konstatierte. Wir wenden uns aber zu den
Versuchen von Kiister, dessen Beobachtungen in direktem

‘ 1) Schultze, Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen.

Leipzig. 1863. 0
2) Provazek, Biol. Zentralbl. Bd 27. 1907. S. 737.
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Kiister!) beobachtete bei der Plasmolyse der Zellen von
Elodea densa und Allium Cepa in Normallosungen von Kalzium-
nitrat in einigen Zellen die Bildung von zwei Plasmaballen, die
in der ersten Zeit nach der Ubertragung des Priiparates in reines
Wasser wieder zu einem Plasmaschlauch zusammenschmolzen,
wobei eine normale Deplasmolyse stattfand. Nach einem lingeren
Verweilen im Plasmolytikum schwollen wohl die Plasmaballen
an und legten sich dicht aneinander, wobei aber die Fusion unter-
blieb. Aus diesen und #hnlichen Tatsachen zieht Kiister den
Schluss, dassunterdem Einflusse von Kalziumnitrat
sich auf derPlasmaoberfliche eine Membran (Hap-
togenmembran) bildet, die die Fusion der plasmo-
lysierten Protoplasten verhindert.

Die Alkalisalze fordern infolge ihrer kleinen Kolloidaktivitét
nicht die Bildung einer solchen Schutzmembran und die Proto-
plasten sterben in den Losungen dieser Salze leichter ab.

Wie man sieht, stiitzen die Befunde von Kiister unsere
Ansichten in bester Weise. Besonders ins Gewicht fallende Be-
weise zu Gunsten unserer Hypothese finden wir in den Unter-
suchungen von Spek?), die etwa gleichzeitig mit unserer vor-
laufigen Mitteilung verdffentlicht wurden.

Spek untersuchte den Einfluss der Neutralsalze auf die
Plasmakolloide von Actinosphaerium Eichhorni. Wir erlauben uns
wegen der Wichtigkeit, die die Beobachtungen dieses Autors
fiir unsere Arbeit haben, einiges aus seiner Arbeit zu zitieren?).

... ,Schon kleine Mengen von Salzen konnen eine feine
Fillung der Plasma- (bzw. auch der Membran-) kolloide bewirken.
Eine Fallung der Kolloide des Zellinnern (des Ecto- und Ento-
plasmas) ist bei den Actinosphaerien direkt optisch als Triibung
nachweisbar. Die Dispersionsverminderung bleibt aber ultra-
mikroskopisch. ;

Ein Salz verrit sein Eindringen in die Zelle nach kurzer
Zeit direkt durch Verursachung einer solchen Triibung. Diese
Triibung entsteht am leichtesten bei den auch bei anderera Zell-
material rasch eindringenden Kaliumsalzen. In mittleren physio-

1) BE. Kiister, Zeitschr. f. Botan. 2 Jahrg. 1910, S. 689; Ber. d. Deutsch
Bot. Ges. Bd 27. 1909. S. 589. g
2) I. Spek, Der Einfluss der Salze auf die Plasmakolloide von Acti-
nosphaerium Eichhorni. Acta Zoologica 1921. 8. 153.
)il o 18151192,
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logischen Konzentrationen dringen Natriumsalze schwerer ein als
Kalisalze, Lithiumsalze schwerer als Natriumsalze und am schwer-
sten die Kalziumsalze. Je schwerer ein Salz also eindringt, um
so klarer, heller bleibt das Plasma der Actinosphaerien in seinen:
Losungen.

Diesen schwer eindringenden Salzen fehlt aber das Vermg-
gen eine Fillung (und damit Triibung) des Plasmas hervorzu-
rufen keineswegs, ja ihr Fillungsvermégen ist noch viel stiirker,
wie man dann erkennt, wenn dem Salz durch Zufall oder durch
geeignete Versuchsbedingungen der Eintritt in die Zelle ermog-
licht wird, es ruft dann namlich eine tief braune Triibung oft.
schon letaler Natur in dem Plasma hervor.

Bei genauer Beriicksichtigung aller der Beobachtungstat-
sachen, welche einerseits das verschieden grosse Vermogen der
Salze in die Zelle einzudringen, andererseits ihr Vermigen die
Plasmakolloide zu fillen, dartun, ergibt sich in vorziiglichem Ein-
klang mit meinen theoretischen Vorstellungen, dass die Salze,
welche stéirker fillend wirken, schwerer in die Zelle eindringen;
die schwachfillenden sind die leicht eindringenden. Je nach der
Intensitit der Dispersititsverminderung der Membrankolloide
treten die Salzmolekiile schwerer oder leichter durch die Mem.
branen durch. Die Fillungsreihe der Kationen lautet: K<~ Na <
<Li<Ca.“ ...(L.c.S. 173:) ... ,Offenbar wird das Oberflichen-
hiutchen des Actinosphaerium umso ziher, je stirker die fillende
Wirkung des betr. Salzes ist, und umso leichtfliissiger, je schwiicher
das Salz die Kolloide ausflockt.“ ...(L. ¢. S. 163:) ... ,Das Resultat
unserer Untersuchungen lautet also: Féllungsvermégen und
Eindringungsvermdgen der Salze sind zueinander umgekehrt pro-
portional ... und dass um so héhere Konzentrationen eines Salzes
vertragen werden, je schwerer das betreffende Salz eindringt.“

Aus dem Ziterten ist ersichtlich, dass unsere Hypothese
iber die Verdichtung der Plasmaoberflichenschicht unter dem
Einflusse von Neutralsalzen eine sehr gute Bestiitigung in Speks
Untersuchungen an Tierzellen findet. Dieselben Ergebnisse, zu
denen wir auf Grund der theoretischen Auseinandersetzungen
sowie auch auf Grund der koagulierenden Wirkung und des Ein-
dringungsvermogens der Salze gekommen sind, konnte auch
Spek bei den Tierzellen durch unmittelbare Beobachtung feststellen.

Schon vor den Befunden von Spek sagte Hober bei der
Erklirung der Salzwirkungen auf die elektrischen Eigenschaften
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der Muskeln: ,ich habe die von mir beobachteten ruhestrom-
hemmenden Fihigkeiten von Ca, Sr und Ba als eine Art ,Ger-
bung“ der Plasmahaut aufgefasst, bei welcher durch die Erdal-
kalien die Quellbarkeit der Plasmahautkolloide verringert wird“
(l. e. 531).

Aus allem oben Gesagten folgt, dass beim Eindringen der
Neutralsalze ins Plasma es vor allem darauf ankommt, inwiefern
die Neutralsalze das Vermdogen besitzen den kolloidalen Zustand
der Plasmahautkolloide (Plasmaoberflichenschicht) zu verdndern.

Von diesem Standpunkte aus stimmen die Versuchsergeb-
nisse vollstindig mit den theoretischen Schliissen iiberein.

Wir miissen noch hinzufiigen, dass ausser der Kolloidakti-
vitat auch die Adsorptionserscheinungen einen gewissen Hinfluss
auf das Eindringen der Salze in das Plasma ausiiben konnen.

Nach idlteren Angaben von Réntgen, Schneider und
I. Traube?) wichst die Adsorbierbarkeit der Anionen und Ka-
tionen nach den Reihenfolgen: SO,<C Cl< Br, NOy;<<TI und Na<<
< K< Rb< Cs und Ca<_Sr< Ba, wobei nach Freundlich?)
die Adsorbierbarkeit von der Wertigkeit des Ions abhingig ist:
die einwertigen Kationen werden schwicher adsorbiert als die
zweiwertigen. Nach den neuesten Untersuchungen von Rona
und Michaelis?3) werden die Anionen und Kationen durch die
Tierkohle nach den Reihenfolgen: OH > CNS>1"> NQOs> Br >
> Cl, HPO,>>80, und H>Al™> Cu>Zn>>Mg,:Ca>NH,, Na, K
adsorbiert. °

Man sieht, dass die Adsorptionsreihe der Anionen (ausser
denen, die in unseren Versuchen nicht vorkommen) mit der
Plasmakoagulationsreihe und Permeabilititsreihe der Ionen (be-
zeichnen wir diese Reihenfolgen als ,physiologische“) gut iiber-
einstimmt. Rhodanide, Iodide und andere Salze, die gut adsor-
biert werden, dringen auch am besten in das Plasma ein und
sind daher giftig. Diese Ubereinstimmung der Adsorptionsreihen
mit den physiologischen Ionenreihen trifft aber nicht {iberall zu.
Bei Kationen haben die physiologische und die Adsorptionsrei-
henfolge eine entgegengesetzte Richtung. Diejenigen Kationen,
"die am besten adsorbiert werden, wie z. B. Ca, Mg, dringen
in das Plasma, wie wir das bereits gesehen haben, weit langsa-

1) Zit. nach Hober, Physikalische Chemie der Zelle. S. 215.
2) H. Freundlich, Kolloid. Zeitschr. Jahrg. 1. 1906—7. 8. 321.
3) Rona und Michaelis, Biochem. Zeitschr. Bd. 94. 1919. 8. 254.
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mer ein, als die viel schwiicher adsorbierbaren X und Na. Da-
raus folgt, dass die Permeabilitit des Plasmas fiir Salze ein phy-
siologischer Vorgang ist, der in erster Linie nicht von der Adsor-
bierbarkeit der Salze abhingt, denn die am stirksten adsorbier-
baren Ionen kénnen nichtsdestoweniger sehr schwach in das
Plasma eindringen. Fiir das Eindringen der Salze ist in erster
Linie ihre Kolloidaktivitit massgebend.

Aus dem Gesagten folgt nicht, dass die Adsorptionserschei-
nungen beim Stoffwechsel iiberhaupt keine Bedeutung haben.
Denn in dem Falle, wenn die Ionenreihen (Adsorptions- und phy-
siologische Reihen) eine gleiche Richtung aufweisen, wie wir das
bei den Anionen gesehen haben, kann die Adsorbierbarkeit der
Tonen das Eindringen auch gewissermassen fordern. Dieses findet
aber unter der Bedingung statt, dass die gut adsorbierbaren
Salze keine grosse Kolloidaktivitit besitzen und wenn sie die
Biokolloide der Plasmaoberfliche nicht verdichten. Bei unseren
Versuchen ist das bei den ersten (liedern der lyotropen Reihe
(Rhodaniden, Iodiden und and.) der Fall.

Wenn aber ein gut adsorbierbares Neutralsalz gleichzeitig:
auch eine grosse Kolloidfidllungskraft besitzt, so wird es sich nur
an der Plasmaoberfliche ansammeln und die Grenzschichten der-.
massen verdichten, dass es nicht merklich durch das Plasma geht.
‘Dieser Fall trifft bei den Erdalkalien zu. Die Adsorbierbarkeit
der Salze kann in gewissen Fillen bei den sog. antagonistischen
Ionenwirkungen eine Bedeutung haben. Dariiber wird unten
ausfithrlicher die Rede sein. :

Einen guten Beweis dafiir, dass beim Eindringen der Elek-
trolyte das Vermogen der Salze Zustandsinderungen der Plasma-
kolloide hervorzurufen die Hauptrolle spielt, liefern uns die Ver-
suche von Brenner?).

Dieser Autor untersuchte die sog. ,Siureresistenz des Plas-
mas. der Rotkrautzellen gegeniiber der Salzsiure und auch das
Eindringen der Sdure in die Zelle, wobei ihm als Indikator das
Anthokyan des Zellsaftes diente.

Er fand, dass die Anwesenheit der isotonischen Mengen voi
Neutralsalzen in einigen Fiéllen die Resistenz der Rotkrautzellen
in bezug auf die Sdure vergréssern. Entnehmen wir der Arbeit
von Brenner?) einige sog. ,kritische Konzentrationen“ der Siure,

1) W. Brenner, Ber. der Dtsch. Bot. Ges. Bd 38, 1920. S. 277.
2l ie;
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d. h. solche Konzentrationen der Salzsdure, in welchen das Plasma
mach Brenner im Laufe von 4 Stunden noch leben bleibt.
Alle Salze sind isotonisch 8,75°/, KNO,.

Plasmolytikum Kritische Konzentration der
HCl in Mol
NaOL; L
KNO; . His
KCl: .. Y600
S0y Loy
MyCl, 100
CaCly G el A
Saceharase. o vcilia AP e A

Wenn wir hier die Anionenwirkung in Betracht ziehen, so
-ergibt sich bei den Kaliumsalzen die Reihenfolge NO;< Cl<Z 80O,
in welcher das Vermogen der Salze die Sdureresistenz zu fordern
von den Nitraten zu den Sulfaten zunimmt. Bei den Kationen wichst
dieses Vermogen nach der Reihe Na<C K< Mg<C Ca, wobei die
zweiwertigen Kationen viel stérker als die einwertigen die schid-
liche Wirkung der Séure vermindern. Wie man sieht, erhalten wir
hier unsere bekannten physiologischen Ionenreihen.

Die beschriebene Neutralsalzwirkung ldsst sich sehr leicht
-durch unsere Hypothese erkliren, ndmlich: die Endglieder der
Reihen SO, und Ca verdichten, wie auch bei unseren Versuchen,
.die Oberflichenschicht des Plasmas dermassen, dass die Sdure
viel schwerer eindringt und die S#urekonzentration hoher sein
muss, um dieselbe Wirkung zu erzielen, wie ohne das Salz. Es sei
hier noch darauf hingewiesen, dass auch die Saccharose die
Plasmaoberflichenschicht zu verdndern (verdichten) vermag, wie
das aus den oben besprochenen Fusionsversuchen von Kiister
folgt. Brenner hat durch den Farbenumschlag des blauen
Anthokyans unmittelbar beobachtet, dass diejenigen Salze, die
die Giftwirkung der Salzséiure vermindern, gleichzeitig auch das
Eindringen der Séure in die Vakuole erschweren. Er sagt: ,So
ist z. B. mit K,80,, MgSO, und CaCl, der Nachweis der HC!
in' den Zellen erst viel spiter und nur bei viel htheren Konzen-
trationen mdoglich, als bei Rohrzucker“ (l. c.).

Wire die Giftigkeitsverminderung der Salzsiure bei Anwe-
senheit von Neutralsalzen ein Adsorptionsvorgang, wobei die einen
Ionen die anderen verdriangen wiirden, denn bekanntlich ver-



ANGe Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf ete. 127

dringt aus dem Gemisch zweier Stoffe der stiérker adsorbierbare
den schwiicher adsorbierbaren 1), so bleibt es hier vollstindig un-
klar, warum die Giftigkeit der Salzsiure bei Anwesenheit von
K80, viel kleiner ist als bei NaCl, denn K+ und SO
werden weniger adsorbiert als Na+, Cl— und insbesondere H+.
Auf Grund des Erérterten kommen wir zur Folgerung, dass beim
Eindringen der Neutralsalze in das Plasma die Adsorption keine
Hauptrolle spielt, insbesondere bei hohen Salzkonzentrationen.

