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Uber die Bedeutung
der Wasserstoffionenkonzentration des Osmotikums
fiir die Messung

einiger osmotischer Zustandsgrossen

von

A. URSPRUNG und G. BLUM

( Manuscrit regu le 25 décembre 1942)

Die Schwankungen der Wasserstoffionenkonzentration,
welchen die in den Laboratorien verwendeten Osmotika
unterworfen sind, veranlassten uns, den Einfluss dieser
pH-Differenzen auf die Messung der Saugkraft der Zelle
(Sz,) und des Grenzplasmolysewertes (O,) ndher zu unter-
suchen.

™4

I. ALTERE ERFAHRUNGEN

a) pH wund Quellung. Dass die Quellung sowohl vom
Quellungskorper wie auch vom Quellungsmittel abhangt,
und dass Saduren und Laugen eine wichtige Rolle spielen,
ist langst bekannt. Erinnert sei an die Untersuchungen von
NAgreLi! iiber die Starke, sowie an die Versuche WiLH.
HormEeISTERS 2, der die Chemikalien nach dem Grade, in

! Nigeri, C. Die Stdirkekorner wn Pflanzenphysiol. Unters. 11
(1858).

2 HoFrMEISTER, WILH. Die Lehre wvon der Pflanzenzelle. Leipzig
(1867).
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dem sie die Quellung der Zellulosewand forderten, in eine
Reihe anordnete. Spater studierten FrRaANZ HOFMEISTER ! und 2
und andere hauptsichlich die Gelatine und stellten die
Anionen- und Kationenreihen auf. Auch auf die Bedeutung
der Permeabilitit des Quellkorpers fiir das Quellungsmittel
wurde unter anderm hingewiesen. Bei der Wirkung der
Séduren und Laugen und dem Einfluss der Konzentration
lag es nahe, in der Wasserstoffionenkonzentration einen
dominierenden Einfluss zu vermuten; eine direkte pH-
Abhéngigkeit der Quellung konnte jedoch nicht festgestellt
werden.

b) pH des Plasmolytikums und O,-Messung. Fir die
tiberwiegende Mehrzahl der gepriiften Zellen war ein storender
pH-Einfluss innerhalb der fiir das Plasmolytikum praktisch
in Betracht fallenden pH-Grenzen nicht bekannt geworden.
Eine Ausnahme bildeten vor allem gewisse Meeresalgen
(Rhodophyceen und Chlorophyceen): Bei Plasmolyse sah
KorTEe * ihre Winde dicker werden, sowohl wegen Abnahme
des Turgordruckes, als auch wegen Quellung in den plasmoly-
sierenden Losungen; wiederum ergaben sich Anionen- und
Kationenreihen und die hohe Bedeutung der Konzentration.
Bald war ein pH-Einfluss nachweisbar, bald nicht. Bei
geeigneten Objekten kann die Quellung der Wand so stark
storen, dass die Zelle unplasmolysierbar wird, ja selbst dass
Plasmoptyse eintritt (WALTER ¢, ULEnLA ). Uber das Ver-

1 HoFMEISTER, Franz Uber die wasser entziehende Wirkung der
Salze in Arch. f. exper. Pathologie XXV, 13 (1888).

2 Ipem Zur Lehre von der Wirkung der Salze. Die Beteiligung
gelister Stoffe an Quellungsvorgingen in Arch. f. exper. Pathologie
XXVIIT, 210 (1891).

8 Korte, H. Twurgor und Membranguellung bei Meeresalgen in
Wissensch. Meeresunters. K. Komumission Abt. Kiel. XVII, 119 (1914).

* WALTER, H. Protoplasma- und Membranquellung bei Plasmolyse
in Jahrb. f. wiss. Bot. LXII, 145 (1923).

5 UrneHLA, V. Die Quellungsgeschwindigkeit der Zelllolloide als
gemeinschaftlicher Faltor in Plasmolyse, Plasmoptyse und dhnlichen
Verdnderungen des Zellvolumens in Planta 11, 618 (1926).
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halten des Protoplasmas sei zundchst erwéhnt, dass im
allgemeinen das Osmotikum um so leichter permeiert, je
mehr es die Plasmaquellung fordert (WALTER?, DE HaAN 2).
Alkalisalze haben bekanntlich einen quellungsfordernden,
Erdalkalisalze einen quellungshemmenden Einfluss, wobei
sich ebenfalls Reihen aufstellen lassen. Beim Studium der
Schadigung, der Plasmolyse und Deplasmolyse von Rhoeo-
Zellen in Alkalisalzen fand KaczmArREk * im pH-Intervall
4,7-7,6 die grosste Widerstandsfahigkeit, extrem saure und
alkalische Losungen wirkten am schédlichsten. Die Quellungs-
erscheinungen des Protoplasmas von Wurzelhaaren in Puf-
fern allein untersuchte STRUGGER ¢ und fand in aufeinander-
folgenden pH-Werten 5 Quellungsmaxima; die kombinierte
Einwirkung auf Wand und Plasma konnte sogar zu Plas-
moptyse fithren, und zwar im Azetatputfer bei einem anderen
pH (5,65) als im Phosphatpuffer (7,15). Durch das Anfiillen
der Zelle mit quellbaren Substanzen, wie Stirke und Aleuron,
sind ebenfalls pH-Storungen denkbar.

Wie schon frither (UrsprUNG %) betont wurde, darf also
offenbar unter den verschiedenen Fehlerquellen, die bei
der O,-Messung zu beriicksichtigen sind, die Wasserstoffionen-
konzentration des Plasmolytikums nicht vernachlassigt wer-
den. Wie gross allerdings ihr Einfluss bei der Verwendung
von Rohrzucker, bei den tatsdchlich in Betracht fallenden
pH-Grenzen und der iiblichen Versuchsdauer ist, muss von
Objekt zu Objekt experimentell festgestellt werden.

