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KOLLOIDCHEMISCHE FORSCHUNGEN
UBER DAS PFLANZENPLASMA

VON

Tetsutaro Tadokoro

I. Die Veranderung der kelloidalen Eigenschaften des
Plasmas durch Vermischung mit Neutralsalzen.

N

Die kolloidchemischen Untersuchungen iiber das Pflanzen Zellplasrﬁa
wurde bis jetzt von vielen Autoren aufgenomn;en und folgende verschiedene
Resultate berichtét: Garpukow,® in seinen Versuchen iiber das Zellplasma
von Tradescantia, Myxomyceten, verschiedenen Algen, Hefe und einigen
Moosen, kam zu folgenden Schliisseh: Ut;erall- sah er im lebenden Protoplasma
Teilchen mit Brownscher Bewegung, es muss somit ‘aus Hydrosolen bestehen.
Diese war bei lebendem wie bei totem Protoplasma zu beobachten.  Eine
Analogie dazu bildet cin Befund von "O. NAGELL? der bei einem Wurzelhaar
von Hydrocharis, gemacht wurde. 'W. LEpescHKIN® schreibt iiber die kolloide
Natur des Protoplasmas wie folgt “Wahrscheinlich ist, dass das lebende
Plasma eine kolloidale Losung emulsionsartiger Natur ist.” Czapex® ist
der Ansicht, dass das lebende Protoplasma als kolloidale Emulsion des Lipoi-
des in hydrokolloidalen Lésungen, welche Eiweiss und anorganisches Salz
enthalten, betrachtet werden muss. Durch Zusatz von neutralen Salzen wird
die Natur von kolloidalen Lésungen des Protoplasmas, wie auch die anderen
allgemeinen kolloidalen Lgsungen, in ihren Eigenschaften verindert.

Ueber den Einfluss von Elektrolyten auf die Zustandsverinderungen der

1) Dunkf, u. Ultramk. in d. Biol. u. in d. Med., Jena (1910)

2) Bechhold—Die Kolloide in Biol. u. Med., Dresden, 256 (1912),
3) Ber. deuts. bot. Ges., 29, 188 (tgr1)

4) Ann. Missouri Bot. Gard. 9, 241—252 (1915}

[Jour. of the College of Agr,, Hokkaido Imp, Univ., Sapporo, Vol. VIII, Pt. 5, August, 1919]
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Organkolloide und besonders des kolloidalen Eiweisses wurde von vielen
Autoren berichtet, dass Salze den Koagulationspunkt erhéhen, und dass die
Ausflockungsgeschwindigkeit (Koagulationsgeschwindigkeit) von der Kon-
zentration der Kolloidldsung und der Elektrolyten abhingig ist.  Dieser
Salzeinfluss auf die kolloidalen Losungen bewirkt nicht nur die Erhohung
ihrer Ausflockung, sondern verursacht auch ihre Ausfillung. Die Wirkung
der zwei~ und dreiwertigen Kationen ist stirker fillend als die der einwer-
tigen Kationen. Die Konzentration der Elektrolyten zur Ausflockung einer
Mastixsuspension Z. B, verhilt sich bei FeCl;: BaCl,: NaCl=1: 50: 1o000.

Die Zustandsinderungen durch Salzwirkung auf die Membrankolloide
(der Plasmahaut) priifte Hoper® in allen ihren Vorgédngen und kam zu glei-
cher Ansicht erwithnter Autoren, und er sagt wie folgt, Ein Uebergang aus

“dem Sol~ in den Gelzustand, d.h, ein Aufhdren der Brownschen Bewegung
wurde bei normalen lebenden Zellen nicht beobachtet. Mit dem Tode gela-
tiniert die Struktur des Bewegungsscheibchen, Es ist nun ein wesentlicher
Unterschied ob das Plasma langsam abstirbt oder durch Fixierungsmittel
(Alkohol, Formalin u.s.w.) plotalich getdtet wird. Im ersteren Falle tritt
Fillung (Ausflockung) ein, withrend in letzteren ein Erstarren el;folgt; ein
Unterschied, der sich im ultramikrosk.opischen Bilde deutlich zu erkennen
gibt.® Somit scheint die Gelatinierung oder die Ausflockung des Protoplas-
mas, verursacht durch.Zusatz von neutralen Salzen, fiir lebende Zellen
schidlich zu sein. Die Giftwirkung der Neutralsalze ist iin grossen ganzen
reversibel.