Um beim Eindringen der Salze in das Plasma die Bedeu-
tung der Adsorption niher kennen zu lernen, um ferner auch
die Permeabilitit des Plasmas fiir Salze nither von allen Seiten
- zu erforschen, ist es notwendig, auch die gegenseitige Beein-
flussung der Salze in Gemischen auf das Eindringen zu untersuchen.

Zu diesem Zweck untersuchen wir zuerst die gegenseitige
Beeinflussung der Kationen. Um diese Beeinflussung deutlicher
zutage treten lassen, nehmen wir aus der Permeabilititsreihe:
K> Na>> Li> Mg > Ba™> Ca ein Salz mit dem Kation, das am
leichtesten in das Plasma eindringt, und fiigen kleine Mengen
der Salze mit zweiwertigen Kationen hinzu. Um die gegensei-
tige Beeinflussung der Dissoziation zu vermeiden, sind die Salze
mit verschiedenen Anionen genommen, z. B. KNOz und Chloride
der Erdalkalien und des Magnesiums.

Die Konzentrationen des reinen Kontrollsalzes und der Ge-
mische sind streng isotonisch, )

Die Beeinflussung der Permeabilitiit des Plasmas durch
Salzgemische. Kationen.

Tabelle 167.

I Serie. Temperatur 190, o
Alle Losungen isotonisch 0,18 Mol BN ORE AR R
KNO; | KNO, 0,15 Mol. 4
0,18 Mol |——————
Salze. (ontroll-| -+ MgCl, | +BaCl, | -+ CaCl,
vers.) (0,020 Mol.0,021 Mol. 0,020 Mol.
' | ]
Die Kontraktion der % | % % - %
Wurzel &9 04 | 1i5 8,0 r 9.1
Die Wiederausdehnung ‘ 86 . ‘18 { 0
der Wurzel §50 e 4 ! "
]OO%{; = (B) 46,8 31,2 ‘ 20,2 ; 0

PP AT R T ?
1} Hid biees e, B, 213, 214.
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Tabelle 167. (Fortsetzung).

1I Serie. Té‘mperatur 199—200.
Alle Losungen isotonisch 0,18 Mol KNO,.
KNO, KNO; 015 Mol 4+
Salbe. 0,18 Mol.

(Kontroll-| + MgCly | 4 BaCly | + CaCl,
vers.) (0,020 Mol.|0,021 Mol.|0,020 Mol.

DigNIlil?Zri%tlraJ(tzon der (K) 5,6 75 11,4 8,0

Die Wiederausdehnung (4)

der Wurzel 4,8 4,0 0,8 0
100 4
R (B) 85,4 53,3 7,0 0

Wie uns die Versuchsergebnisse der Tabelle 167 zeigen,
verhindern die Erdalkalien und MgCl, das Eindringen des KNO,
in die Zelle. Dieses Vermdgen der zweiwertigen Kationen die
Aufnahme des KNO; zu verhindern wichst nach den Reihen-
folgen :

I Serie — Mg < Ba << Ca.
Il Serie — Mg < Ba<Z Ca.

Besonders stark wird die Aufnahme von KNO; durch Kal-
ziumchlorid herabgesetzt. Bei unseren Versuchsbedingungen
wird durch CaCl, das Eindringen der Salpeterlosung iiberhaupt
sistiert.

Das Vermogen der anderen zweiwertigen Kationen die Auf-
nahme der Salpeterlésung durch die Zelle zu verhindern steht
im umgekehrten Verhiltnis zum Eindringungsvermégen in das
Plasma dieser Salze selbst: je mehr das entsprechende
Kation selbst in das Plasma eindringt, desto we-
niger verhindert es auch das Eindringen anderer
Kationenundumgekehrt. Darausergibtsich eine praktische
Regel: je ndher in der Permeabilitdtsreihe K>Na>
>Ii>Mg>Ba>Ca ein zweiwertiges Kation zu den
einwertigen steht, desto weniger setztesdasEin-
dringen der letzteren herab; mit dem Abstand in
der Reihe wédchst die Féahigkeit antagonistisch
zu wirken.

Untersuchen wir nun die Beginflussung der Salzaufnahme
durch Erdalkalien und Magnesium in etwas stirkeren Lésungen.
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Tabelle 168.

I Serie. Temperatur 209,
Alle Losungen isotonisch 0,23 Mol KNO,.
KNO, KNO, 0,202 Mol +
Satao 0,23 Mol.
: (Kontroll-| + MgCly | 4 BaCl, | + CaCl,
vers.) (0,019 Mol.|0,020 Mol.[0,019 Mol.
Die Kontraktion der b % % %
Wurzel il 11,4 9,0 12,0 11,3
Die Wi
T R S
100 4
e (B) 42,1 41,1 15,0 0
IT Serie. : Temperatur 200,
6 ot ik R RO A R ' 8,2
T e
1004
— = (B) 51,8 40,0 17,9 ' 0

Bei den in Tabelle 168 angefiihrten Versuchen verhindern
die zweiwertigen Kationen die Salpeteraufnahme in die Zelle ge-
nau so, wie wir das aus der Tabelle 167 gesehen haben:

I Serie — Mg <. Ba < Ca.
Il Serie — Mg << Ba << Ca.

Wenn man aus den Ergebnissen der vier letzteren Ver-
suchsserien (Tab. 167 und 168) die Minderung der Salpeterauf-
nahme in die Zelle durch die zweiwertigen Kationen prozent-
méssig ausrechnet, wobei diese Minderung mit dem Zeichen
Minus versehen ist, so erhilt man folgende Zahlen :

KNO,

+Myg; +Ba; +Ca
—200/, — 69%, — 1009/,

Die Zahlen zeigen uns, dass wihrend eine kleine Menge
von Kalziumchlorid (etwa !/, der Gesamtmenge des Gemisches)
die Aufnahme von KNO, in die Zelle vollstindig sistiert, die
dquivalenten Mengen von Bariumchlorid die Salzaufnahme um

69°/, und von Magnesiumchlorid nur um 20°/, herabsetzen.
9
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Wenn wir annehmen, dass bei den zweiwertigen Kationen
das Vermdgen das Eindringen von einwertigen Kationen in das
Plasma herabzusetzen etwa umgekehrt proportional ist der Féhig-
keit der zweiwertigen Kationen selbst ins Plasma hineinzugehen,
so erhalten wir die Permeab1htatsre1he fiir Erdalkalien: Mg>
> Ba'= Ca.

Untersuchen wir noch weiter die gegenseitige Beeinflussung
der Alkalikationen beim Durchtritt durch das Plasma.

Zu diesem Zweck wéhlen wir aus der Permeabilititsreihe
Salze mit weit voneinander stehenden Kationen, denn in
diesem Falle treten die gegenseitigen Einfliisse am schirfsten
hervor.

Die Kationen der Alkalisaize.
Tabelle 169.:

I Serie. Temperatur 20°.
Alle Losungen isotonisch 0,20 Mol KNO,.
g KNO, LiCl
. ENO; | LGl |0,17 Mol.|0,17 Mol..
Salze. 0,20 Mol. | 0,19 Mol. -
1 11 L0l KNO,
0,028 Mol.[0,021 Mol.
Die Kontraktion der K % % % %
Wurzel 5,3 8,2 4,5
bie el ) | s | e
1004 :
e o B) 77,3 18,3 42,2 31,1
- II Serie. Temperatur 20°.
\ | :
; : v | I
Dl%‘ %}f)zrgraktlon der K 5,8 0T S 7Y ' —
Dlgey{%(ﬁe:;\isdehnung (4 3.9 1,0 1,8 &
100 4
ST B) 67,2 16,1 32,1 e
1II Serie. Temperatur 199—200,
Di%v Ilfl?znetiraktion der (K) 6,8 45 7,0 9,2
Dle Wiederstadehnc | 45 /| a0 1|69 | a0 |its
100 4

x5 = ; (B) | 441 20,0 37,1 13,0
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Tabelle 169. (Fortsetzung).

IV Serie. Temperatur 160—180,
‘Alle Losungen isotonisch 0,20 Mol KN O,.

g KNO. LiCl
o = KNO; | LiCl 0,17 Mol | 0,17 Mol.
Salze. 0,20 Mol. | 0,19 Mol. | - 4

I 11 LiCl KNO,
0,028 Mol.|0,021 Mol.

Die Kontraktion der

Wurzel . - (K) G301 5,0 5,2 5,0
i e g s R S
100 4
Rt 1 B) 43,8 8,0 Al 14,0

Beim Vergleichen aller derjenigen Fiille in der Tabelle 169, in
welchen zum KNO, kleine Mengen von LiCl hinzugefiigt worden
sind, sehen wir, dass LiCl das Eindringen von Salpeter in die
Zelle iiberall gewissermassen hemmt. Ungeachtet dessen, dass
die zum Salpeter hinzugefiigte Lithiumchloridmenge etwa !/, der
Gesamtmenge des Gemisches ausmacht, setzt sie doch die Auf-
nahme von KNO; bis etwa auf die Hilfte herab (um 48°, —
das Mittel aus 4 Serien). Dagegen wird, wenn kleine Mengen
von Kaliumnitrat (ungef. 1/, des Gemisches) zum Lithiumchlorid -
hinzugefiigt werden, die Salzaufnahme durch das Plasma durch-
schnittlich um ein Drittel erhoht (um 33°, — das Mittel aus
4 Serien).

Untersuchen wir jetzt den Fall, wenn die Alkalisalze gleiche
Anionen haben. j

Tabelle 170.

I Serie. Temperatur 170—190,

Alle Losungen isotonisch 0,20 Mol KCI.

i KCl IaCl
KCi LiCl  |0,15 Mol. | 0,15 Mol
,20 Mol. |0,192 Mol. e
Salze. 0 1 0 = L_i'-Cl et
0,048 Mol.[0,043 Mol.
Die Kontraktion der (K) % % % ?‘:/o9
‘Wurzel 5,4 3,7 3,3 s
Die Wiederausdehnung 3.5 1,4 1,6 1,9
der Wurzel (4 4
100
‘KA = (B) 64,8 37,8 48,5 48,7

g%
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Tabelle 170. (Fortsetzung).

II Serie. Temperatur 18°.
Alle Losungen isotonisch 0,20 Mol KOl

: KCl I1:Cl
KCl Licl ‘0,15 Mol. | 0,15 Mol.
Salze. 0,20 Mol. [0,192 Mol. - -
I I L.Cl KCl
i0’048 Mol.|0,043 Mol.
Di\e’VI]fI(.)letlraktion der (K) 6,7 4,6 ‘ 4,9 4,6
Dl iommaetios e o anl e | [ g
100 4
T (B) 59,7 41,3 \ 53,1 50,0

Die Ergebnisse der Tabelle 170 stimmen mit denen der vor-
hergehenden Tabelle gut iiberein. Aus der Tatsache, dass in
diesem Falle die Anionen dieselben sind, konnen wir schliessen,
dass wir es hier allein mit den Kationenwirkungen zu tun haben.
Jedoch sind, wie wir das im Weiteren sehen werden, hier die
beiden Ionen eines jeden ‘Salzes von Bedeutung.

Die Hinzufiigung einer kleinen Menge von Lithiumchlorid zur
Kaliumchloridlosung hemmt die Aufnahme von KC! durchschnitt-
lich um 44°,, umgekehrt, der Zusatz derselben Mengen von KCI
zur Lithiumchloridlosung erhoht die Aufnahme etwa um 279/,

Auf Grund der Versuche mit Salzgemischen konnen wir
folgende Regel aufstellen: die Aufnahme eines jeden
Salzes') der Permeabilitdtsreihe K>Na>Li> Mg>
>Ba>Ca wird durch ein beliebiges anderes Salz
gehemmt, dessen Kation in der Reihe rechts
von dem ersteren steht. Diese Hemmung ist umso
stirker, je grosser der Abstand zwischen den Ka-
tionen in der Reihenfolge ist. Die zweiwertigen
Kationen haben ihrer grésseren Kolloidaktivitat
gemiss eine bedeutend grossere Hemmungskraft.

Bei den Salzen mit einwertigen Kationen wird die Aufruahme
durch den Zusatz von in der Reihe links stehenden Kationen er-
hoht. Durch den Zusatz von Alkalisalzen zu den Erdalkalien wird
die Aufnahme der letzteren infolge der grossen Kolloidaktivitit
nicht beeinflusst.

1) Im allgemeinen die gleiche Siure vorausgesetat.
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Untersuchen wir jetzt die Beeinflussung der Salzaufnahme
in die Zelle durch die Anionen. Zu diesem Zweck nehmen wir ein
Salz, dessen Anion ungefihr in der Mitte der lyotropen Reihe sich
befindet, und setzen ihm kleine Mengen von Salzen hinzu, deren
Anionen links und rechts von dem erwihnten Anion stehen.
Alle Losungen der Salzgemische sind streng isotonisch.

Die Beeinflussung der Plasmapermeabilitiit durch Anionen.
Tabelle 171.

I Serie. Temperatur 199—200.
Alle Losungen isotonisch 0,22 Mol KCI.
¢ KCl 0,20 Mol +
0,020 M.
Salze. : 40,02 | 40,025 |t 0 Mol 40,0153 | +0,0126
Mol Mol (Kotitrolls Mol Mol
KI KNO, vers.) K,80, | K-Zitrat
Die Kontraktion der K) % % % % %
Wurzel 10,3 A R 100 | 10,8 12,5
SiE Mleaidehming il ing B0 gy 3,8 0.8
|
e e £ BRURORT SR g 8 LT
II Serie. Temperatur 200,
l
Pio SolpRton A vt e 10,7 1 95 | 11,1 13,4
: 4
Pl Wicdssuiiohnmies i Ui a0 S L L6 b e |
S B | 545 | 528 | 463 | 851 | 104

Die in der Tabelle 171 angefiihrten Versuchsergebnisse zei-
gen uns, dass die Aufnahme eines Salzes durch andere Salze
mit gleichem Kation und verschiedenen Anionen in sehr merk-
licher Weise beeinflusst werden kann. Um dieses zu veranschau-
lichen, ist unten die Hemmung und die Férderung der Aufnahme
des Kontrollsalzes (KC!) in Salzgemischen durch Prozente aus-
gedriickt. Das Zeichen Minus bedeutet die Hemmung und Plus
die Erhohung der Aufnahme; die Zahlen sind nach den Daten

von zwei Versuchsserien ausgerechnet.
: KCl

4+ KI; +KNOy; + KCl; + K,50,; + K-Zitrat
-+ 40% +23% 0% —9% —74%
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. Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass die
Beeinflussung der Aufnahme des Kaliumchlorids durch verschie-
dene Anionen nach der lyotropen Reihe vor sich geht, wobei die
ersten Glieder der Reihe die Aufnahme des K(C! tordern, die letz-
ten sie aber hemmen. 4 v )

Im allgemeinen kann man folgende Regel aufstellen: die
Aufnahme eines Salzes der lyotropen Reihe in
die Zelle wird (das gleiche Kation vorausgesetzt)
durch die von ihm links stehenden Anionen er-
hoht und durch die rechts stehenden gehemmt:
Diese Erhéhung bzw. Hemmung der Aufnahme ist
umso grosser, je weiter in der Reihenfolge von
dem Kontrollsalz das Anion des hinzugesetzten
Salzes steht. :

So wird unter den Kaliumsalzen der Reihenfolge I, NO,, €I,
80,, Zitrat die Aufnahme des Chlorids in die Zelle durch kleine
Mengen von Jodid und Nitrat geférdert, durch Sulfat und Zitrat
gehemmt.