1 (Siehe Fussnote 4, Seite 312).

2 Haaw, Jz. de Protoplasmaquellung und Wasserpermeabilitd
in Rec. trav. bot. néerl. XXX, 236 (1933).

3 KaczmAREKR, A. Untersuchungen “iber Plasmolyse und Deplas-
molyse in Abhdngigkeit von der Wasserstoffionenkonzentration in
Protoplasma VI, 209 (1929).

4 STRUGGER, S. Unters. tiber d. Ewnfluss d. Wasserstoffionen auf
das Protoplasma der Wurzelhaare von Hordeum wvulgare in Sitzber. d.
Wiener Akad. CXXXV, 1,453 (1926); IpEmin CXXXVIIL, I, 143 (1928).

5 UrRsPRUNG, A. Die Messung der osmotischen Zustandsgrissen
pflanzlicher Zellen und Gewebe in Hdb. d. biolog. Arb. meth. XI, 4,
1181 (1937).
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c) pH des Osmotikums und Saugkraftmessung. Unter
Hinweis auf Ta, b und UrspruNG (1937, S. 1362, 1377, 1393)
konnen wir uns kurz fassen. Ks ist einleuchtend, dass Wand-
und Plasmaquellung die Druck- und Volumverhéaltnisse und
damit auch die Saugkraft der Zelle beeinflussen. Es muss
daher ein Osmotikum gewiahlt werden, das in der indifferenten
Konzentration das Volumen von Wand und Plasma unveran-
dert lasst und natiirlich auch keine weiteren Storungen
(Permeabilitit, etc.) verursacht. Bei Verwendung von Rohr-
zucker trifft dies in der Regel, soweit bekannt, zu. Ist aber
ein Osmotikum mit den erwahnten Kigenschaften nicht
auffindbar, so wird man eine Dampfdruckmethode ver-
suchen.

Die alteren Erfahrungen tiber die O,-und Sz, -Messungen
mit osmotischen Methoden lassen sich dahin zusammen-
fassen, dass durch die Wasserstoffionenkonzentration bedingte
Fehler wohl moglich sind, dass aber bei der Wahl eines
geeigneten Osmotikums, meist Rohrzucker, von gewissen
Ausnahmen abgesehen, pH-Storungen nicht beobachtet
worden sind.

II. Die VERSUCHE vON HERTEL

Zu einem wesentlich anderen Resultat gelangte HERTEL !
(S. 196). Er fihrte mit der Streifenmethode (anfinglich
« vereinfachte Methode» genannt) Saugkraftmessungen aus
mit zwei Parallelreihen von Rohrzuckerlésungen, «von
denen in der einen Aqua dest. und in der anderen abge-
kochtes Leitungswasser (alkalisch)als Losungsmittel diente ».
« Als Versuchsobjekt benutzte ich junge Blatter von Vicia
Faba. In diesem Versuch wurde die Saugkraft ein und dessel-

! HerTEL, W. Beitrdge zur Kenninis masshafter Beziehungen im
Wasserhaushalt der Pflanzen. 1. Untersuchungen tiber die Grundlagen
der Messmethodik wund einige Messergebnisse in Flora XXXIII,
N. F., 143 (1938-39).
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ben Blattes in den mit Leitungswasser hergestellten Losun-
gen um etwa 2,5 Atm. hoher gefunden als in den mit Aqua
dest. hergestellten. Den Versuch wiederholte ich noch zwei-
mal mit je demselben Ergebnis. Anschliessend bestimmte
ich die CH der beiden Losungsreihen mit der Wasserstoffelek-
trode des Ionometers von Lautenschliger. Die Leitungs-
wasserlosung hatte ein pH = 7,63, wihrend die Aqua dest.-
Losung ein pH = 5,99 hatte.»

Ferner wurden Gewebestreifen in 0,2-molige Rohr-
zuckerlosungen eingelegt, die mit Phosphatpuffern auf
verschiedene pH-Werte (nach der Figuren zw. 2 und 9)
gebracht worden waren. Dabei ergab sich, dass die « Gewe-
bestreifen unter der Einwirkung verschiedener CH Léngen-
danderungen erfahren, die in der Grossenordnung denen unter
dem FEinfluss verschieden hoch konzentrierter Osmotica
gleichkommt». Die Léangeneinstellung der Gewebestreifen
erfolgte in einer 2-3 gipfeligen Kurve, die auch stark tempera-
turabhingig war. Besonders auffallen musste ferner die
hohe Bedeutung der Einwirkungsdauer (30 bzw. 60 Min.
Fig. 17, S. 199). Die Ursache wird in Quellung und Elektro-
endosmose vermutet. HERTEL gelangt zum Schlusse (S. 209) :
« Dieser Befund macht alle osmotischen Methoden fiir Mes-
sungen an lebenden Geweben und Zellen prinzipiell unmo-
glich, wenn nicht die beobachteten Phinomene messbar
gemacht werden konnen und bei den mit einer osmotischen
Methode vorgenommenen Messungen beriicksichtigt werden. »

I1I. E1GENE SAUGKRAFTMESSUNGEN. VORVERSUCHE

Obschon der pH-Wert des von uns beniitzten destillierten
Wassers den bekannten Schwankungen — durch verschiede-
nen CO,-Gehalt, durch Losung von Alkali aus der Wand der
Glasgefisse, durch Temperaturdifferenzen — unterworfen war,
hatten wir bisher keine Storungen bemerkt, die auf einen
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pH-Einfluss hinweisen. Zur ersten Orientierung tiiber die
HerreEL’schen Angaben fithrten wir im August 1942 einige
Parallelmessungen der Saugkraft nach der Streifenmethode
durch mit Rohrzuckerlosungen in dest. Wasser und in
Leitungswasser; in einigen Féllen wurde pH auch durch
Phosphatpuffer reguliert. Die Technik war die iibliche, doch
erfolgte die erste Messung der Einfachheit wegen nicht in
Paraffinol sondern in Luft, was bei raschem Arbeiten zulassig
ist; 2. Messung — falls eine spezielle Angabe fehlt — nach
45 Min. langem Verweilen im Osmotikum. Zur Verwendung
gelangten stets Langsstreifen, bei Dahlia aus der Zunge, bei
Vicia aus der apikalen Spreitenhalfte eines Blattchens. Die
Konzentrationsabstufungen betrugen bei Dahlia 0,02 Mol,
bei Vicia zunidchst 0,056 Mol. Die Léangendnderungen der
Streifen sind in Teilstrichen des Okularmikrometers ange-
geben.