Der Frage der Giftwirkung des Salzes auf Pflanzenkeimlinge haben viele
Autoren bis zum gegenwiirtigen Zeitpunkt ihre Aufmerksamkeit gewidmet.
ZeLINER® zeigte, dass Na,CO; in 1/300 Konzentration auf Kresse und Hafer
giftig v&irkt, wogegen MgSO, sogar in 1/100 Konzentration keine Wirkung

zeigt.  L.EA® beobachtete, ebenfalls eine Giftwirkung von Na,CO, auf die

1) TiibingerArbeiten, 11, 179 (1886); Physik, Chemie d. Zelle u. d. Gewebe, Leipzig (1911)
2) Rechhold—Die Kolloide in Biologie u. Medizin, Dresden, 225—257 (1912)

3) Inaugural Diss. (1876), Berlin.

4) Amer, Jour, Sc. & Arts., 197 (1867)
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Keimung von Samen. FLEISCHERY fand, dass Raps— und Kleesaat in 1/89
iger Konzentration von Na,CO, zu Grunde gerichtet wurde, wogegen aber bei
Behandlung von Weizen—, Gersten—, Buchweizen— und Sonnenblumensaat mit
119 iger Na,SO, und NaCl Losung kein erkennenswerter Einfluss wahrzu-
nehmen war, TaAuTpHOEUS® studierte den Einfluss von KCl-, K,S0~, K-
Phosphat-, NaCl-, NaNO,- und Ca(NOj)~ Lésungen auf die Keimlinge
von Weizen, Roggen, Mais und Bohnen und fand, dass diese Salze mehr oder
weniger giftig wirken, sogar in 0.594 iger Konzentration, Yosu11® berichtet,
dass NaCl, CaCl; und MgCl, auf Reiskeimlinge in o.1, 0.2 und 0.5% iger
Konzentration giftig wirken. Bei den Salzen der Schwermetalle wirken schon
ganz minimale Dosen schidigend oder tétlich. Nach Stienr® werden die

Wourzelhaare von Phleum schon durch 0.5% ige KCl Lasung getotet.  Viel

giftiger wirken Mg-Salze: MgCl, in 0.59 iger Konzentration titet Phleum.

Karto® studierte ebenfalls den Einfluss von NaCl auf die Keimung von Reis
und findet, dass in einer Konzentration von 1.294 die Keimungszeit verzogert
wird, withrend in 2.895 iger Konzentration die Keimung gehemmt wird, Im
neuerer Zeit untersuchte Mivaxe® den Einfluss von Alkalisalzen auf die Reis-
keimlinge und fand folgende Resultate in bezug auf die Giftwirkung der

folgendene Salze in nachstehenden Konzentrationen ;

Salze Giftige Konzentration Salze Giftige Konzentration
MgSO4 > 1/100 N NaCl > 1/100 N
MgCl. > 1/too N Nag CO3 > 1/100 N
CaCls > 1/100 N NaHCO3 > 1/50 N
Nag SOy > 1/50 N

Ein interessanter Versuch tiber die Giftwirkung von Alkalisalzen in verschie-

denen Konzentration auf das Wachstum der Keimlinge nachstehender Pflan-

1) Nobbe —Handbuch der Samenkunde, Berlin, 268—270 (1876)

2) Inaugural Diss. (1875) ; Jahresber. Agrikchem., 18—19, 240 (1875—1876)
3) Jour. Scie. Agr. Soc., Tokyo, 2, 17 (1889)

4) Dissertation, Kiel, 1903

5) Jour. Scie. Agr. Soc.,Tokyo, 105, 1—13 (1911)

6) Jour. Coll, Agr. Tohoku Imp. Univ., Sapporo, 8, 252 (1915)
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.