Zwei andere Versuchsserien bestitigen die gefundene Regel.

Tabelle 172.

I Serie. Temperatur 200,
Alle Losungen isotonisch 0,22 Mol K(CI.
KCl 0,20 Mol 4 W
0,02 M. ;
Salze. + 0,02 +K 5 " +0,0153 | 40,0126
Mol (Fantrolls Mol Mol
KBr vers.) K,80, | K-Zitrat
‘ .
Die Kontraktion der % O 9 ‘ o
Wurzel 9] 9,0 6,9 93 | 11
DEpteratmentoie. cay, |, 8] - il o89 ., 21
100 A i
Sh (B) 72,2 551 | 312 23,1
II Serie. Temperatur 200,
T ashida | |
Dl%V I‘f&r:l;raktlon der (K 10,2 18 80 i : g9
i+ e ol L ORGP I B
100 4 ‘ 3 |
S (B) 461 | 330 | 200 17,9
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Die Daten der Tabelle 172 zeigen uns eine ganz analoge
Beeinflussung der Salzaufnahme durch die Anionen, wie wir
das in der vorhergehenden Tabelle gesehen haben. Die Ver-
suchsergebnisse in Prozenten ausgedriickt geben uns folgende
Zahlen (das Mittel aus zwei Versuchsserien):

KCl

+KBr; +KCl; +K,80,; + K-Zitrat
4+ 50% 0% — 429 —45%

Das Bromid, das in der lyotropen Reihe links vom Kalium-
chlorid steht, erhtht die Aufnahme des letzteren Salzes durch-
schnittlich um 50%, wihrend die von ihm rechts stehenden Sulfat
und Zitrat die Aufnahme stark herabsetzen.

Bisher hatten bei der Untersuchung der Anionenwirkungen
die Salze dieselben Kationen und verschiedene Anionen.

Wir werden aus dem Feclgenden sehen, dass sich dieselben
Verhiltnisse auch dann ergeben, wenn die beiden Ionen bei den
Salzen verschieden sind.

Tabelle 173.

A - Temperatur 200—22°,

I Serie.
Alle Losungen isotonisch 0,20 Mol KBr.
Na,S0, | KBr NaCl
i KBr | NayS0, 0,121 Mol. 0,16_&'[01. Nac1 | 017 Mol.
: 0,20 Mol. (0,154 Mol.| gBr | Na,S0, |0,20 Mol.| gRy
0,087 Mol.| 0,08 Mol. {0,029 Mol.
x i
A ‘ [V A 0,
Die Kontraktion LAY % % y I AL IR R
der Wurzel 9| V102 8,4 10,3 9,3 1 | 80
Die Wi - 4
e AR SR R L L B
% = < CB)| 180,07 7| 0 31,1 27,9 45,1 | 51,2
II Serie. Temperatur 20°.
Dding\%‘g;é‘ltion | 91 7,2 7,6 74 59 | 62
Die Wi & ‘ 3
g ST AL i) R 1 e | AR ¢ A8
IO.%A ik B 451 0 17,1 22,9 474 | <564
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Die Resultate der zwei letzten Versuchsserien (Tabelle 173)
zeigen uns, wie die fiir die Anionen gefundene Regel auch fiir
Salze mit verschiedenen Kationen giiltig ist.

Kleine Mengen (weniger als /s des Gemisches) von KBr,
einem in das Plasma gut eindringenden Salze, zum Na,S0, (einem in
der Versuchszeit nicht eindringenden Salze) hinzugesetzt, erhéhen
merklich die Aufnahme von Glaubersalz, so dass die aufgenom-
mene Menge des letzteren etwa die Halfte der des reinen KBr
betrigt. ;

Andererseits setzt der Zusatz von Na,SO, zum KBr die Auf-
nahme des letzteren Salzes herab. ;

Etwa dieselben Verhiltnisse finden bei NaCl und K Br statt.
Geringe Mengen von Kaliumbromid (etwa !/; des Gemisches), zum
Kochsalz hinzugesetzt, erhohen die Aufnahme des letzteren in die
Zelle um ungefihr 279/,

Theoretische Folgerungen.

Wir haben gesehen, dass bei demselben Kation und ver-
schiedenen Anionen (Tabellen 159—164) das Eindringungsvermsgen
der Salze in das Plasma sehr verschieden ist. Daraus kann man
. liber die Abhéngigkeit dieses Vermogens von den Anionen schlies-
sen. Andererseits ist bei demselben Anion und verschiedenen
Kationen die Aufnahme der Salze noch viel verschiedener, woraus
man iiber die Kationenwirkungen folgern kann. Somit ist die
Aufnahme der Salze in die Zelle ein Vorgang, der von den beiden
Ionen des Salzes abhingt.

Es entsteht hier die Frage, welche Rolle jedes Ion eines
Salzes bei diesem Vorgang spielt, ob alle beide Ionen die Auf-
nahme des Salzes fordern, oder ob ihre Wirkung eine entgegen-
gesetzte ist. Die Frage findet ihre Beantwortung durch die Ver-
suche mit Salzkombinationen,

Setzt man zum KC! kleine Mengen von KI bzw. KN Os hinzu,
80 wird die Aufnahme von KCI in die Zelle erhoht, bei unseren
Versuchsbedingungen in dem einen Falle um 40 % im anderen
um 23°/, (siehe Tabelle 171 auf Seite 133). Versetzt man die-
selbe Kaliumchloridlssung mit kleinen Quantititen von K,S80,
bzw. K-Zitrat, so wird die Aufnahme um 99, bzw. 749/, herab-
gesetzt (Tabelle 171). Da hier die Salze iiberall dasselbe Kation
haben, so ist es ganz natiirlich die Beeinflussung der Aufnahme
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dem Anion zuzuschreiben. Auf diese Weise kommen wir zum
paradoxen Schlusse, dass die Anionen der Salze in dem einen Falle
die Salzaufnahme in die Zelle férdern, in dem anderen aber hindern !

Diese ungewéshnliche Folgerung wird leicht durch die An-
nahme beseitigt, dass die Anionen der Neutralsalze
die Aufnahme in die Zelle férdern , die Kationen
aber hindern.

Wir gelangten oben zum Schlusse, dass das V ermoégen der
Salze in das Plasma einzudringen im umgekehrten Verhiltnisse
zu ihrer Kolloidaktivitdt steht. Diejenigen Neutralsalze, die die
Oberflichenschicht des Plasmas verdichten, d. h. mehr oder we-
niger zur Entquellung bringen, dringen infolgedessen auch sehr
langsam in die Zelle ein (vgl. S. 120).

Die Biokolloide des Plasmas haben eine negative elek-
trische Ladung wund infolgedessen werden sie nach der
Hardy'schen Regel'!) durch die Kationen gefillt, die Anionen
dagegen wirken peptisierend (l6send) auf die Plasmakolloide. Je
nachdem welche Wirkung bei den Ionen eines Neutralsalzes
stirker ist, die entquellende des Kations oder die 15sende des Anions,
wird das Salz entweder sehr langsam eindringen oder verhilt-
nisméssig schnell durch das Plasma gehen. Somit ist endgiiltig
das Eindringen eines Neutralsalzes in das Plasma
von der algebraischen Summa seiner [onenwir-
kungen abhingig, wobei sich die Kationen in die-
ser Summa mit dem Zeichen Minus, die Anionen —
mit Plus beteiligen.

Bei den Anionen nimmt die peptisierende (l6sende) Wirkung
gegeniiber den Plasmakolloiden nach der lyotropen Reihenfolge
ab: I™> Br>> NO; >Cl™>> Tartrate ™ S0,, Zitrate; das Vermogen
der Kationen die Biokolloide zu koagulieren (verdichten) wichst
nach folgender Reihe: K< Na < Li< Mg < Ba < Ca.

Es leuchtet ein, dass, wenn ein schwachwirkendes Kation,
wie z. B. K, mit einem energisch peptisierenden Anion wie 7—, Br—,
NO;~ verbunden ist, in den Salzen die peptisierende (lésende)
Wirkung des Anions dominiert und die Oberflichenkolloide des
Plasmas unter dem Einflusse dieser Salze aufgelockert werden,
und infolgedessen dringen die Jodide, Bromide und Nitrate des
Kaliums verhiltnisméssig leicht in das Plasma ein. Infolge der

1) Zit. nach Hober, Physik. Chemie etc. S. 328.
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dominierenden Wirkung des Anions férdern diese Salze, den an-
deren Salzen hinzugesetzt, die Aufnahme der letzteren, indem sie
die fillende Wirkung der Kationen in den schwer eindringenden
Salzen vermindern, bei denen die Kationenwirkung dominiert.

Bei den Chloriden der Alkalisalze, insbesondere bei NaCl und
L:iCl, ist die Wirkung beider Ionen noch ziemlich gleich. Dage-
gen tritt bei den Sulfaten und Zitraten die peptisierende Wir-
kung der Anionen hinter der koagulierenden Wirkung der Kationen
zuriick und dringen diese Salze ziemlich langsam in das Plasma
ein; zu den leicht permeierenden Salzen hinzugesetzt, hemmen
sie die Aufnahme der letzteren infolge der dominierenden Katio-
nenwirkung (vgl. die Tabellen 171 und 172).

Bei den Erdalkalien ist das Koagulationsvermogen der zwei-
wertigen Kationen schon verhiltnismissig sehr gross, und in
einigen Fillen deckt es die peptisierende Wirkung des Anions
vollig zu. Aus diesem Grunde hemmen die Erdalkalien, zu gut
permeierenden Salzen hinzugesetzt, das Eindringen derselben
beinahe vollstindig.

Diese oben auseinandergesetzte antagonistische Ionenwir-
kung bei der Aufnahme der Salze in die Zelle stellt nichts prin-
zipiell Neues vor: man hat schon seit langem solchen Ionen-
antagonismus bei kolloidchemischen!) und neuerdings auch
bei physiologischen Prozessen gefunden. So fand Pauli2?) als
erster, wie bereits oben beschrieben, dass bei der Fallung
des nativen Hiihnereiweisses die Kationen fillend, die Anionen
aber losend wirken. Dasselbe fanden auch Porges und Neu-
bauer?) bei der Fillung von Lezithin- und Cholesterinsuspen-
sionen.

- M. Fischer meint, dass die Quellung von toten Kolloiden
(Gelatine und and.) und die Wasseraufnahme von Muskeln unter
dem Einflusse von Siuren eine Wirkung der Wasserstoffionen
minus die Wirkung der betreffenden Anionen vorstellt Y. Po-
rodko? fand, dass bei den chemotropischen Erscheinungen der

1) H. Handowsky, Leitfaden der Kolloidchemie. 1922. <. 111.

2) Pauli, Beitr. zur chem. Physiol. und Pathol. Bd. 3. 1903. S. 225.

3) Porges und Neubauer, Biochem. Zeitschr. Bd. 7. 1907. S. 167.

4) M. Fischer, Oedema. Ubersetzt aus dem Englischen. Moskau 1913.
S 41 ff. (russisch).

5) Porodko, Chemotropismus der Wurzeln II T. (Diss), 1. ec. 8. 279
(russisch).
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‘Wurzeln die Kationen als Tréiger der negativen, die Anionen als
solche der positiven chemotropischen Eigenschaften anzusehen
sind. Er sagt: ,Die chemotropische Wirkung eines Stoffes, die
in konkreten Fillen beobachtet wird, ist das Resultat der alge-
braischen Summierung der positiven chemotropischen Wirkung
des Anions und der negativen chemotropischen Wirkung des:
Kations*. :

Den Antagonismus zwischen dem Kation und Anion eines
Salzes hat auch Spek!) beim Magnesiumsulfat beobachtet. Die-
ses Salz dringt, zum Unterschied von Magnesiumchlorid, nach
den Angaben von Spek schwer in das Plasma von Heliozoa ein.

Er sagt: ...,Wir lernen somit hier zum ersten Male in
dieser Arbeit einen auffiilligen starken Antagonismus zwischen
zwei Jonen kennen, der bewirkt, dass keines der beiden Ionen:
seine charakteristischen specifischen Wirkungen entfalten kann
und der dadurch verursacht wird, dass die beiden Ionen, wenn
sie zusammen wirken, die Permeabilitit der Zelle... verringern,
so dass sie selbst nicht mehr in die Zelle hineingelangen kénnen.

Das Erérterte iiber das Hindringen der Neutralsalze in die
Zelle zusammenfassend, kommen wir zum Schluss: die Anio-
nen fordern die Aufnahme eines Salzes nach der
Reihenfolge:

1> Br > NO3; > Cl> Tartrate > S0,, Zitrate;
die Kationen hemmen die Aufnahme nach der Reihen-
folge:
g K< Na<<Li< Mg << Ba<8r<Ca.

In Abhiéngigkeit von den beiden antagonistischen Eigen-
schaften der Ionen, je nachdem, welche Glieder der beiden Reihen-
folgen an der Konstruktion eines Salzes sich beteiligen, ergibt
sich auch dieses oder jenes Eindringungsvermégen eines Neutral-
salzes. Es ist nicht schwer zu ersehen, dass eine Kombination
der ersten Glieder der beiden Ionenreihen Salze bildet, die leicht
in das Plasma eindringen, eine Kombination der letzten Glieder
aber schwer permeierende Salze ergibt.

Bei dieser Gelegenheit wollen wir noch kurz die Bedeutung
der Adsorption in den Salzgemischen erwihnen.

Aus den Wirkungen der Salzkombinationen ist beson-
ders "klar ersichtlich, dass bei der Aufnahme der Salze in die
Zelle die Adsorptionserscheinungen keine privalierende Rolle spielen.