a) Parallelmessungen der Saugkraft wunter Verwendung
von Rohrzuckerlosungen mat frisch dest. Wasser : pH = 6,3
und Rohrzuckerlosungen mit Leitungswasser : pH = 7,7

1. Dahlia variabilis aus Garten. 27. VIII. p.m.

Mol Rohrzucker pH = 6,3 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | somit

Langendnderung +3|4+2|+1|—2| —4

pH = 6,3: Sz, > 8,2 Atm. und < 8,8 Atm.

Mol Rohrzucker pH = 7,7 | 0,28 | 0,30 | 0,32 | 0,34 | 0,36 | somit

Léangenénderung +3|+1|—1|—2,5| —5

pH = 7,7: Sz, > 8,2 Atm. und < 8,8 Atm.

Ein Einfluss von pH ist nicht erkennbar.
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2. Vicia Faba aus Garten. 27. VIII. p.m. Pflanze 40 cm.
hoch; Fiederblattchen aus 30 ecm. Hohe. Im folgenden wird
um Raum zu sparen nur noch das Endresultat angegeben,
ausgenommen wenn ein pH-Einfluss diskutierbar erscheint.

pH = 6,3 : Sz, > 19,8 Atm. und < 21,8 Atm.
pH = 7,7: Sz, > 19,8 Atm. und < 21,8 Atm.

Ein Einfluss von pH ist nicht erkennbar.

b) Parallelmessungen der Saugkraft unter Verwendung von

Rohrzuckerlosungen mit altem dest. Wasser : pH = 7,3 und

Rohrzuckerlosungen mit Leitungswasser : pH = 7,7

3. Dahlia variabilis aus Garten. 19. VIIIL. p. m.

pH = 7,3: 8z, = 9,7 Atm.
pH = 7,7 : Sz, = 9,7 Atm..

Ein Einfluss von pH ist nicht erkennbar.

4. Dahlia variabilis aus Garten. 21. VIII. p.m.

Regen.

pH = 7,3 : 8z, = 7,0 Atm.
pH = 7,7: Sz, = 7,0 Atm.

Ein Einfluss von pH ist nicht erkennbar.
5. Vicia Faba aus Garten. 20. VIII. a.m.

pH = 7,3 : Sz, = 16,2 Atm.
pH = 7,7 : Sz, = 16,2 Atm.

Ein Einfluss von pH ist nicht erkennbar.

Nach
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6. Vicia Faba aus Garten. 21. VIII. a.m. Nach Regen.

Mol Rohrzucker
pH = 7,3 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45| 0,50/ 0,55/ 0,60 somit

Léangenénderung | 0 —2,5|—4 | —2|—4|—4|—5

pH=173: Sz, = 8,2 Atm.

Mol Rohrzucker
WEL = 13 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45| 0,50| 0,55 0,60, somit

Langendnderung | +0,5|—1 |—1,5( —2|—2|—2|—3

pH =17,7: Sz, > 8,2 Atm. und < 9,7 Atm.

Da in Versuch 2 und 5 kein pH-Einfluss festgestellt
werden konnte, obschon bei 2 die pH-Differenz bedeutend
grosser war, da ferner der zu Grunde liegende Langenunter-
schied nur 0,5 Teilstriche (auf 225) betrigt, miissen weitere
Messungen entscheiden, ob hier ein pH-EKinfluss vorliegt
oder ob die Sz -Abweichung nicht eher als Versuchsfehler
zu deuten ist bzw. schon urspriinglich im Blatt vorhanden
war.

¢) Parallelmessungen der Saugkraft unter Verwendung von
Rohrzuckerlosungen von pH = 5,0 und

Rohrzuckerlosungen von pH = 7,7

die mit Phosphatpuffern n/150 hergestellt wurden.

7. Dahlia variabilis aus Garten. 27. VIII. a.m.

Mol Rohrzucker

pH = 5,0 0,24| 0,26/ 0,28| 0,30 0,32 0,34 | 0,36/ 0,38 | somit
Léang. éndg nach

30 Min. . . . |+4+2|4+2|0 |0 |—1|—1 |—5&| —6

60 Min. . . . |4+2|4+1|0 |—1|—4|—2 |—5| —b

2S8tdn. . . | 4+4|+2|4+1]0 —b5|—1,b| —3| —b
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pH = 5,0 : nach 30 Min. Sz, = 7,6 oder 8,2 Atm.
pH = 5,0 : nach 60 Min. Sz, = 7,6 Atm.
pH = 5,0 : nach 2 Stdn. Sz, = 8,2 Atm.

Mol Rohrzucker

BHE =T 0,24| 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,32/0,34 (0,36 |0,38| somit
Léng. éndg nach

30 Min. . . . |+1|+2 |4+05(—056|—1|—5|—4|—8

60Min. . . . |+1[+40,5|0 —1 |—2|—6|—5(—9

4 Stdn. . . [ +1[+1 |0 —1 |—1|—56|—5[—9

pH = 7,7 : nach 30 Min. Sz, > 7,6 Atm. und < 8,2 Atm.
pH = 7,7 : nach 60 Min. Sz, = 7,6 Atm.
pH = 7,7 : nach 4 Stdn. Sz, = 7,6 Atm.