zenarten wurde nach KEarngy und HARTERD gemacht. Ihre Resultate sind

in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Kritische Konzentration von reincn Lsungen.

w MgSO4 MgCls Nag COs Nag SO4 NaCl NalCOs
Pflanzen
Lupine X o.00125 N 0.0025 N o005 N 0.0075 N 0.0z N oczN

y 2 0,007 N 0.0075 N o.0125 N 004 N 0045 N 003N
Alfalfa *o.001 N +o0002 N — —_ — —
Weizen o.005 N 0,005 N o0125 N 0.04 N 0,045 N 0,025 N
Mais . 025 N 0,08 N 0015 N o.05 N .0.04 N 00§ N
1afer 000187 NI 000187 N] 000625 N| o0,0175N cozN 6,0075 N
Baumwolle 0,00031 N '0.0004 N 0,005 N 0.005 N 0,0063 N 0.0063 N
Riibe 0,0005 N 0,0005 N 000125 N 0,00087 N 0,025 N 00075 N

Die in dem Vorangehenden kurz skizzierten Versuchsergibnisse haben im
Verfasser den Wunsch erweckt, sich tiber folgende Fragen Klarheit zu ver-
schaffen. Diese betreffen die Verinderung der kolloidalen Eigenschaften des
Zellplasmas hoherer Pflanzen durch Zusatz von Salzen, das Verhiiltnis zwischen
den giftigen Konzentrationen der neutralen Salzlosungen fiir lebende Zellen

und die Veranderung der Plasmakolloide.

1. Auswahl der Proben,

Zur Gewinnung von frischem Presssaft wiihlte ich als Versuchsmaterial
Weizenkeimlinge. Reiner Quarzsand welcher mit verdiinnter HCl--Losung
gekocht und dann mit Wasser gewaschen worden war, wurde in eine grosse
Glassschale gefiillt und mit Weizensamen besidt., Nachdem die Keimlinge

" 5—8 cm Linge erreicht hatten, wurden sie im Porzellanmérser zerstampft,
und der frische Presssaft durch ein Seidentuch filtriert. Hierauf wurde der4
so gewonnene emulsionsartige Saft, der aus einem Gemisch von Plastiden

und Zytoplasma u. s. w. bestand, zu folgendem Versuch verwendet.

1) Bull. No. 113, Bureau of Plant Industry, U, S. Dept. of Agr. (1907).
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2. Der Versuchsprozess.

20 ccm der Suspension oder kolloiden Losung in einer gréssern Zahl von
Messrohrchen wurden mit 0.5 ccm einer Salzlosung versetzt, deren Konzen-
tration folgende Werte aufwies : 1/2co N; 1/100N; 1/50 N; 1/20 N; 1/10 N und
i/ N. Um das Anhaften der ausgeflockten Teilchen an der inneren Wand
der Rohrchen zu verhindern, versetzte ich diese mit Hiilfe einer elektrischen
Riittelmaschine in leise zittérnde Bewegungen. Nach dem die Réhrchen eine

bestimmte Zeit (1;6;

; 12 und 24 Stunden) einer konstanten Temperatur aus-

gesetzt gewesen waren, priifte ich die Verdnderung der Plasmakolloide durch
Vergleich mit den Kontrollproben. Die Darstellung dieser Versuchsresultate
geschieht am besten mit Hiilfe graphischer Tabellen. Es ergeben sich dabei
folgende Daten ; die Punkte auf der Original-linie zeigen den Kolloidzustand
des originalen Saftes in den Kontrollproben. Die Punkte iiber der Original~
linie entsprechen somit der Ausflockungskraft des Salzes und die unter der

Linie befindlichen der Auflésungskraft.

3. Vergleich der Verinderungskraft des Kations

von neutral Salzen auf die Plasmakolloide,

Als Versuchsmaterial wiihite ich die Chloride von Kalium, Natrium,
Ammonium, Magnesium, Calzium, Strontium, Barium und Aluminium.