1) 8pek, le 8177,
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Die Adsorption der Neutralsalze nimmt ab nach der Reihenfolge :
I>NO;> Cl>> 80, (siehe S. 124), und wenn man eine Mischung
des Chlorids mit einem anderen Salz derselben Reihe hat, so
kann das Chlorid nur durch das Jodid oder Nitrat verdringt
werden, d. h. durch stirker adsorbierbare Salze als das Chlorid.
Das Chlorid selbst verdringt das Sulfat. Das Experiment zeigt
uns jedoch das Gegenteil, nimlich, dass in den Gemischen gut
adsorbierbare Salze (Jodid, Nitrat) das Eindringen von Chlorid
fordern, und nicht von der Plasmaoberfliche dasselbe verdringen.
Dagegen setzen schwach adsorbierbare Salze, wie das Sulfat, die
Aufnahme von Chlorid stark herab, ganz als ob das letatere Salz
von der Plasmafliche verdringt wire.

Die Tatsachen stimmen wenig gut mit den Gesetzen der
Adsorption iiberein, und daraus folgt, dass bei der Aufnahme
der Salze ins Plasma die Adsorption keine dominierende Bedeu-
tung haben kann, sondern der Durchtritt der Salze nach der
oben auseinandergesetzten Gesetzmissigkeit vor sich geht.

Eine der wichtigsten Folgerungen unserer Permeabilitits-
versuche mit den Salzgemischen ist die Deutung der sog. anta-
gonistischen Tonenwirkungen der Salze. ;

Wegen der grossen Bedeutung dieser Frage wollen wir auf
sie etwas niher eingehen.

Schon seit langem ist es bekannt, dass Pflanzen, die in reinen
Salzlssungen insbesondere der Alkalisalze kultiviert werden, bald
erkranken und eingehen: ihre Wurzeln verschleimen sich und
quellen auf, kranke Stellen werden braun und verfaulen'). Da-
gegen entgiftet die Anwesenheit von kleinen Mengen Kalzium
in der Nihrlssung die schiidliche Losung, und die Pflanzen
entwickeln sich mehr oder weniger normal. Diese Erscheinung
wurde am Ende des vorigen Jahrhunderts seitens mehrerer For-
scher untersucht, die jedoch zu keinen bestimmten und einheit-
lichen Schliissen beziiglich der Ursachen der Giftigkeit der Salz-
losungen gelangten.

Erst Loew?) war bestrebt, bestimmte theoretische Vorstel-
lungen iiber die Erkrankung der Pflanzen in reinen Salzlésungen

1) Wolf, Landw. Versuchst. Bd. 6. 1864. Raumer, ibid. Bd. 29. 1883.

Boehm, Sitzungsber. Wiener Ak. Wiss. Math.-nat. K1. Bd. 71 L. 1875.
Portheim, Ibid. 110 I. 1901.

2) 0. Loew, Flora 1892. S. 368.
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zu entwickeln. Dieser Autor bringt die Gifti gkeit solcher Lo-
sungen mit den Strukturverinderungen im Inneren der Zelle in
Zusammenhang. Nach seiner Meinun g wird durch die Abwe-
senheit von Kalzium und Magnesium in den Néhrlosungen die
Entwicklung des Zellkerns und der Chloroplasten zuriickgehalten,
was zuletzt die Zelle zum Tode fiihrt.

Diese Meinung wurde in der neuesten Zeit durch den nor-
wegischen Gelehrten Hansteen-Cranner!) einer experimen-
talen Kritik unterworfen. In einer Reihe von sehr gediegenen:
und interessanten Arbeiten zeigte er, dass die Giftigkeit der reinen
Salzlssungen nicht durch die Verinderungen im Innern der Zelle
bedingt wird, sondern dass die Verinderungen stets in den Ober-
flichenschichten der Zellen stattfinden.

Mit Hilfe scharfsinnig veranstalteter Kulturen, zu deren ge-
nauerer Kenntnisnahme hier auf die Originalarbeit hingewiesen sei,
hatHansteen-Cranner bewiesen, dassin kalkfreien reinen Li-
sungen ,der Angriff zuerst an solchen Organen, die
mit der Ldsung in unmittelbarem Kontakt sind,
erfolgt ... ,An der Streckungszone fiithrt der An-
griff zu einer Auflésung der Zellwidnde, die bei
den Wurzeln — wegen des unmittelbaren Kontak-
tes dieser Organe mit dem schiadlichen Aussen-
medium — allmahlich von aussen nach innen, bei

den Stengeln dagegen — wegen der inneren Zu-
fuhr der schidlichen Fliissigkeit — von innen
nach aussen fortschreitet“... ,Der Angriff von

aussen erfolgt unabhéingig von dem Kalkreichtum
im Innern der Wurzeln. Eine Wurzel oder ein
Wurzelteil,derkalkreichistodereinestetige Ver-
sorgung mit Kalk von innen bekommt, geht doch
in der schéddlichen L&sung von aussen her zu-
grunde“... ,In einer kalkhaltigen Losung gedeiht
die Pflanze nicht allein normal, sondern ihre
Wurzeln zeigen ein energischesLingenwachstum
und verdsteln und behaaren sich reich«...

Auf Grund dieser und noch anderer Tatsachen kommt
Hansteen-Cranner zum Schlusse, dass: ,die Erkran-

1) Hansteen-Cranner, Jahrb. fiir wiss. Bot. Bd. 47. 1910. S. 289;
Bd. 53. 1914. S. 536; Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. Bd. 37. 1919, S. 380.
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kung einer Pflanze in‘'einem kalkfreien resp. ihre
normale Entwicklung in einem kalkhaltigen Me-
dium jedenfalls hauptsichlich undinerster Linie
nicht auf Innen-, sondern aut Oberflichenwir-
kungen beruhen“.. (. c. 1910, S. 867 ff).

Ferner sei hier auf die bekannten Fundulusversuche von
Loeb?!) hingewiesen. Die befruchteten Eier von Fundulus he-
teroclitus entwickeln sich nicht in den reinen Kochsalzlésungen,
sondern fiir ihre normale ‘Entwicklung ist die’ Anwesenheit von
zweiwertigen Kationen in der Lisung unentbehrlich.

In Zusammenhang mit Loeb’s Untersuchungen stehen auch
-die ‘Versuche von Wo. Ostwald?) iber die Lebensdauer des
Stisswasserkrebses Gammarus pulex de Geer in den Losungen
der Alkalisalze und Erdalkalien. Dieser Autor zeigte, dass die
‘Giftigkeit der Kalium- und Natriumsalze paralysiert wird, wenn
sich ' gleichzeitig in der Losung Magnesium- und Kalziumsalze
befinden. Von den Versuchen von Loeb ausgehend, untersuchte
Osterhout an einer ganzen Reihe von pﬂanzhchen Objekten
die antagonistischen Wirkungen der Salze.

Wir wollen hier nicht auf die Einzelheiten seiner Arbeiten %)
eingehen, die genug bekannt sind und héufig zitiert werden. Es
sei nur kurz erwihnt, wie in Ubereinstimmung mit anderen
Autoren Osterhout fand, dass reine Salzlosungen (besonders
der Alkalisalze) fiir die Pflanzen immer giftig sind, und dass eine
Pflanze fiir ihre normale Entwicklung ausser den Alkalisalzen
;auch der KErdalkalien bedarf. In den Salzgemischen entgiften
sich die schidlichen Eigenschaften der Salze, und eine giinstige
Salzlosung fiir Pflanzen nennt Osterhout ,a physiologically ba-
lanced solution.“

Ferner sei hier noch auf die Arbeiten von Benecke#?)
und Sziics® hingewiesen. ’

1) Zit. nach Hober, Physik. Chemie ete. S. 527 ff.

2) Wo. Ostwald, Pfliigers Arch. Bd. 106. 1905 S. 563.

3) Osterhout, University of California publ. Vol. 2, No 10 und 11. 19086.
Idem, Botanical Gazette, Vol. 42. 1906. 'p. 127. Vol. 44. 1907 p. 259.

Vol. 47. 1909. p. 48. Vol. 48. 1909, p. 98.

Idem, Jahrb. fiir wiss. Botan. Bd. 46. 1908. S. 121.
Idem, Science, Vol. 36. 1912. p. 571.

4) Benecke, Ber. der Deutsch. Bot. Ges. Bd. 25. 1907. S. 322.

5) Sziics, Jahrb. fiir wiss. Botan. Bd. 52. 1913. S: 85.
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Es ldsst sich leicht experimentell nachweisen, dass die Erd-
alkalien in hohem- Masse die fiir Pflanzen schidlichen Lésungen
der Alkalisalze entgiften. : '

In den folgenden Tabellen sind Versuche mit in die Zelle
leicht eindringenden und deswegen giftigen Salzen — NH,CNS,
NaNO; und KI —- dargestellt. Parallel mit den Versuchen, die
die Giftwirkung der reinen Lsungen zeigen, sind auch Versuche
mit Salzgemischen dargestellt. Die Lésungen sind in der Weise
hergestellt, dass in den Salzgemischen die Konzentration des zu
untersuchenden Salzes dieselbe bleibt, wie in den Kontrollver-
suchen. So z. B. wenn die Kontrolllssung NH,CNS die Konzen-
tration 0,7 norm. hat, so hat das Gemisch NH,CNS 0,7 norm. -
CaCly 0,3 norm., die Gesamtkonzentration 1,0 norm., wobei die
Konzentration NH,ONS im Gemisch auch 0,7 norm. bleibt.

: Tabelle 175. Salzkombination.
Tab. 174. NH,ONS 0,7 norm. NH,CNS 0,7 norm. ~+ CaCl, 0,3

Pflanze — Rotkohl. . norm. Gesamtkonz. 1,0 norm.
Kontrollversuch. Pflanze — Rotkohl.

Die Zeit des| Der plasmolysierte |Plasmolysierte Die Zeit des| Der plasmolysierte |Plasmolysierte

Aufenthalts |Teil d. Schnittfliiche| Gesamntfliiche Aufenthalts |Teil d. Schnittfliche| Gesamtfliche

der Schnitte| — 77— |fir, je 10 Schn.  der Schnitte| [, [fdr je 10 Schn.
ind.Losung. 1'1/4‘!3/4‘2/4‘/4 0 %% in d.Losung. ‘4/4j3/4 2/4‘]"/4 0 %

, — ,

1 Min. | [5]4]1]—|—| - 850 1 Min. | [10—|——|-| 1000
Bty 2|58 |—|— 72,5 3hte 10‘—f—!‘—— ~[ 100,0
5 » |gl—8]4|3|— 50,0 [ AT e 10‘_7_7 — 1000
gib i e S e 52,5 SRR 10 —/——|—|. 1000
1070 TP el et g Ra e 45,0 - 10 , |El0 —j—]—_} 100,0
1203 g Al oilnilea (e 42,5 12, (@|9|1|——I—| 975
15, |sl—{1{1{5{4] . 225 15 , |sls l—!~ wiliiesabio
T, |Zl——|2|3]E 125 17, |Z2l9|1|—|=|-| 975
20 (s e i aiaelod s e 22,5 20 . [§]|7|8|——|— 92,3
b2 SRR s Mk 8 25,0 a0 IS T 97,5
80 PR o 4 Ve 20,0 805 T=lalerel LR g5y
852 At gl # 22,5 g5 14 oAl 90,0
40 —|—(2]5|% 22,5 40 B RS 85,0
A5 i —l—l1]12}§ 12,5 BBz 5(8|2|—|— 82,0
Das Mittelprozent | 35,7 Das Mittelprozent | 945

Die Tabellen 174 und 175 ergeben, dass ein Zusatz von
Kalziumsalz zur giftigen Losung von NH,CNS die schid-
liche Wirkung des letzteren ziemlich stark entgiftet. Wiihrend
in der reinen Losung nach 45 Min. fast 9/, der Gesamtmenge



144 HUGO KAHO A V.g

der Zellen abgestorben sind, sind bei Anwesenheit von Kalzium
noch 829/, der Zellen lebend, ungeachtet dessen, dass die Salz-
gemischlgsung mehr konzentriert ist, als die Kontrolllssung und
infolge der stirkeren Plasmolyse der Zellen dem Plasma weniger
giinstig sein diirfte?).

Beim Vergleichen der Mittelprozente (35,7°/, und 94,5 %/
erweist sich, dass die reine Rhodanammoniumlésung wihrend
der ganzen Versuchszeit etwa drei-
mal giftiger ist, als in der Kombina-

Tabelle 176. tion mit CaCl,. Diese Verhéaltnisse tre-

T ten bei der anderen Versuchspflanze
Die Zeit des NaNOs 0,3 n. +
Aufenthalts| NaNos |+ agcuw o2 n. NoOch besser hervor (Tabelle 176).
fier Schnitte 0,3n. Gesamtkonz. Hier ist ein Weniger glftlges
in d.Losung. 0,5 n. , 2
= Salz — NaNO; — und eine schwichere
4 Stdn | 2100,0 100,0 Konzentration (0,8 norm.) angewandt.
(2} . . .
1'(7) » IS 23’2 1%{; Infolgedessen tritt die entgiftende
Rl & " wis Wirkung von MgCl, noch schirfer
22 . |E| os| 980 als bei dem vorhergehenden Versuch
25 , |&] 0 100,0 hervor, und zwar starben in der
BRH e o 91,5 reinen Losung alle Zellen in den
gz 270 e g}z’z Schnitten nach 24 Stunden ab, wih-
Pad e L ; rend bei Anwesenheit von MgCl, im
DasMittel] 37 | 97,3

Laufe dieser Zeit fast alle Zellen noch
intakt waren.

Wenden wir uns nun zu den Ursachen des Entgiftungs-
vermogens der Erdalkalien.

Auf Grund der oben auseinandergesetzten Hypothese iiber
das Eindringen der Neutralsalze in die Zelle fillt es nicht schwer,
die Ursachen der antagonistischen Salzwirkungen zu deuten.
Wir haben bewiesen, dass die Giftigkeit eines Neutralsalzes in
erster Linie von einem abnormen Eindringungsvermogen in die
Zelle abhiingt. Andererseits haben wir gesehen, dass gerade die
Alkalisalze besonders leicht in die Zelle eindringen, und es ist
daher begreiflich, warum die Pflanzen in reinen Losungen dieser
Salze nicht gedeihen konnen. In dieser Beziehung sind beson-
ders die Salze der ersten Hilfte der lyotropen Reihe, die Jodide,
Bromide, Nitrate und Chloride, giftig, da sie in die Zelle schnell
in solchen Mengen eindringen, die Hunderte von Malen die phy-

1) Vgl. Lepeschkin, Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. Bd. 28. S. 385.
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siologischen Bediirfnisse iibersteigen und die die Plasmamembran
desorganisieren, was den Tod zur Folge hat. Bei-diesen Salzen
ist in bezug auf die Plasmakolloide die peptisierende Wirkung
der Anionen grisser als die dehydratisierende der Kationen, und
infolgedessen werden die Plasmakolloide aufgelockert. Damit
ist vielleicht auch die von Hansteen-Crann er beobachtete Tat-
sache zu erkliren, dass bei den jungen Wurzelzellen die Zell-
wiinde in reinen Salzlgsungen aufgeldst werden 4).