Nach 60 Min. sind die beiden Saugkraftwerte gleich;
nach 30 Min. ist ein Unterschied nicht nachweisbar und nach
2 bzw. 4 Stdn ist die Versuchsdauer verschieden und die
Sz,-Differenz betriagt nur 1 Konzentrationsstufe bei einem
schwachen Ausschlag (1 Teilstr. auf 350).

Ein deutlicher Einfluss von pH ist nicht erkennbar.

8. Vicia Faba aus Garten. 27. VIII. a.m.

Mol Rohrzucker pH=5,0| 0,40 | 0,45 | 0,60 | 0,55 | 0,60 | somit

Lang. andg nach 30 Min. | +1,6|4+2 |+0,6|—1 —6
Léang. andg nach 60 Min. | +5 |+2,6|+1 |—2 —6

pH = 5,0 : nach 30 Min. Sz, > 14,56 Atm. und < 16,2 Atm.
pH = 5,0 : nach 60 Min. Sz, > 14,5 Atm. und < 16,2 Atm.

Mol Rohrzucker pH=7,7| 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | somit

Lang. d&ndg nach 30 Min. | 4+2 |+1 +1 40,6 —4
Léang. andg nach 60 Min. | +3 |41 +2 |0 od.| —4
—0,5
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pH = 7,7 : nach 30 Min. Sz, > 16,2 Atm. und < 18,0 Atm.
pH = 7,7 : nach 60 Min. Sz, entw. = 16,2 Atm.
oder Sz, > 14,5 Atm. und < 16,2 Atm.

Nach 30 Min. ist eine Sz, -Differenz vorhanden, nach
60 Min. wird sie aber wieder zweifelhaft, sodass — &ahnlich
wie in 6 — weitere Messungen die Entscheidung bringen
miussen.

d) Parallelmessungen mit Rohrzuckerlosungen von pH = 6,3
(Aq. dest) und 7,7 (Leitungswasser) an einem Apfel mit
stark saurem Pressaft (pH = 3,2) wund eimer Karotte mit
schwach saurem Pressaft (pH = 6,0).

9. Apfel, Fruchtfleisch. 28. VIIL. a.m.

Mol Rohrzucker
pH = 6,3 0,35| 0,40 0,45 | 0,560( 0,55 0,60 | 0,65 | somit

Langendnderung | +4| +6| +5 +5|+1|0 —2

pH = 6,3: Sz, = 18,0 Atm.

Mol Rohrzucker
pH = 7,7 0,35| 0,40{ 0,45 | 0,50 0,565 0,60 | 0,65 | somit

Léngendnderung | +4| 44| +4 +5(+4|+0,6 |—1,5

pH = 7,7: Sz, > 18,0 Atm. und < 19,8 Atm.

In pH = 7,7 wurde Sz, etwas hoher gefunden, doch liegt
der Unterschied an der Fehlergrenze.

10. Karotte. Rindenparenchym. Léngsstreifen. 28. VIII. a.m.

Mol Rohrzucker
pH = 6,3 0,35| 0,40, 0,45 | 0,50{ 0,55 0,60 | 0,65 | somit

Langendnderung | +2| +1|—2,5(—1|—3|—4 | —3
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pH = 6,3 : Sz, > 11,2 Atm. und < 12,8 Atm.

Mol Rohrzucker
pH = 1,7 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50/ 0,55 0,60] 0,65 | somit

Léngenédnderung | +3 42 0 —1|—6|—6| —5

pH = 7,7: Sz, = 12,8 Atm.

Wiederum ist Sz, in pH = 7,7 etwas hoher, doch liegt
der Unterschied auch hier an der Fehlergrenze, sodass weitere
Messungen erforderlich sind.

ZUSAMMENFASSUNG. In 13 Parallelmessungen bei ver-
schiedenem pH war 8 mal ein Sz, -Unterschied nicht erkenn-
bar; 4 mal war Sz, grosser im hoheren pH, 1 mal im tieferen
pH. Dahlia ergab unter 6 Messungen 5 ohne Sz -Unterschied,
Vicia unter 5 Messungen 3 ohne Unterschied. Die Saugkraft-
differenzen betragen ohne Interpolation stets nur 1 Kon-
zentrationsstufe, also das mogliche Minimum. Differenzen
solcher Grossenordnung konnen aber erfahrungsgemaiss auch
auf Sz -Schwankungen im unbehandelten Objekt oder auf
Versuchsfehlern beruhen, sodass eine grossere Zahl neuer
Messungen erforderlich ist, um das eventuelle Vorhandensein
eines geringen pH-EKinflusses festzustellen. Dasselbe gilt
fiir die Bedeutung der Versuchsdauer innerhalb der fiir
osmotische Messungen in Betracht fallenden Grenzen.

IV. DIE SAUGKRAFTVERTEILUNG IM BLATT vON ViciA FaABaA

Aus den im letzten Abschnitt besprochenen Vorversuchen
ergibt sich die Notwendigkeit zunichst die Saugkraftver-
teilung im Versuchsobjekt soweit klar zu stellen, als dies
fir die vorliegenden Untersuchungen erforderlich ist. Wir
beschranken uns auf Vicia Faba, an der auch HERTEL seine
Messungen vorgenommen hat. Zur Verwendung kamen
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etwa 6 Wochen alte, 50 cm. hohe Topfkulturen, die im Labo-
ratorium hinter einem Siidfenster standen. Es handelte sich
speziell darum, die Saugkraftverteilung in einem Blatt
kennen zu lernen. Die vorhandenen Folgeblitter trugen
2-3 brauchbare Blattchenpaare, mit =4 asymmetrischen
Fiederblattchen. Die Saugkraftbestimmung erfolgte an Langs-
streifen, die erste Langsmessung, wie im letzten Abschnitt,
ohne Paraffinol in Luft. Alle Rohrzuckerldosungen wurden
stets mit demselben dest. Wasser hergestellt. Zur Verwen-
dung kamen — mit Ausnahme der ersten Messung — Konzen-
trationsabstufungen von 0,02 Mol. Selbstverstdndlich wurden
alle Vergleichsmessungen gleichzeitig vorgenommen. Um
den verfiigharen Raum nicht zu iiberschreiten, konnen im
folgenden nur noch die Endresultate mitgeteilt werden.

a) Vergleich verschiedener Blittchen von der gleichen Seite
desselben Blattes. Blatt mit 3 Fiederblattchenpaaren.