Bekanntlich quillt die Gelatine nach den Untersuchungen
von Hofmeister?) und Pauli?) in reinen Losungen der Jodide,
Bromide, Nitrate und Chloride von Kalium, Natrium und Ammo-
nium bedeutend mehr auf als im Wasser, und im allgemeinen
férdern diese Salze auch das Gelatinieren nicht, wihrend die
Sulfate, Zitrate und Tartrate die Quellung herabsetzen.

Ferner haben Weinland und Héber am Flimmerepithel
- der Rachenschleimhaut des Frosches und Lillie an den bewim-
perten Larven von Aremicola und dem Kiemenepithel von Mytilus
edulis beobachtet, dass die Dauer des Flimmerschlages in den
Sulfatlssungen am ldngsten und in den Jodidldsungen am kiirz-
ten ist*). Nach Lillie macht sich hier die lyotrope Reihen-
folge geltend, wobei die ersten Glieder (Jodide, Bromide etc.) am
meisten, die letzten am wenigstens schaden. Nach Lillie’s
Untersuchungen werden die Arenicolacilien durch die reinen Li-
sungen von Jodiden, Bromiden, Nitraten und Chloriden beinahe
verfliissigt °).

Wir haben ferner gesehen, dass die Salze der Erdalkalien,
insbesondere die des Kalziums, sehr schwer in die Zelle eindrin-
gen, wobei sie nach unseren Ansichten die Oberflichenschicht
des Plasmas verdichten. Besonders wichtig ist die Tatsache,
dass die Erdalkalien das Eindringen der anderen, dem Plasma
schiidlichen Salze verhindern (vgl. die Tabelle 169).

Durch dieses Verhindern der Aufnahme der
»giftigen“ Salze in dieZelle kann man die antitoxi-
schen Eigenschaften der Erdalkalien in bezug auf

1) Hansteen-Cranner, Jahrb. fiir wiss. Botan. Bd. 47. 1910. S. 368.
2) Hofmeister, Arch. fiir exper. Physiol. und Pathol. Bd. 27. 1890,
S. 395.
8) Wo. Pauli, Pfliigers Arch. Bd. 71. 1898. S. 333.
4) Hober, 1. c. S. 508.
s Lives - Sh 0]
10
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das Plasma erklidren. Wegen der dominierenden
Wirkung des zweiwertigen Kations setzen die
Erdalkalien die durch die Alkalisalze bewirkte
allzu grosse Aufquellung der Plasmaoberflichen-
kolloide herab und infolgedessen kénnen die Al-
kalisalze nur in physiologisch brauchbaren Men-
gen in die Zelle gelangen. Dass die Erdalkalien eine ab-
norme Quellung der Gewebe herabsetzen konnen, das hat auch
Hober?!) beobachtet. Er sagt: ,Ich habe die von mir beobach-
teten ruhestromhemmenden Fihigkeiten von Ca, Sr und Ba als
eine Art ,Gerbung“ der Plasmahaut aufgefasst, bei welcher durch
die KErdalkalien die Quellbarkeit der Plasmahautkolloide verrin-
gert wird.“

Einen unbedeutenden antagonistischen Einfluss kénnen auch
die Alkaliionen gegenseitig ausiiben, wie dieses schon Oster-
hout?) gefunden hatte. Wir haben oben gesehen, dass in der
Permeabilitétsreihe K> Na>>Li..... > Ca ein jedes Kation in-
folge der grosseren Kolloidaktivitit das Eindringen der von ihm
in der Reihe links stehenden Kationen verringert. Daraus ldsst
sich leicht erkldren, warum z. B. die Losungen von KO! giftiger
als die von KC!- NaCl sind. ‘

Andererseits wird infolge des gleichen Ci-Ions die Dissozi-
ation in den Gemischen von Chloriden etwas zuriickgedringt,
ein Umstand, der bei den antagonistischen Ionenwirkungen nicht
immer in Betracht gezogen wird, denn die Ionen sind die wirk-
samen Teile der Salze und jede Verminderung ihrer Zahl in der
Losung verringert auch die Aktivitit des entsprechenden Salzes.

Bei den antagonistischen Wirkungen der zweiwertigen Ionen
gegeniiber den einwertigen kann auch die stdrkere Adsorbier-
barkeit der ersteren eine gewisse Rolle spielen, wobei die einwer-
tigen Ionen, als die schwicher adsorbierbaren, durch die zwei-
wertigen von der Plasmaoberfliche verdringt werden (vgl. S. 125).

Dass aber bei den antagonistischen Wirkungen die Adsorp-
tion keine prdvalierende Bedeutung hat, das zeigt uns die Tat-
sache, dass entgiftend auch solche Salze wirken kénnen, die, ob-
wohl sie schwicher adsorbiert werden als das Kontrollsalz,
nichtsdestoweniger eine grossere Kolloidaktivitit haben. 7. B.

1)l aS531.
2) Osterhout, Botanical Gazette. Vol. 48. p. 98.
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werden die Sulfate schwicher als die Jodide adsorbiert, doch
wirkt ein Zusatz von NaySO, zu KI ziemlich gut entgiftend, wie
dies uns.die Tabelle 177 zeigt. Aus den Permeabilititsversuchen
haben wir ersehen, dass ein Zusatz von Na,SO, zu KBr in ge-
wissem Grade die Aufnahme des letzteren in die Zelle verringert.
Wie die Tabelle 177 lehrt?), wird die Giftwirkung von K7
durch einen Zusatz von Na,SO, in gewissem Grade verringert.
Dieses beweist uns, dass es hier in erster Linie nicht auf die
Adsorption ankommt, denn das Jodid :
wird im allgemeinen stirker adsor- Tabelle 177.
biert und muss das Sulfat verdringen. Versuchspflanze — Zebrina
Daraus folgt, dass bei den antitoxi- pendula.
schen Salzwirkungen in erster Linie Foy Klmuorm”+
das Vermdgen der Salze den kollo- DieZeitdes\ ) " il o oo a.

st $ Aufenthalts Ay g
idalen Zustand der Plasmakolloide gersennicte| 'S ZVei Gesamtkon-
o ; ¥ e Kontrollver-| gzentration
zu verandern massgebend ist. ind. o TR G ooty

Obwohl die Bedeutung der Ad-

sorption bei den antagonistischen

% d. plasmol. Zell.

Ionenwirkungen keine dominierende i 2o g:g ‘ 188’8
ist, so konnen wir doch im allge- 4 ~ 92.4 100,0
meinen diese Bedeutung nicht leug- i 904 | 1000
nen. Die antagonistische Wirkung 12 , 454 | 96,1
des Sulfats ist viel schwicher, als 12 " ’ *2; Z;?
wir das nach seinem Eindringungs- ALY (T

vermoégen erwarten konnten, und es
ist sehr wahrscheinlich, dass diese Eigentiimlichkeit gegebenen-
falls davon abhingt, dass obwohl das Sulfat dem K7 gegeniiber
eine grossere Kolloidaktivitdt besitzt, seine Adsorbierbarkeit da-
gegen schwicher ist.

Die Erdalkalien haben deswegen eine gréssere antagoni-
stische Wirkung, weil hier eine grossere Kolloidaktivitit mit einer
grosseren Adsorbierbarkeit vereinigt ist und diese zwei Fihig-
keiten in einer Richtung arbeiten.

Somit besteht nach unserer Auffassung die
Ursache der antagonistischen (entgiftenden)
Ionenwirkung in den Néhrlosungen darin, dass
unter dem Einflusse der Erdalkalien ein iiber-
missig grosses und deswegen schiddliches Ein-

1) Die Versuche sind in der oben beschriebenen Weise angestellt worden

(s. Methodik S. 14). 10%




148

HUGO KAHO A V.y

dringen von Alkalisalzen verhindert wird. Den
Erdalkalien und teilweise auchdem Mgkommt die-
ses Vermdégen infolge der hohen Kolloidaktivitat
des zweiwertigen Kations zu, welches die Fahig-
keit der Alkalianionen die Plasmakolloide aufzu-
lockern (zu peptisieren) stark vermindert und die
Plasmaoberflichenschicht gewissermassen ver-
dichtet, wodurch auch die schiadliche Salzflut
zurlickgehalten wird. Eine gewisse Rolle spielt
hier auch die grossere Adsorbierbarkeit der
zweiwertigen Kationen, die infolgedessen die
weniger adsorbierbaren einwertigen Kationen
von der Adsorptionsfliche verdringen kénnen.

In den Néhrsalzlosungen haben die Kalziumsalze fiir die
Pflanzen eine besonders wichtige Bedeutung. Wir haben ge-
sehen, dass in den Salzgemischen die Kalziumsalze mehr als die
Barium- und Magnesiumsalze das iibermissige Eindringen von
KNO, in die Zelle verringern. Wihrend MgCl, unter unseren Ver-
suchsbedingungen das Eindringen von KNO; um 209/, herab-
setzt, d. h. das Eindringen zu wenig zuriickhalt, um dieses Salz
vollstindig zu entgiften, hemmt das CaCl, das Eindringen von
KNO; in der Versuchszeit vollstindig.

Das Hemmungsvermiogen der Barium- und Strontiumsalze
liegt zwischen dem des Magnesiums und Kalziums und niiher
zum letzteren. Obwohl man nach einigen Versuchen von Oster-
hout?) das CaCl, in den Weizenkulturen bis zu einem gewissen
Grade durch das SrCl, oder BaCl, ersetzen kann, kinnen wir auf
Grund unserer Versuche die entgiftende Wirkung des Bariums
und Strontiums in bezug auf das Pflanzenplasma der des Kalziums
nicht gleich stellen, denn beim Zusatz z. B. von BaCl, zur KNOg-
Lésung dauert das Eindringen des Nitrates in die Zelle noch in
zu grossen Mengen fort, was zuletzt die Entwicklung der Pflanze
ungiinstig beeinflussen kénnte. Wenn wir aus den Versuchen
von Trondle?) die Salzmengen der Erdalkalien ausrechnen, die
durchschnittlich im Laufe einer Minute (bei einer Versuchsdauer
von 20 Min.) in die Zellen der Wurzelspitzen von Lupinus albus
eindringen, so erhalten wir folgende Zahlen:

1) Zit. nach Hober, 1. ¢. S. 525 und 538.
2) Tromdle, L c'S: 119,



A V.a Uber die physiologische Wirkung der Neutralsalze auf etc. 149

MgCl, — 0,08222 Mol.

BaCl; - 0,00768 .,

SrCl, — 0,00396

CaCly, — 0

~ Aus diesen Daten ist ersichtlich, dass die in die Zelle

eingedrungenen Salzmengen sich folgendermassen verhalten —
Mg:Ba:Sr:Ca=3222:763:396:0, oder abgerundet — 8:2:1:0.
Nach unseren Versuchen ist die antagonistische Wirkung dieser
Salze dem Eindringungsvermdgen derselben ungefihr umgekehrt
proportional ; nach den Ergebnissen von Tréndle wiirde sich
dann die antagonistische Wirkung der angefiihrten Erdalkalien
verhalten — Mg:Ba:Sr:Ca=1:4:8:c0. Aus dieser Gegeniiber-
stellung ist es klar, dass Sr und Ba, ihrer physiologischen Wir-
kung nach, dem Ca nicht #quivalent sind und daher in Nihr-
l6sungen die Kalziumverbindungen nicht vollstindig ersetzen
kénnen. Wenn aber beim Ersetzen der Kalziumsalze durch Stron-
tium- oder Bariumsalze eine mehr oder weniger normale Ent-
wicklung der Pflanze beohachtet wird, so miisste das wohl vor-
ibergehend in die erste Zeit fallen, oder man hat nur, wie das
bei Osterhout der Fall ist, die Linge und iiberhaupt die Entwick-
lung der Wurzeln nach einem bestimmten Zeitabschnitt verglichen.
Wenn aber zum Vergleich die Entwicklung der ganzen Pflanze in
der ganzen Vegetationszeit in Betracht gezogen werden wiirde,
dann miisste wohl die weniger giinstige Wirkung der Strontium-
bzw. Bariumsalze im Vergleich mit den Kalziumverbindungen
deutlich zutage treten.

- Fragen wir nun: welches sind die Stoffe, die sich an der
Plasmaoberfliche am Prozess der Salzaufnahme beteiligen? Be-
kanntlich sind die Eiweissstoffe und die Lipoide!) die Hauptbe-
standteile des Plasmas.

Gegen die Moglichkeit der Beteiligung der Eiweissstoffe an
diesem Prozess spricht der Umstand, dass die Oberflichenstoffe
des Pflanzenplasmas ein sehr schwaches Siurebindungsver-
mogen besitzen. Bei der Einwirkung von Mineralsiuren verschie-
dener Konzentrationen auf die Zelle erfolgen keine wesentlichen
Verinderungen in der Aktivitit der Salze®). Die Eiweissstoffe
haben dagegen ein starkes Sdurebindungsvermdgen, wobei sie

1) Vgl. Lepeschkin, Ber. d. Dtsch. Bot. Ges. Bd. 28. 1910. 8. 101;

Bd.'29.:° 1911, S:255 4L
2) Vgl. H. Kaho, Acta et Commentationes Univ. Dorpat. AII. 1921.
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ihre Eigenschatten sehr wesentlich veriindern?). Gegen die Be-
teiligung der Eiweissstoffe an der Plasmaoberfliche am Prozess
der Aufnahme der Salze spricht auch das Verhalten der Erdal-
kaliensalze. Es geniigen niéimlich ganz kleine Mengen der Erd-
alkalien, um das Eindringen der Alkalisalze in die Zelle stark, in
einigen Fiallen beinahe ginzlich, zu hemmen.

Wir wissen, dass die Eiweisskérper nur durch konzentrierte
Losungen von Neutralsalzen gefillt werden, z. B. koagulieren die
Kalziumsalze das Alkalieiweiss nur als 4—7-fache Normallosun-
gen®). Ausgehend vom Standpunkt, dass die Salze der Erdal-
kalien die Plasmaoberflichenschicht verdichten, sehen wir keine
geniigenden Beweise fiir die Voraussetzung, dass an der Plasma-
oberfliche gerade die Eiweissstoffe verdichtet werden.

Es spricht alles dafiir, dass diese Stoffe eine einfachere Zu-
sammensetzung als das Eiweiss haben miissen, und solche sein
miissen, die 1. das Plasma mit einem kleineren Energieverlust
immer wieder synthesieren konnen und die 2. wegen ihrer Ober-
flichenaktivitit sich an der Plasmaoberfliche anzusammeln ver-
mégen. Solche Eigenschaften besitzen die Lipoide.

Wenn wir voraussetzen wiirden, dass an der Plasmaober-
flaiche die Eiweissstoffe des Plasmas verdichtet werden, co bliebe
es unklar, warum nur immer ausschliesslich die Oberflichenschicht
verdichtet werden soll und warum diese Verdichtung sich nicht
nach innen in tiefere Schichten des Plasmas  weiterverbreiten
konnte. Hine solche Verdichtung der inneren Schichten des
Plasmas ist aber wenig wahrscheinlich, denn in solchem Falle
miissten alle Lebensprozesse des Plasmas stehen bleiben.

Es ist viel wahrscheinlicher, dass an der Plasmaoberfliche
solche Stoffe verdichtet werden, die vom Plasma sehr leicht fiir
Schutzzwecke ausgearbeitet werden kinnen. Solche Stoffe kénnen
Lipoide und den letzteren nahestehende Verbindungen sein, die
spater naher besprochen werden sollen.

Zu Gunsten der Lipoide spricht der Umstand, dass die Ak-
tivitidt der Erdalkalien bei den Permeabilititsversuchen viel grosser
ist, als die der Alkalisalze.

Nach den Untersuchungen von Porges und Neub auer?)
fillen »/;,, Losungen der Chloride von Ca, Sr, Ba und My

1) Wo. Pauli, Kolloidchemie der Eiweisskorper. 1920. S. 45.

2) Pauli und Handowsky, Biochem. Zeitschr. Bd. 24. S. 246’ 1910.
3) Porges und Neubauer, I c.
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das Lezithin ebenso gut wie die »/, Losungen, wihrend die
koagulierende Wirkung der Alkalisalze schon bei 0,2 norm.
erlischt. Bei der Fillung des Eiweisses besteht, wie schon oben
erwdhnt, kein Unterschied in den Konzentrationen der Erdalkalien
und Alkalisalze. Beide Salzgruppen bediirfen zur Fillung grosser .
Salzmengen, obwohl die durch die Erdalkalien erzeugten Nieder-
schlige, im Gegensatz zu denjenigen der Alkalisalze, irrever-
sible sind.

In unseren Versuchen hemmen schon ganz kleine Mengen
von Kalziumechlorid (0,019 Mol) das Eindringen der Alkalisalze
(KNO;) in die Zelle. Ebenso geniigen kleinere Mengen von Kal-
ziumverbindungen, um eine schidliche Lésung der Alkalisalze zu
entgiften. Dieser grosse Unterschied zwischen den Wirkungen
der Alkalisalze und Erdalkalien bei den Permeabilititsvorgingen
und Entgiftungsprozessen ist ein guter Beweis dafiir, dass bei
diesen Prozessen nicht die Eiweissstoffe des Plasmas den Aus-
schlag geben, sondern andere, wahrscheinlich lipoidédhnliche Kérper.

Wir sind zum Schlusse gekommen, dass in den Oberflichen-
schichten des Plasmas Lipoide oder &hnliche Stoffe (Phosphatide)
sich bei der Salzaufnahme beteiligen, mit anderen Worten, wir
sind zu Overstons Lipoidtheorie gelangt.

Infolgedessen miissen wir auch zu dieser Theorie Stellung
nehmen. KEs sei hier gleich darauf hingewiesen, dass in der
Form, wie diese Theorie gewdhnlich aufgefasst wird, naémlich
dass das Plasma von einer lipoiden Membran eingehiillt sei, die-
selbe kaum annehmbar ist.

Allein die Mingel dieser Theorie liegen nicht darin, dass
sie im Prinzip falsch ist, sondern in dem Ausbau und der Ent-
wicklung der Theorie, denn der Parallelismus zwischen der Li-
poidloslichkeit und. dem Eindringungsvermdgen der Stoffe in die
Zelle bleibt als Tatsache, mit welcher man immer zu rechnen
hat, bestehen. Ks sind bisher gegen die Overton’sche Theorie
noch keine schlagenden Beweise, die sie giinzlich wiederlegen
wiirden, aufgestellt worden.

Wenden wir uns nun den Lipoiden zu.

Als Overton bei verschiedenen Stoffen den Parallelismus
zwischen der Lipoidlgslichkeit und dem Vermégen in die Zelle
einzudringen entdeckte, kam er zur Annahme, dass Lezithin und
Cholesterin, die in den Zellkérpern stets vorkommen, als dieje-
nigen fettdhnlichen Stoffe anzusehen seien, die eine hervorragende
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Rolle bei der Stoffaufnahme spielen. Da die Lezithin- und Chole-
sterinpréparate diese Stoffe in festem Zustande enthalten, so musste
Overton?) bei der Untersuchung der Léslichkeit der Anilin-
farbstoffe in den Lipoiden die letzteren in Benzol, Xylol und
anderen organischen Losungsmitteln auflosen, die fiir Farbstoffe
mehr oder minder unlgslich sind. Dabei fand er, dass alle basi-
schen Farbstoffe, die im allgemeinen gut vital firben, auch stark
von Cholesterin und Lezithin adsorbiert werden, die sauren Farb-
stoffe, die nicht vital firben, sich auch in den Lipoiden nicht
lésen (eine Ausnahme bilden Methylorange und Tropaeoline).

Overton sagt : ,,Uberhaupt ist einso weitgehender
Parallelismus zwischen der Schnelligkeit der
Aufnahme aller vor mir untersuchten organi-
schen Farbstoffe durch lebende Pflanzen- und
Tierzellen und der Leichtigkeit, mit welcher
diese Farbstoffe durch Lésungen von Choleste-
rin, Lezithin| Protagon und Cerebrin aufgeldst
werden, resp. zwischen der Schnelligkeit der
Speicherung dieser Farbstoffe aus wisserigen
Lésungen durch suspendiertes Lezithin, Prota-
gon etc., dass bei Beriicksichtigung des Umstan-
des, dass Lezithin und Cholesterin tatsichlich in
allen lebenden Pflanzen- und Tierzellen vorzu-
kommen scheinen, dieser Parallelismus allein ge-
nigen wirde, um die grosse Wahrscheinlichkeit
der Abhingigkeit der osmotischen Eigenschaften
der Zelle von deren Lezithin- und Cholesterin-
Gehalt zu begriinden“ (I. c. S. 691).

Spiter wies Ruhland? noch auf einige andere Ausnah-
men aus dieser Regel hin. Er fand einige Sulfosiurefarbstoffe
(Wollviolett S, Echtrot 4 und and.), die trotz der Nichtaufnahme
ins Plasma sich in Terpentin-Cholesterin oder in Benzol-Chole-
sterin bzw. in echten Fetten mehr oder minder auflssten.

Obwohl die Befunde von Ruhland von grosser Wichtig-
keit sind, so konnen sie doch die grosse Bedeutung der Lipoide
bei der Stoffautnahme der Zelle gerade deswegen nicht vermin-
dern, weil alle kduflichen Priparate der Lipoide

1) E. Overton, Jahrbiicher fiir wiss. Bot. Bd. 34. 1900. S. 669.
2) W. Ruhland, Jahrbiicher fiir wiss. Bot. Bd. 46. 1909. S. 1.
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bei der chemischen Bearbeitung viele sehr wich-
tige Eigenschaften, die sie in dem lebenden Plas-
ma kennzeichnen, verloren haben. Die Eigen-
schaften der Lipoidpridparate verhalten sich zu
den Eigenschaften der nativen Lipoide ungefihr
ebenso, wie die physikochemischen Eigenschaf-
ten des denaturierten Eiweisses — zu denjenigen
des nativen Eiweisses.

Die Lipoide des lebenden Plasmas stellen ein sehr labiles
kolloidales System vor, das durch die chemische Bearbeitung
irreversibel zerstort wird und dessen Stoffe mit Verlust ihrer
wichtigen Eigenschaften denaturiert werden. Ein Vergleich dieses
komplizierten Systems mit der Cholesterin- oder Lezithinlgsung in
Benzol bzw. Terpentin ergibt nur eine sehr entfernte Annéherung

an die natiirlichen Bedingungen, und man konnte hier kaum

eine vollige Ubereinstimmung des Verhaltens der Farbstoffe zu
den oben erwihnten Losungen der denaturierten Lipoide und
zum Plasma erwarten. Ja, wenn man die ganze Kiinstlichkeit
der Bedingungen hier in Betracht zieht, muss man gerade er-
staunen, dass dennoch im allgemeinen ein so guter Parallelismus
im Verhalten der Farbstoffe in beiden Fillen zu beobachten ist.

Wie wenig die k#uflichen Priparate des Lezithins zuver-
lissig sind, ist daraus ersichtlich, dass sich die beiden Priparate
(von Merck und Griibler), die Overton bei seinen Unter-
suchungen zur Verfiigung standen, sehr stark durch ihre Eigen-
schaften unterschieden !).

Vollstindig neue Bahnen hat in der Untersuchung der pflanz-
lichen Lipoide Hansteen-Cranner? gebrochen.  Dieser
Forscher fand die héchst wichtige Tatsache, dass pflanzliche Ge-
webe bzw. intakte Organe, sowie Wurzeln oder sogar ganze Pflanzen
in intaktem Zustande an das Aussenmedium (Wasser) bei gewéhn-
lichen Temperaturen in grossen Mengen verschiedenartige Phos-
phatide abgeben. Dabei treten bei einer Temperatur bis 20—25° C
nur wasserlgsliche, bei einer Temperatur von ca. 30° C dagegen

L) lkcs
o) Hansteen-Cranner, Zur Biochemie und Physiologie der Grenz-

schichten lebender Pflanzenzeller. Meldinger fra Norges Landbrukshoiskole, Bd. 2.

1922 SV
Ber. der. Deutsch. Bot. Ges. Bd. 37. 1919. S. 380; ferner noch die zitierten

Arbeiten in Jahrb. f. wiss. Bot.




154 HUGO KAHO AV

ausserdem auch wasserunlosliche Phosphatide aus den pflanz-
lichen Geweben in das Wasser aus.

Hansteen-Cranner sagt folgendes: ,...dass diese
Phosphatide sich wesentlich an die Oberflichen
der Plasmakérper sammeln werden und so hier,
sowohl nach Aussen als nach Innen gegen die Va-
kuolen, die peripheren und fir den Stoffaus-
tausch verantwortlichen Grenzschichten bilden.
Und dass sie hier zudem als die einzigen Baube-
standteile auftreten, geht, meine ich, aus dem hervor,
dass in simmtlichen meinen vielen- Versuchen
traten, wie wir sahen, niemals eiweissartige Sub-
stanzen gleichzeitig mit den unléslichen Phos-
phatiden heraus. Kimen eiweissartige Substan-
zenin den genannten Grenzschichten N 0T M s 84
ten doch ihre Molekiile mit den ebenfalls unzwei-
felhaft sehr grossen Molekilen der unloslichen
Phosphatide zusammen haben heraustreten kénnen.

Notwendigerweise miissen endlich nach dem
Obigen die hydrophilen, wasserunléslichen Phos-
phatide der plasmatischen Grenzschichten auch
die anliegenden Zellwande durchdringen und so
die Plasmakérper mit diesen iberall, nicht bloss
durch die Plasmodesmen, intim verbunden sein.
(l. c. S. 104, 105).

Ferner hat Hansteen-Cranner gezeigt, dass die Per-
meabilitit des Plasmas in villiger Abhiéingigkeit von den kollo-
idalen Zustandséinderungen der genannten Phosphatide steht. Die-
jenigen Salze, die diese Phosphatide gut fallen, setzen auch die
Permeabilitit des Plasmas infolge der Verdichtung der unlés-
lichen Zellphosphatide stark herab.

Wenn z. B. die Schnitte der roten Riibe mit den Nor-
mallssungen von CaCl, und KC! bearbeitet werden, so fillen
diese Salze an der Plasmaoberfliche ihrer Kolloidaktivitit geraiiss
die Phosphatide (welcher Prozess von Hansteen-Cranner
experimentell nachgewiesen wurde) und setzen dementsprechend
auch das Durchlassigkeitsvermégen des Plasmas fiir geloste Stoffe
herab. Dabei ist CaCl, aktiver als K Cl, ferner Pb(CyHy0,), (0,5°/,)
energischer als das Kalzium, und ergibt letzteres, wie alle Schwer-
metallsalze, irreversible Fillungen. Bei den Versuchen mit le-
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benden Epidermisstiicken der Zwiebelschuppen von 4llium Cepa
erhielt Hansteeén-Cranner fiir die wasserunloslichen Phos-
phatide die Fillungsreihe Ca > Mg > K (1. c. S. 95).. Ferner zeigte
er, dass der Aktivitdtsunterschied zwischen den Alkalisalzen
und den Erdalkalien in bezug auf die Phosphatide sehr gross
ist: es wurden nadmlich in »/,,, Lisungen von KCI die Phospha-
tide nicht gefillt, sondern im Gegenteil: grosse Mengen dieser
Stoffe gelangten aus den Betazellen ins Aussenmedium. Dieses
ist ganz verstdndlich, denn auch nach den Versuchen von
Porges und Neubauer sind die /. Alkalisalzlésungen
und besonders die der Kaliumsalze nicht im Stande Lipoide zu
falien. Dagegen weisen "/;,, CaCly-Lésungen in bezug auf die
Phosphatide eine grosse Fillungskraft auf. Die unlislichen Phos-
phatide werden unter dem Einflusse dieser Salze an der Plasma-
oberfliche vollstindig gefallt (verdichtet), wodurch auch die Per-
meabilitit des Plasmas sehr stark herabgesetzt wird (l. c. S. 99 ff.).