1. Spitzenblattchen Sz, > 6,7 Atm. und < 8,2 Atm. BemsDifforams
Basales B. chen Sz, < 6,7 Atm. > 0,7 Atm.,

’ > 109%
2. Spitzenblattchen Sz, > 8,2 Atm. Sz,-Differenz
Basales B. chen Sz, > 5,3 Atmn. und < 5,9 Atm. > 2,6 Atm.,

> 469

b) Vergleich der beiden asymmetrischen H ilften desselben
Spitzenblittchens.

3. Kleinere Halfte. Sz, > 9,4 Atm. | Sz,-Differenz > 0,6 Atm.
Grossere Halfte. Sz, = 8,8 Atm. > 79%

4. Kleinere Halfte. Sz, = 8,8 Atm. . o
Grossere Halfte. Sz, = 8,8 Atm. } Heg-Driferenz 0 Avmy, 0%

c) Vergleich der kleinerem Hilften eines Spitzenblitichen-
paares.

5. Bléattchen links. Sz, = 7,6 Atm.

-Di o
Blattehen rechts. Sz, = 7,6 Atm. } ooy Difforanz 0 Atm, D
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d) Vergleich der kleineren Hiilften verschiedener Blittchen

derselben Seite des gleichen Blaltes.

6.

10.

11.

12.

13.

14.

Spitzenblattchen. Sz, = 8,2 Atm.
Mittleres B. chen. Sz, = 7,6 Atm. ; Sz,-Differenz 1,8 Atm., 289
Basales B. chen. Sz, = 6,4 Atm.

e) Vergleich des beiden Hilften eines basalen Blitichens.

Kleinere Halfte. Sz, > 7,0 Atm. und < 7,6 Atm. | Sz,-Diff. 0,6
Grossere Halfte. Szp > 6,4 Atm. und < 7,0 Atm. Atm., 9%,

Kleinere Halfte. Sz, = 5,6 Atm

? B} o
Grossere Halfte. Sz, = 6,2 Atm. } Rzl Differenz. 0,6 it E1 %

f) Vergleich von Basis und Spitze desselben Blittchens.

Grossere B. chenhélfte, Spitze. Sz, = 8,8 Atm. Sz,-Diff.
Grossere B. chenhiélfte, Basis. Sz, > 7,6 Atm und 0,9 Atm.,
< 8,2 Atm. 119,

Kleinere B. chenhiélfte. Spitze. Sz, = 7,9 Atm. | Szy-Differenz 0
Kleinere B. chenhdilfte. Basis. Sz, = 7,9 Atm. Atm., 09,

|

B. chenhalfte. Spitze. Sz, = 7,0 Atm. | Sz,-Differenz 0,3 Atm.,
Dieselbe » Basis. Sz, = 7,3 Atm. 49

B. chenhélfte. Spitze. Sz, = 9,7 Atm. | : 5
Dieselbe » Basis. Sz, = 9,7 Atm. Szy-Differenz 0 Atm., 0%
B. chenhélfte. Spitze. Sz, = 7,6 Atm. 1 i .
-Diff. 0,9 Atm.,
Dieselbe » Basis. Sz; > 8,2 Atm. und . 129 e
< 8,8 Atm. ] f

g) Vergleich der beidemn Hilften eines Blittchens.

Kleinere Halfte, Mitte. Szy = 7,9 Atm. | Sz,-Differenz 0,6 Atm.,
Grossere Hilfte, Mitte. Sz, = 8,56 Atm. 8%

Zusammenfassung. Differenz Spitzen-Basisb. chen dessel-

ben Blattes: > 0,7; 1,8; > 2,6 Atm bzw. > 109%,; 289%;
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> 469,. Dabei zeigte des Spitzenblattchen stets die hohere
Saugkraft.

Differenz zw. beiden Halften desselben B. chens :

0; 0,6; 0,6; 0,6; > 0,6 Atm.; Mittel ca 0,5 Atm. bzw.
0; > 7%; 8%; 9%; 11%,. Mittel ca 79,. Dabei kam bald der
kleineren, bald der grosseren Héalfte die hohere Saugkraft zu.

Differenz Spitze-Basis derselben B. chenhilfte : 0; 0;
0,3; 0,9; 0,9 Atm. bzw. 09%; 09%; 4%:; 119%; 129,. Dabei
war die Spitze bald hoher bald tiefer als die Basis. :

Am leichtesten zeigen die kleinen Spitzenblattchen
unregelméssige Reaktion und damit unzuverlissige Sz,-
Werte; offenbar weil hier, um geniigend Streifen zu erhalten,
die ganze Spreite beniitzt werden muss und damit zu einer
Messung Streifen verschiedener Saugkraft Verwendung finden.