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass kleine Men-
gen von Kalziumchlorid auch bei unseren Versuchen die Perme-
abilitit des Plasmas fiir andere Salze vollstindig herabsetzen.
Von sehr grosser Bedeutung ist auch der Befund von Han-
steen-Cranner, dass die wasserldslichen Phosphatide, falls
sie nach dem Austreten aus dem pflanzlichen Gewebe mit Aether
bearbeitet worden sind, gleich vollstindig denaturiert werden:
,sie verlieren ihre Loslichkeit in Wasser und sind nur in Ather
bzw. Alkohol etc., wie gewdhnliche Lipoide 16slich“ (l. c. S. 69 ff.
185). Dasselbe gilt auch fiir die wasserunlgslichen Phosphatide.
Die letzteren lassen sich aus dem Wasser ,weder mit Ather noch
Petrolidther ausschiitteln und sind auch in Alkohol ganz unlds-
lich“. ,Fillt man sie aber mit Bleiazetat, wiischt die Fillung
mit Wasser und spaltet sie dann in kochend heissem Alkohol
mittels H,S, so ist die isolierte Fraktion nun leicht
und vollkommen in Alkohol 16slich — also auch
denaturiert geworden“ (L c. S. 135).

Aus dem Angefiihrten geht vollstindig klar hervor, dass man
die Permeabilitit des Plasmas fiir geliste Stoffe durchaus nicht
mit ‘ihrem Lislichkeitsvermégen in den kiuflichen Priiparaten
von Lezithin und Cholesterin vergleichen kann, denn diese Li-
poide haben durch die chemische Bearbeitung von ihren Eigen-
schaften sehr viel verloren. Ja, man kann sogar nach Han-
steen-Cranner die von ihm entdeckten Phosphatide der pflanz-
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lichen Gewebe nicht zu den obenerwihnten Lipoiden rechnen.
Er sagt: ,Die Phosphatide sollten demnach wohl nach den Los-
lichkeitsverhiltnissen, die sie in unberiihrtem Zustande
in der lebenden Zelle besitzen, den »lipoiden“ nicht zuge-
rechnet werden; denn nach Overton hat ja diese Stoffgruppe
die physikalische Ahnlichkeit mit den Fetten, dass sie wie diese
in organischen Solventien wie Ather, Alkohol, Chloroform und
Benzol 15slich sind. Besser wiirden sie wohl éine ej-
gene hydrophilkolloideGruppe bilden, derenphy-
sikalisch-chemische Eigenschaften (Loslichkeitsver-
héaltnisse, Verhalten zu Metallen, Siuren und ande-
ren Stoffen sowie Temperatur) nur auf Grundlage
solcher Phosphatide beurteilt werden miissen, die
direkt aus lebenden Zellen und bei Lebensbedingun-
gen in reines Wasser ekstrahiert worden sind. Denn
diese Stoffe sind unzweifelhaft susserst labil.
Jedenfalls muss es nach dem obenangefiihr-
ten ganz irrefiithrend sein, wenn man, so wie es
noch in der gesammten Physiologie geschieht,
die physiologische Bedeutung der Phosphatide
im lebenden Zellkérper nach solchen Loslich-
keitsverhaltnissen beurteilt, die diese Stoffe
nach Ekstraktion aus im voraus getoteten und
vollstindig getrockneten Zellgeweben durch
Ather, Alkohol ete. und zudem bei h6heren Tem-
peraturen zeigen. Diese Eigenschaften repriasen-
tieren nicht die natiirlichen, und doch baut u. a.
die ganze Lipoidtheorie, sowohl die Lehre von
dem Stoffaustausche als diejenige von den nar-
kotischen Wirkungen, auf ihnen.« (. c. 135, 1386).
Wir haben gesehen, dass die neuesten Untersuchungen auf
dem Gebiete der Pflanzenphysiologie neue sehr wertvolle und
schlagende Beweise fiir die Prinzipien gebracht haben, die zuerst .
von Overton aufgestellt und im Sinne von Hansteen-Cran-
n er modifiziert worden sind, ndmlich, dass die Grenzschichten
des Plasmas nicht aus Eiweissstoffen, auch nicht aus einem
Lezithin-Cholesterin-Gemisch, wie das Overton meinte, sondern
aus den letzteren nahestehenden Stoffen, nimlich Phosphatiden
(wasserltslichen und unléslichen), besteht. Man muss noch hin-
zufiigen, dass bei den pflanzlichen Zellen infolge des Vorhanden-
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seins der Zellwand bessere Bedingungen im Vergleich mit der
Tierzelle dafiir gegeben sind, dass an der Plasmaoberfliche die
oberflichenaktiven Stoffe sich ansammeln konnen. Die Zellwand
schiitzt die Plasmaoberflichenschichten vor einem zufiilligen Durch-
mischen und macht sie somit stabil, wobei diese Schichten ganz
allméhlich in die Zellwand iibergehen, mit welcher sie in orga-
nischer Verbindung stehen.

Wir erlauben uns hier noch die Beobachtungen von Han-
steen-Cranner iiber den Bau der plasmatischen Grenzschich-
ten anzufiihren. Seine hochst interessanten Untersuchungen sind
gegenwirtig die ausfiihrlichsten und vollstindigsten auf diesem
Gebiete. Er sagt: ,Alles in Allem finde ich mich auf Grund-
lage meiner gesammelten Beobachtungen berechtigt, folgende,
noch weiter zu priifende Schliisse zu ziehen :

1) dass die plasmatischen Grenzschichten der
Zellkérper — die Plasma- und die Vakuolenhaut —
ein kolloides System darstellen, dessen halb-
feste, hydrophile Dispersionsmittel aus in Was-
ser unléslichen, aber kolloid schwellbaren, des-
sen fliissige, disperse Phase aber aus in Wasser
ganz loslichen Phosphatiden bestehe,

2) dass diese Grenzschichten mit ihren simmt-
lichen Phosphatiden die anliegenden Zellwédnde
iiberall durchdringen und so mit diesenintimver-
bunden sind, und endlich,

3) dass deshalb die Zellwidnde aller lebenden
Zellen ein kolloidales Netzwerk darstellen, des-
sen festes Geriist aus Cellulose und Hemicellulo-
sen gebildet ist, dessen Maschen aber simmtliche
Phosphatide der plasmatischen Grenzschichten
enthalten“ (. c. S. 105).

Die Befunde von Hansteen-Cranner bilden
den schlagensten Beweis auch fir unsere Folge-
rungen. Seine Beobachtungen stehen in vollstén-
diger Ubereinstimmung mit den unsrigen, nach
welchen die Oberflichenschichten des Plasmas
der pflanzlichen Zellen keine Eiweissstoffe ent-
halten, sondern das Verhalten des Plasmas zu den
Neutralsalzen dafiir spricht, dass hier lipoidar-
tige Stoffe anwesend sein miissen. Die letzteren
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stimmen in bester Weise mit den von Hansteen-
Cranner entdeckten Phosphatiden fiberein. Diese
Phosphatide werden unter der Einwirkung von
Neutralsalzen je nach der Kolloidaktivitit eines
Salzes in reversibler Weise verdichtet, wodurch
auch dem griosseren oder kleineren Grade dieser
Verdichtung entsprechend die Permeabilitit des
Plasmas beeinflusst wird.

Nach Hansteen-Cranner werden die Phosphatide nach
der Reihenfolge Ca™> My>FK gefillt, wobei das KC! nur in
héheren Konzentrationen das Féllungsvermaogen hat(vgl. oben S.155).
Bei unseren Versuchen hemmen die schwachen Losungen von
CaCly und MyOl, das Eindringen anderer Alkalisalze in das Plasma,
wobei die Aufnahme von KNO, durchschnittlich durch Ca um
100, Mg — um 20°/,, K — um 0 /o herabgesetzt wird. Wir
haben also hier genau dasselbe, was auch Hansteen-Cra nner
bei der Phosphatidenfillung gefunden hat, iiber welche er fol-
gendes sagt: ,und ferner, wie wir gleichfalls sahen, gingen
durch Metallionen hervorgerufene Anderungen
indem Vermdgen der genannten Phosphatidenaus
den Zellen herauszutreten, bzw. Féallungen oder
Nichtfdallungen dieser Sub stanzen, auch Hand in
Hand mit Permeabilitatséndefungen“ (. ¢."8. 104).

Von den Beobachtungen anderer Forscher der neuesten Zeit,
die in naherer Beziehung zu unseren Versuchen stehen, seien hier
noch die Untersuchungen von Boas erwihnt. Dieser Autor!?
untersuchte den Einfluss des Saponins und der demselben nahe-
stehenden Stoffe (Saponin ist bekanntlich ein spezifisches Agens
auf Lipoide) wie auch der Neutralsalze auf die alkoholische G-
rung. Von den interessanten Ergebnissen von Boas seien hier
einige angefiihrt.

Er fand folgendes: ,Saponin fordert infolge der Anderung des
kolloidalen Zustandes der Plasmahautlipoide im Sinne einer gestei-
gerten Permeabilitit die Vergirung der wichtigsten Zucker durch
Hefe betriachtlich.“ Ferner: ,die Salze der ein- und zweiwertigen
Kationen lassen in ihrer Wirkung auf die alkoholische Giirun g
eine Anionen- und Kationenreihe erkennen, die mit ihrer Ein-

1) Fr. Boas, Biochem. Zeitschr. Bd. 117. 1921. S. 166; Bd. 129.: 1922.
S. 144,
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wirkung auf Lipoide — Lezithin und Cholesterin — annihernd
ibereinstimmt“. ... Und noch weiter: ,...diese simtlichen Er-
gebnisse deuten auf kolloidale Vorginge in der Plasmahaut hin
und erstrecken sich auf Anderung des Dispersititsgrades der
Hautlipoide. Soweit die Saponinwirkung in Betracht kommt, ist
die Mitwirkung von Lipoiden an der Stoffaufnahme erwiesen,
soweit die Salzwirkung zur Diskussion steht, ist die Anwesen-
heit von Lipoiden und ihre Mitwirkung bei der Stoffaufnahme
wahrscheinlich.« (1921 S. 205).

Wie man aus dem Angefiihrten sieht, ist Boas auf Grund
seiner Ergebnisse prinzipiell zu denselben Schliissen gekommen,
wie Hansteen-Cranner und wir, und seine Versuche bilden
einen guten Beweis fiir unsere Folgerungen, soweit die Neutral-
salzwirkungen in Betracht kommen.

Es wurde oben darauf hingewiesen, dass bei der pflanz-
lichen Zelle das Vorhandensein der Zellwand das Ansammeln
von Phosphatiden an der Plasmaoberfliche férdert. HEs fragt
sich nur: wie konnen wir das Ansammeln von lipoidartigen Stoffen
an der Oberfliche des Plasmas in dem Falle erkliren, wenn
keine Zellwand vorhanden ist, wie z B. bei den Schleimpilzen?
oder wie ist das zu erkldren, dass aus der Zelle herausgepresste
Plasmatropfen genau dieselben Eigenschaften wie die intakten
Zellen besitzen!)? man muss hier ein rasches Ansammeln der
Phosphatide an der nackten Plasmafliche voraussetzen.

Auch auf diese Fragen finden wir in den physiologischen
Untersuchungen der neuesten Zeit die Antwort.

Biedermann?® und sein Schiller Walter?) haben ge-
zeigt, dass bei der kiinstlichen Verdauung in Pepsin und Tryp-
sin das Pflanzenplasma im Vergleich mit den Eiweissstoffen gar
nicht angegriffen wird. Wenn man z. B. Plasmodien und Skle-
rotien von Fuligo varians (lebende oder getdtete) mit Pepsin und
Trypsin 24 Stunden lang behandelt, so sind keine besonderen Ver-
inderungen wahrzunehmen. Das Plasma ist unverdaut geblieben.
Bearbeitet man aber zuerst die Objekte mit Alkohol und Ather,
so erfolgt eine vollstindige Verdauung in Trypsin (Walter).
Diese und #hnliche Versuche zeigten, dass das Plasma von

1) Vgl. Hober, 1. c. S. 64,
'2) W. Biedermann, Pfligers Arch. Bd. 174. 1909. S. 373.

3) H. Walter, Pfligers Arch. Bd. 181. 1920, 8¢ 291
Idem, Biochem. Zeitsch. Bd. 122. 1921. S. 86.



160 HUGO KAHO A V.

Schleimpilzen und héheren Pflanzen (Elodea, Dahlia, Mnium und
and.) von den proteolytischen Enzymen iitberhaupt, auch nach
dem Tode, nicht angegritfen wird, obgleich es zweifellos ist, dass
diese Enzyme in das Plasma eindringen. Dagegen geht nach
der Extraktion mit Alkohol und: Ather die Verdauung von Pflan-
zenplasma mehr oder minder vollstindig vor sich.

Aus diesen Tatsachen schliessen die genannten Autoren,
dass die Ursache der Inaktivitit der proteolytischen Enzyme in
bezug auf das Pflanzenplasma in den Lipoiden des letzteren
liegt; nach Extraktion mit Alkohol bzw. Ather werden diese
Lipoide entfernt, und dann geht die Verdauung gut vonstatten.
Walter, der von der Tatsache ausgeht, dass die ganze Plasma-
masse mit Lipoiden so zu sagen durchtriinkt sei, kommt zur Vor-
stellung, dass ein jedes Kolloideiweissteilchen von einem lipoiden
Héutchen umgeben sein miisste, wobei das Lipoid etwa als Schutz-
kolloid auftritt und das unmittelbare Einwirken der Verdauungs-
enzyme auf das Plasmaeiweiss verhindert. Er sagt: ,Die Ei-
weissteilchen, besonders die kleineren (da mit abnehmender
Teilchengrosse die Oberflichenaktivitit zunimmt), werden an der
dusseren Oberfliche (Plasmahaut, Vakuolenhiute) dichter liegen,
wodurch ein Gelatinieren mit teilweiser Verfestigung (Plasma-
membran) stattfinden kann. Ausserdem werden um jedes Ei-
weissteilchen regelmissig Lipoidteilchen angeordnet sein, wodurch
vielleicht eine den chemischen Verbindungen nahestehende Adsorp-
tionsverbindung zustande kommen kann. Eine Ansammlung von
Lipoidteilchen muss auch an der dusseren Oberfliche stattfinden.
Da die Eigenschaften der dusseren Oberfliche sowohl vom Zu-
stande des Plasmas, als auch von dem des Aussenmediums ab-
héingen, so wird bei Anderung des ersten oder des letzteren die
Plasmahaut sich gleichfalls verindern. Ebenso muss die Plas-
mahaut sofort verschwinden, wenn sie ins Innere des Plasmas
gelangt, und wird sich sofort neu bilden, wenn Teile des Innen-
plasmas ans Aussenmedium grenzen werden® o

Mit Hilfe der angefiihrten Hypothese von W alter lisst sich
leicht erkliren, warum Plasmatropfen sich ganz analog wie das
Plasma einer intakten Zelle verhalten. An einer jeden neuen
Plasmaoberfliche sammeln sich die mit Lipoiden umgebenen
Eiweissteilchen dicht an, eine neue Plasmahaut, und somit auch eine

1) Walter, Biochem. Zeitsch. Bd. 122. 1921. S. 96.
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neue Lipoidschicht (Phosphatidenschicht) bildend. Infolge der
Oberflichenaktivitit sammeln sich auch die Lipoide (Phosphatide),
ausser denen, die die Eiweissteilchen umgeben, auf der neuen
Plasmafliche selbstindig an. Gelangt die Oberflichenschicht
in das innere Plasma hinein, so werden die Plasmahautteilchen
peptisiert und verteilt, dagegen bildet sich auf der neuen Fliche
eine neue Oberflichenschicht.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche haben gezeigt,
dass die physiologische Wirkung der Neutralsalze von ihrem
Vermogen den kolloidalen Zustand der Plasmakolloide zu #ndern
- abhéingig sist, wobei diejenigen Salze, die ein ausgesprochenes
Peptisationsvermdgen besitzen, wie die Jodide, Bromide und Ni-
trate, verhaltnisméssig schnell in das Plasma in solchen Mengen
eindringen, die weit {iber die physiologischen Grenzen hinaus-
liegen und das Plasma vollstéindig desorganisieren, was rasch zum
Tode fiihrt. Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass nach den
Angaben von Porges und Neubauer (l. ¢.) die Lezithinsus-
pension unter dem Einflusse der obengenannten Salze klar fest-
gestellt ist, d. h. diese Salze wirken auf Lezithin losend.

Da das Eindringen der Neutralsalze in das Plasma stets
der kolloidchemischen Wirkung dieser Salze gemiss vor sich
geht, so haben wir keinen Grund vorauszusetzen, dass die Wir-
kung einiger rasch eindringenden und daher giftigen Salze von
irgend welchen besonderen spezifischen und in dieser Arbeit
nicht auseinandergesetzten Eigenschaften dieser Salze abhiingt.
Alle Permeabilitdtsversuche zeigen, dass iiberall das Eindringen
der Neutralsalze nach den physikochemischen Gesetzen vor sich
geht und wir nirgends eine aktive Selbstregulierung seitens des
Plasmas bei diesem Prozess konstatieren konnten. So dringen
ins Plasma verhiltnismissig leicht solche Salze ein, die demselben
keinen Nutzen bringen und durchaus nicht nétig sind, wie die
Rhodanide, Jodide und Bromide, und dieses geschieht nur des-
halb, weil diese Salze das Vermogen besitzen, die lipoidartigen
Stoffe (Phosphatide) der plasmatischen Grenzschichten zu pepti-
sieren (aufzulockern), und daher konnen die letzteren die Salz-
flut" nicht zuriickhalten. Auf diese Weise wiirde die Pflanzen-
zelle ein Spielzeug der Salzionen des Aussenmediums sein,

wenn nicht in natiirlichen Bedingungen stets sehr verschiedene
11
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Salzmischungen vorkimen, wihrend dagegen reine Losungen
eines einzigen Salzes in der Natur {iberhaupt nicht anzutreffen sind.

Ferner muss man noch hinzufiigen, dass insbesondere von
jenen Salzen, die sehr leicht das Plasma passieren, in natiirlichen
Bedingungen im Boden nur wenige vorkommen, wie etwa die
Nitrate und Chloride, und dazu in #usserst verdiinnten Losungen.
Andererseits schafft die grosse Verbreitung der Kalkverbin-
dungen in der Natur sofort ein physiologisches Gleichgewicht in
den Bodenlosungen, denn die Ca-Ionen verindern in reversibler
Weise stirker als andere Tonen den Dispersititsgrad der Bio-
kolloide der plasmatischen Grenzschichten und verhindern das
Eindringen der Nitrate und anderer Salze in nicht physiologi-
schen Mengen. !

Aus unseren Versuchen folgt auch eine Erklirung fiir die
sog. antagonistischen Ionenwirkungen. Dieser Prozess ist im
Prinzip mehr ein kolloidchemischer als ein Adsorptionsvorgang
und besteht darin, dass die Salze mit grosser Kolloidaktivitit das
Peptisationsvermogen anderer Salze den Biokolloiden gegeniiber
herabsetzen und infolgedessen ein abnormes und schidliches
Eindringen hemmen. Es ist ganz begreiflich, dass eine normale
physiologische Arbeit fiir eine Pflanzenzelle nur dann moglich
wird, wenn bei den Salzionen der Aussenlosung ein gewisses
Gleichgewicht zwischen ihren entgegengesetzten kolloidchemi-
schen Tendenzen besteht.

Somit kann eine Pflanzenzelle sich aus einem beliebigen
und schwachen Nahrsalzgemisch weder qualitativ nach quanti-
tativ diejenigen Stoffe wiihlen, welche sie fiir ihre physiologi-
schen Bediirfnisse nétig hat, sondern eine jede Nihrsalzlosung
muss, um ein normales Gedeihen zu erméglichen, so zusammen-
gesetzt sein, dass die kolloidchemische Wirkung aller Salzionen
in der Summa den Dispersitétsgrad der Plasmaoberflichenkolloide
nur in engeren, physiologisch méglichen Grenzen in reversibler
Weise beeinflusst, wodurch eben ein normaler Stoffaustausch
maoglich wird.

Es sei noch hinzugefiigt, dass normalerweise die Permeabi-
litdt des Plasmas fiir die Niihrsalze sehr gering sein muss, denn
die Masse des Plasmas in den erwachsenen Zellen ist verhilt-
nisméssig sehr klein, wenn wir einen diinnen Wandbelag im
Auge haben, und deshalb miissen auch die notigen Mengen
eines vom Plasma aufgenommenen N#hrsalzes sehr unbetricht-
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lich sein. Wenn aber irgend ein Stoff in betrichtlichen Mengen
das Plasma passiert, so ist das immer schidlich, ganz abgesehen
von den Ursachen eines solchen Eindringens, und fiihrt in den
meisten Fillen zum Tode.

Andererseils konnen die vom Plasma ausgearbeiteten Stoffe,
wie verschiedene Zucker und and., kein grosses Durchdringungs-
vermogen besitzen, denn sonst wiirden diese fiir die Pflanze
wichtigen Stoffe ebenso leicht aus der Zelle in das Aussenme-
dium heraustreten, wie sie hineindringen wiirden, denn zwischen
der Ex- und Endosmose besteht kein prinzipieller Unterschied.

Es ist bekannt, dass z B. der Rohrzucker so langsam in
die Zelle permeiert, dass dies mit den iiblichen Methoden iiber-
haupt nicht nachgewiesen werden kann; bei der Wanderung
wird die Saccharose invertiert, denn die Hexosen permeieren etwas
leichter und werden im Speichergewebe wieder in Disaccharid
kondensiert!). Interessant ist Kiisters?) Befund bei seinen
Fusionsversuchen, dass der Rohrzucker ebenso wie Ca (NO,), beim
lingeren Liegen des Objektes in Losungen eine Verdichtung
(wahrscheinlich Fallung) der Plasmaoberflichenschichten hervor-
ruft. Diese Tatsache zeigt in bester Weise, dass die lipoidartigen
Stoffe der plasmatischen Grenzsehichten sich von den k#uflichen
Lezithin- und Cholesterinpriparaten nach ihren physikochemi-
schen Higenschaften stark unterscheiden, denn die Saccharose
hat als Nichtelektrolyt nicht das Vermdgen das Lezithin oder
Cholesterin zu fillen?). Diese Tatsache liefert einen guten Beweis
tiir die Richtigkeit der obenangefiihrten Ansichten von Han-
steen-Cranner, nimlich, dass die physikochemischen Eigen-
schaften der Phosphatide mit denen der gewdhnlichen Lipoide
nicht iibereinstimmen.

Ferner zeigen die erwidhnten Versuche von Kiister, dass
die Saccharose (ein hiufiges Assimilationsprodukt) das Vermigen
besitzt, die Phosphatide der plasmatischen Grenzschichten zu ver-
dichten. Dieser Umstand kann auch die wahrscheinliche Ursache
des langsamen Diosmierens der Zuckerlosungen sein.

Das Paradoxe an der Plasmapermeabilitit fiir geloste Stoffe, was
von einigen Biologen hervorgehoben wird, némlich der Umstand,

1) Vgl. Ruhland, Jahrb. fir wiss. Bot. Bd. 50. 1912. S. 200.
2) Kiister, Zeitschr. fiir Bot. 10. Jahrg, 1910. S. 689.
3) Porges and Neubauer, 1 c.

11%
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dass die physiologisch nitigen Stoffe, wie die Zucker, Amino-
sduren und and., nicht merklich in die Zelle eindringen, wihrend
Stoffe, deren die Pflanze nicht bedarf, wie Alkohole, Ather und
and., sehr schnell das Plasma passieren, ist nun eine dusserst
zweckmissige physiologische Einrichtung. Denn die Zelle muss
ja die notigen Stoffe im Plasma festhalten kionnen, und dieses
wird auf physikochemischem Wege in erster Linie dadurch er-
reicht, dass diese Stoffe ein sehr geringes Diffusionsvermégen
besitzen, d. h. dass gewisse Biokolloide der plasmatischen Grenz-
schichten unter dem Einflusse dieser Stoffe ihren Dispersitits-
grad in entsprechender Weise verindern (nach den Untersu-
chungen von Hansteen-Crannelr ist die Vakuolenwand ganz
analog der Plasmaoberfliche gebaut) und das leichte Durchdrin-
gen hemmen.

Bei der Wanderung werden die Stoffe bekanntlich in leichter
osmierende Verbindungen verwandelt. Wiirde z. B. Zucker ebenso
momentan wie Alkohol in die Zellen eindringen, so wiirde er
auch gleich schnell aus der Zelle wieder heraustreten, ferner
wiirde er wegen des raschen Diffusionsvermégens giftig fiir das
Plasma sein. Andererseits kommen Alkohole, Ather und andere
leicht eindringende Stoffe in natiirlichen Bedingungen nicht vor,
und das Pflanzen- wie auch das Tierplasma bedarf keiner spe-

ziellen Regulationsvorrichtungen fiir die Aufnahme bzw. Abwehr
dieser Stoffe.

Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

I. Das Eindringen der Neutralsalze in das Pflanzenplasma
ist ein physikochemischer Prozess, der von der Kolloidaktivitiit
der Salze abhiingt, wobei die beiden Ionen eines Salzes von Be-
deutung sind.

In der Abhéngigkeit vom Anion nimmt das Vermogen der
Neutralsalze in das Pflanzenplasma einzudringen nach der lyo-
tropen Reihenfolge — 7> Br>NO,> Cl> Tartrate > SO, ab,
in welcher die ersten Glieder der Reihe verhéltnismissig am
schnellsten das Plasma passieren.

In der Abhingigkeit vom Kation nimmt das Vermogen
der Neutralsalze in das Plasma einzudringen nach folgender Reihe
ab: K>Na>Li>Mg>Ba>Ca.
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II. Das Eindringen der Neutralsalze in das Pflanzenplasma
ist abhiingig von ihrem Vermégen den kolloidalen Zustand der
Plasmaoberflichenkolloide zu verindern, wobei die Wirkung
eines jeden Salzes sich additiv aus den entgegengesetzten Wir-
kungen seiner Ionen ergibt. Die Kationen haben dabei eine
koagulierende (bzw. entquellende) Wirkung in bezug auf die Biokol-
loide des Plasmas, und diese Wirkung fiihrt zur Verminderung
der Permeabilitat fiir die Salze. Diese beiden Wirkungen der
Kationen (die koagulierende und die Permeabilitit vermindernde)
verdndern sich parallel und nehmen ab nach der Reihenfolge :
Ca ™ Ba> Mg > Li™> Na > K. Y

Die Anionen der Salze wirken peptisierend (l6send) auf die
Plasmakolloide, und diese Wirkung fiihrt zur Steigerung der Per-
meabilitit des Plasmas fiir Salze, die sich parallel der peptisie-
renden Wirkung der Salze verindert. Beide Anionenwirkungen
nehmen ab nach der Reihenfolge: 1> Br > NO;> Cl> Tar-
trate > S0,.

Aus den in diesem Punkte angefiihrten Ergebnissen folgt,
dass das beobachtete Vermdgen eines Neutralsalzes in das Plasma
einzudringen die algebraische Summa der entgegengesetzten
kolloidchemischen Tendenzen der Ionen dieses Salzes darstellt.

III. Die Giftigkeit (totliche Wirkung) der Neutralsalze ist
die Folge ihres Vermogens in das Pflanzenplasma einzudringen :
diejenigen Salze, die sich leicht im Plasma ansammeln, sind sehr
giftig, die langsam eindringenden Salze sind verhiltnissméssig
unschidlich. Die Giftwirkung der Salze ist direkt proportional
ihrem Vermogen das Plasma zu passieren und nimmt ab nach
den im Punkt I angefiihrten Ionenreihen.

IV. Diese Versuche haben gezeigt, dass bei der Aufnahme
der Neutralsalze in die Zelle die lipoidartigen Stoffe (nach
Hansteen-Cranner: Phosphatide) der Oberflichenschichten des
Plasmas eine- hervorragende Rolle spielen.

Die reversiblen kolloidalen Zustandsinderungen dieser Stoffe
unter dem Einflusse der Salzionen haben eine entscheidende
Bedeutung fiir die Geschwindigkeit der Aufnahme eines jeden

Neutralsalzes in die Zelle.
Pflanzenphysiologisches Laboratorium
., Jatiuar 1923, ' der Universitit Dorpat.
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	le 149. Nal 0,48 n. Tabelle 150. Nal 0,48 n. ei Belichtung. Bei Belichtung. 'er plasmolysierte Plasmolysierte Die Zeit des Der plasmolysierte Plasmolysierte eil d. Schnittfläche Gesamtfläche Aufenthalts Teil d. Schnittfläche Gesamtfläche für je 10 Schn. der Schnitte i für je 10 Schn. %%V2 Vd 0 °/o ind.Lösung. %%V2 V 4 0 % 10 100,0 10 Min. d 10 100,0 | 3 5 2 77,5 30 „ f 5 4 1 85,0 |6 3 1 87,5 1 Stde |44 1 1 – 77,5 q 1 4 2 2 1 55,0 lSt. 20 M. m — 3 4 1 2 45,0 £ — 5 1 1 3 47,5 1 St. 40 M. g — 3 2 1 4 35,0 — 3 2 2 * 37,5 2 Stdn 1 2 2 5 22,5 3—ll 2 (■ 17,5 2 St. 20 M. § 32 5 20,0 1 4 5 15,0 2 St. 40 M. — 1 1 3 5 20,0 5 12? 7,5 3 Stdn § 19 2,5 1 * 2,5 3 St. 20 M. 10 0 tel 44,7 Das Mittel 40,7 Das Mittelprozent aus 2 Versuchen = 42,7%.
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