V. EIGENE SAUGKRAFTMESSUNGEN AN BLATTERN VON VICIA
Fasa

Nach dieser Orientierung iiber die Saugkraftverteilung
in einem Blatt von Vicia Faba konnen wir uns wieder dem
pH-Einfluss zuwenden. Beniitzt wurden Topfkulturen, die
im Laboratorium hinter einem Siidfenster standen. Wo
nichts anderes bemerkt ist, bezieht sich der Vergleich zweier
verschiedener pH-Werte auf die beiden Halften desselben
Blattchens : entweder links (I)-rechts (r) oder Spitze (Sp)-
Basis (B). Die Léangsstreifen wurden, wenn nichts anderes
bemerkt ist, 45 Min. in den Rohrzuckerlosungenbelassen,
deren pH in Serie a 6, 6-6,8 (Aq. dest) oder 7,6 (Leitungs-
wasser) betrug. Fiir pH sind die Grenzwerte der verwendeten
Konzentrationen angegeben. Lag Sz, zwischen 2 aufeinander
folgenden Konzentrationen, so wurde der Mittelwert eingesetzt.
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Szn in Atm. Differenz
gemessen mit
Verglichen wurden
gleichzeitig Rlzh;z. Rohrz. Datum
H E 6.6 Isgn Atm. | %
P eg  |PH=18
Halften desselben
Blattchens 8,2 (1) | 9,1 (r 0,9 11 27.X.p.m.
» » 8,8 8,2 (r

)

) | 0,6 7 | 29.X.a.m.
) | 0,3 3 | 290.X.a.m.
)

0,3 4 | 29.X.a.m.

1)

1)

1)

Sp)| 8,8 (B) 1,2 16 | 28.X.a.m.
» » 7,9 (Sp)| 9,4 (B) 1,56 19 | 28.X.a.m.
» » 8,2 (Sp)| 7,9 (B) 0,3 4 28.X.a.m.
» » 7,3 (B) | 7,6 (Sp)| 0,3 4 | 28.X.p.m.
» » 7,9 (B) | 6,7 (Sp)| 1,2 18 28.X.p.m.
» » 7,0 (B) | 8,2 (Sp)| 1,2 17 28.X.p.m.

Ein Vergleich mit IV zeigt, dass die links-rechts-Diffe-
renzen in verschiedenem pH gleich gross sind wie die links-
rechts-Differenzen in demselben pH. Ein pH-Einfluss ist
somit nicht erkennbar.

Die Spitze-Basis-Differenzen in verschiedenem pH betra-
gen 0,3-1,5 Atm. oder 4-199,, sind also etwas grosser als die
Spitze-Basis-Differenzen in demselben pH (0-0,9 Atm
od. 0-129,). Der Unterschied ist. aber so gering, dass er bei
einer Haufung der Messungen wieder verschwinden diirfte. Da
ferner dem kleineren pH bald ein tieferer, bald ein hoherer
Spitzenwert entspricht, ist ein deutlicher Einfluss von pH
nicht nachweisbar.

b) In einer zweiten Versuchsserie zeigten die Rohrzuckerlésungen

mit Aq. dest. die pH-Werte 6,8-7,0 und mit Leitungswasser
7,5-7,6.
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Szp in Atm_. Differenz
gemessen mit
Verglic.hen ?vprden Rohrz. | Rohrz. Datum
gleichzeitig Isgn lsgn Atm.| o
pH = 6,8|pH = 17,5
-7,0 7,6
Halften desselben
Blattchens 10,0 (1) | 9,7 (v) 0,3 3 2.XTI.p.m.
» » 10,3 (I) | 9,7 (r) 0,6 6 2.XI.p.m.
» » 7,0 (1) | 8,2 (r) 1,2 17 3.XILa.m.
» » 8,2 (1) | 8,5 (r) 0,3 4 4. XTI.a.m.
» » 9,1(1) | 9,4 () | 0,3 3 | 4.XIam. |
» » 7,9 (1) | 7,9 (v) 0,0 0 4.XI.p.m.
» » 8,8 (1) | 9,7 (r) 0,9 10 4. XI.p.m.
» » 7,9 () | 9,7 (v) 1,8 23 4. XI.p.m.
» » 9,7(1) | 8,56 (r) 1,2 14 5.XI.a.m.
» » 8,8 (1) | 8,56(r) 0,3 4 5.XI.a.m.
Mittel | 0,7 8

¢) In dieser Versuchsserie kamen die Schnitte in Rohrzucker-
l6sungen mit Aq. dest. (pH = 6,2-6,4) und mit Leitungs-
wasser (pH = 7,5-7,6).

Szn in Atm. ge-

messen mit Differenz

Verglichen wurden
gleichzeitig Rohrz. Isgn|Rohrz.lsgn 0
pH=6,2-6,4[pH~7,5-7.6| 2 | %

Datum

Halften desselben

Bléattchens 6,7 (1) 7,6 (v) 0,9 13 6. XILp.m.
» » 7,6(0) | 64 | 1,2 | 19 | 9.XTam.
» » 6,4 (1) 6,7 (r) 0,3 5 9.XI.a.m.
» » 9,7 (1) 10,0 (r) 0,3 3 9.XI.p.m.
» » 9,1 (1) 10,0 (r) | 0,9 10 9.XTI.p.m.
» » 9,1 (1) %1 (r) | 0,0 0 | 10.XT.a.m.
» » 8,8 (1) 8,8 (r) | 0,0 0 | 10.XI.a.m.
» » 7,0 (1) 6,7 (r) | 0,3 4 | 11.XI.p.m.

Mittel 0,5 7
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d) Im folgenden wurde der pH-Wert der Rohrzuckerlosungen
durch Phosphatpuffer n/150 festgelegt.

At B0 A Be- Differenz
Verglichen wurden messen: ik
gleichzeitig Rohrz. lsgn|Rohrz. Isgn TR
pH=4,9 | pH=74 | Atm. | %
Halften desselben

Blittchens 7,6 (1) 7,3 (r) | 0,3 4% | 17.XI.p.m.
» » 9,4 (1) 9,7(r) | 0,3 3 | 18.XIL.a.m.
» » 8,2 (1) 8,8 (r) | 0,6 7 | 18.XLp.m.
» » 9,7 (1) 10,0 (r) 0,3 3 18.XIL.p.m.
» » 7,9 (1) 8,6(r) | 0,6 3 | 19.XLa.m.
» » 9,1 (1) 11,2 (r) | 2,1 23 | 19.XI.a.m.
» » 9,1 (1) 88(r) | 0,3 3 | 20.XI.a.m.
» » 8,8 (I) 8,5 (I‘) 0,3 4 23.XI.a.m.
» » 7,9 (1) 8,56 () | 0,6 8 | 23.XIL.p.m.
» » 8,5 (1) 9,4 (1) 0,9 11 24 . XI.a.m.
» » 8,5 (1) 9,7 {r) 1,2 14* | 24.XTI.a.m.
» » 7,6 (1) 7,3 (r) | 0,3 4 | 25.XT.a.m.
» n 7,3 (1) T3 (z) 0,0 0 | 25.XI.a.m.
» » 8,8 (1) 9,7 (r) 0,9 10 25.X1.p.m.
» » 9,1 (1) 8,2 (1) 0,9 11 25.XIL.p.m.
» » 6,2 (1) 6,4 (r) | 0,2 3 | 26.XLa.m.
» » 8,5 (1) 7,9 (r) 0,6 8 26.X1.a.m.

Mittel 0,6 7

ZUSAMMENFASSUNG.

Die Sz -Differenz links-rechts schwankt :

in demselben pH im Mittel um ca 0,5 Atm. (Grenzen 0 und > 0,6 Atm.)

in demselben pH im Mittel um ca 79, (Grenzen 0 und 119, )

inb (pH = 6, 8-7, 0 und 7,5-7,6) im Mittel um 0,7 Atm. (Grenzen 0 und
1,8 Atm)

in b (pH = 6, 8-7, 0 und 7,5-7,6) im Mittel um 8% (Grenzen 0 und
239%,)

in ¢ (pH = 6, 2-6, 4 und 7,5-7,6) im Mittel um 0,5 Atm. (Grenzen 0
und 1,2 Atm.)
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in ¢ (pH = 6,2-6,4 und 7,5-7,6) im Mittel um 79% (Grenzen 0 und
19 Atm.)

ind (pH = 4,9 und 7,4) im Mittel um 0,6 Atm. (Grenzen 0 und 2,1 Atm)
ind (pH = 4,9 und 7,4) imm Mittel um 79, (Grenzen O und 239, )

Die mittleren Sz -Differenzen sind somit in allen 4 Ver-
suchsserien annahernd dieselben; auch koinzidiert mit dem
kleineren pH bald ein tieferer bald ein hoherer Saugkraft-
wert. Ein Einfluss von pH ist also wiederum nicht erkennbar.
Durch langeres Verweilen in den Losungen (2-3 Stdn statt
45 Min. in d*) ergab sich wie frither (III) keine bemerkens-
werte Anderung. Auffallen wird, dass in b und d Differenzen
bis zu 23% (1,8 und 2,1 Atm) vorkommen. Ahnliche Abwei-
chungen diirften sich bei Haufung der Messungen auch in IV
einstellen. Die Ursache kann eine verschiedene sein; in unse-
rem Falle hat vielleicht eine teilweise Beschattung der Blatt-
chen mitgespielt. Solche vom Mittel stark abweichende
Einzelwerte konnen bei wenig Messungen leicht zu falschen
Schliissen Veranlassung geben. Noch leichter sind Tauschun-
gen moglich, wenn zur Ermittlung des pH-Einflusses verschie-
dene Blattchen desselben Blattes beniitzt werden. Denn wie
wir unter IVa gesehen haben, wurden zwischen dem Spitzen-
und dem Basisblattchen — bei pH-Konstanz — Sz -Differenzen
bis iiber 2,6 Atm. = iiber 469%, festgestellt, also Unterschiede,
die noch grosser sind als die von HERTEL behaupteten.

VI. GRENZPLASMOLYSEMESSUNGEN MIT
ROHRZUCKERLOSUNGEN VON VERSCHIEDENEM pH

a) Vicia IFaba, Obere Blattchenepidermis. Versuchs-
pflanzen waren 5 Wochen alte Topfkulturen hinter Siid-
fenster im Laboratorium. Die Methode ist die iibliche (Urs-
PRUNG ). Zur Verwendung kamen Flachenschnitte; Risspréi-
parate erwiesen sich als ungeeignet. Die Konzentrations-

1 (Siehe Fussnote b, Seite 313.)
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abstufung betrug 0,02 Mol. Von den im Gesichtsfeld vor-
handenen Epidermiszellen waren in aufeinanderfolgenden
Konzentrationen entweder keine, bzw. ganz vereinzelte oder
alle plasmolysiert. Die Angabe > 0,18 und < 0,20 bedeutet :
in 0,18 Mol fand sich keine oder nur ganz vereinzelte Plasmo-
lyse, in 0,20 waren alle Zellen des Gesichtsfeldes plasmolysiert.
Dabei handelt es sich um eine Krampfplasmolyse. Fiir die
am Schlusse des Versuches stets auszufiihrende Deplasmolyse
wurden 0,10 Mol des Plasmolytikums beniitzt; Wasser war
wegen der Empfindlichkeit der Protoplasten nicht geeignet.
Die pH-Werte der Rohrzuckerlosungen wurden mit Phos-
phatpuffern erhalten. Zum Vergleiche gelangten benachbarte
Flachenschnitte desselben Blattchens.

Og in Mol gemessen mit Rohrzuckerlésungen

Datum

von pH = 4,9 von pH = 7,4
> 0,18 und < 0,20 | > 0,18 und < 0.20 1.%TT.
> 0,26 und < 0,28 | > 0,26 und < 0,28 3.X1I.
> 0,22 und < 0,24 | > 0,20 und < 0,22 4. XII.a.m.
> 0,22 und < 0,24 | > 0,22 und < 0,24 4. XIIL.p.m.
> 0,18 und < 0.20 | > 0,20'und < 0,22 7.XI1.a.m.
> 0,18 und < 0,20 | > 0,18 und < 0,20 7.XI1.a.m.
> 0,22 und < 0,24 | > 0,22 und < 0,24 7.XIL.p.m.
> 0,18 und < 0,20 | > 0,16 und < 0,18 9.XII.a.m.
> 0,20 und < 0,22 | > 0,20 und < 0,22 9.XIL.p.m.
> 0,20 und < 0,22 | > 0,20 und < 0,22 10.XT1.
b) Vicia Faba, Untere Blattchenepidermis.

> 0,20 und < 0,22 | > 0,20 und < 0,22 14.XII.a.m.
> 0,20 und < 0,22 | > 0,20 und < 0,22 14. XII.p.m.

Von 12 Parallelmessungen in pH = 4,9 und 7,4 ergeben
9 dasselbe Resultat 3 zeigten eine kleine Abweichung, wie
sie auch bei pH-Konstanz zu beobachten ist. Ausserdem
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koinzidierte der hohere O,-Wert bald mit dem kleineren,
bald mit dem grosseren pH, sodass also ein pH-Einfluss
nicht erkennbar war.

¢) Elodex canadensis. Zellen der Blattoberseite, Mitte
zwischen Nerv und Rand, im untersten Blattdrittel, min-
destens 5 Zellreihen von der Wundstelle entfernt. Beniitzt
wurden Blatter, die 2-6 cm. hinter der Sprosspitze inseriert
waren. Abstufung 0,02 Mol; Methode vgl. UrsprUNG!
(S. 1232) O,-Verteilung im Blatt. O, sinkt von der Spitze
gegen die Basis des Blattes um 0,06 Mol. In der basalen
fir die folgenden Messungen in Betracht fallenden Zone.
wurden bei pH-Konstanz in aufeinanderfolgenden Quirlen
O,-Schwankungen um 0,02 bis 0,03 Mol gefunden.

Parallelmessungen von O, in Rohrzuckerlosungen
von verschiedenem pH (Phosphatpuffer) an Bldittern
benachbarter Quarle

Og in Mol gemessen mit Rohrzuckerlésungen
Datum
von pH = 4,5 - 4,7 von pH = 7,4
0,37 0,39 15.XTI.p.m.
0,39 0,39 15.X1I.p.m.
0,39 0,38 15.XTII.p.m.
0,36 0,33 16.X1I.a.m.
0,37 0,34 16.XTII.a.m.
0,37 0,37 18.XII.a.m.
0,38 0,36 18.X1II.a.m.
0,39 0,39 18.XII.a.m.
0,37 0,39 18.X1II.a.m.
0,37 0,39 18.XTII.a.m.
0,41 0,40 18.X1IL.p.m.
0,38 0,40 18.XII.p.m.

1 UrsPRUNG, A. Die Messung der osmotischen Zustandsgrissen
pflanzlicher Zellen und Gewebe in Hdb. d. biolog. Arb. meth. XI,
4, 1181 (1937).



URSPRUNG U. BLuM : UBER DIE BEDEUTUNG USW. 331

Die in verschiedenem pH beobachteten O,-Differenzen
betragen 0,00-0,01-0,02-0,03 Mol Rohrzucker. Dieselben
Differenzen finden sich auch, wie die O,-Verteilung zeigt,
bei pH-Konstanz. Ausserdem {illt der hohere O,-Wert
bald mit dem kleineren, bald mit dem grosseren pH zusam-
men. Dasselbe gilt fiir die folgende Tabelle.

Parallelmessungen wvon O, in Rohrzuckerlosungen mit dest.
Wasser (pH = 6,8-7,0) und mit Leitungswasser (pH = 7,6)
an Bldttern benachbarter Quirle

Og in Mol gemessen mit Rohrzuckerlésungen
Datum
von pH = 6,8 - 7,0 von pH = 7,6
0,36 0,36 21. XTIILp.m.
0,33 0,35 22.XI1.a.m.
0,33 0,36 22.XIIL.a.m.
0,37 0,36 22, XTII.p.m.
0,36 0,37 22.XIL.p.m.
0,38 0,38 23.XIIL.a.m.
0,34 0,35 23.X1II.a.m.

VII. ScHLUSS

Schon lingst wissen wir, dass es Zellen und Osmotika
gibt, die durch Quellungsstorungen der Sz -und O,-Messung
Schwierigkeiten bereiten, ja selbst sie unmoglich machen.
Dies gilt vor allem fiir gewisse Meeresalgen, sowie fiir extreme
pH-Werte und ungeeignete Glieder der Anionen-Kationen-
Reihen. Wiahrend man bisher solche Falle als Ausnahmen
betrachtete, sollen sie nach HERTEL die Regel bilden, sodass
infolge des pH-Einflusses alle osmotischen Messungen unmo-
glich werden. Die Nachpriifung von HERTELS experimentellem
Befund an seinem Versuchsobjekt, dem Blatt von Vicia
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Faba, hat nun gezeigt, dass eine Téauschung vorliegt. Aller-
dings kommen im Faba-Blatt Sz -und O,-Schwankungen
vor, aber sie finden sich ganz unabhéngig von pH, wie dies
pE VRIES fiir O, und andere Versuchspflanzen schon vor
itber 60 Jahren nachgewiesen hatte. Von praktischem Interesse
sind pH-Differenzen, wie sie in Rohrzuckerlosungen (die
wir wie HERTEL beniitzten) mit frischem und éalterem dest.
Wasser vorkommen; aber sowohl diese wie noch grossere
pH Unterschiede ergaben nur Sz,- und O,-Schwankungen,
die schon anfinglich im Blatt existierten. Ein pH-Einfluss
war somit weder fiir die Sz,- noch fiir die O,-Messung nach-
weisbar. '




	Über die Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration des Osmotikums für die Messung einiger osmotischer Zustandsgrössen