Wenn in der nebenstehenden Figur die Konzentration der Salzlésung auf
der Y Achse und die Hohe der Klarlosung nach der Ausfillung auf der X
Achse aufgetragen werden, so kann man aus jeder Kurve durch ihrer Ent-

fernung von der X Achse die Ausfillungs-und Aufldsungskraft der Salzlésung

leicht ersehen.
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Fig. 1.
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Aus obiger Fig{ﬁ' erseht man, dass die Chloride von Aluminium, Barium,
Strontium, Calzium und Magnesium die Ausflockung von Plasmakolloiden mit
absteigender Kraft bewirken. Dagegen verzigern die dret Chloride von
Ammonium, Natrium und Kalium die Ausflockung (Auflssung); diese Kraft
ist am stirksten bei Kalium und am schwichsten bei Ammonium. Die
Wirkungen dieser Salze verhilt sich beinahe wie ihre Konzentration, wogegen

Magnesium Chlorid tiber N/s0 Konzentration die Ausflockung verzégert.,

4. Vergleich der Verinderungskraft des Anions

von Magnesiumsalzen auf die Plasmakolloide,

Als Versuchsmaterial wiihlte ich das Iodid,. Chlorid, Acetat, Nitrat und

Sulfat von Magnesium.
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Fig. 2.
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Obige Figur zeigt, dass die Wirkung von Magnesiumsalzen auf die Plas-
makolloide nach ihren Anionen sehr verinderlich ist.  Alle finf Magnesium-
salze besitzen die Ausflockungskraft in verdiinnter Konzentration wie bei <
N/1oo; dagegen zeigen sie bei N/so~uN/5 Konzentration eine entgegensetzte
Erscheinung. Die Ausflockungskraft von Mg-lodid wird mit der Vergros-
serung der Konzentration vermehrt; bei Mg-Chlorid vermindert sich die
Kraft bei einer Konzentration grdsser als N/50; in grisserer Konzentration
als N/1o—N/5 wird die Ausflockung im Vergleich mit der Originallssung
verzdgert. Bei Magnesiumsulfat, Magnesiumnitrat und Magnesiurﬁacetat
wurde in grosserer Konzentration als N/;0—N/20 eine Verzég.erung der
Ausflockung (Auflésung) beobachtet, wobei die Stiirke ihrer Auflosungskraft
in obiger Ordnung sich vermindert.  Nichstdem wiblte ich als Material

Calziumsalze und verglich sie mit dem Magnesiumsalzen.

5. Vergleich der Verianderungskraft des Anions

von Calziumsalzen auf die Plasmakolloide.
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Als Versuchsmaterial wiahlte ich Acetat, lodid, Nitrat und Chlorid von

Calzium, Fig, 3.
& & e & M
A 1 e 2o,
Acolak

Jodid,

—

T T T T T T T s e s e e hginal,

S

Die Ausflockungskraft dieser vier Salze steigt mit Vergrosserung ihrer
Konzentration an und zwar entsprechend ihrer Reihenfolge. Bei der schwa-
chen Konzentration von N/200 ist die Kraft des Chlorids am stirksten, hierauf
folgen Jodid und Nitrat, withrend das Acetat ‘am schwichsten wirkt, Bei
der starken Konzentration von N/1o hingegen ist die Kraft vom Acetat am
stiirksten, niichst dem folgen Iodid und Nitrat, wogegen das Chlorid am
schwichsten wirkt. Diese Ausflockungs— oder Gerinnungskraft der Calzium-
salze wird durch die Temperatur verindert und die Geschwindigkeit ist grés-
ser als die Temperaturerhohung, Im folgenden Versuche wihlte ich Ca-~
Chlorid als Material und bestimmte den Anfang der Ausflockung der Plasma-

kolloide.(In der Tabelle bedeuten St=Stunden, Mu=Minuten, Sk=Sekunden).

. Tabelle 1.

Konzentration Temperatur

der Salzldsung - 65°C 48°C ‘ o 32°C 20°C
N/go 3Mu 30Sk 8Mu o5k oSt 42 Mu o Sk —
N/3c0 3 Mu 208k 12Mua oSk 1St 15 Mu oSk 1St o o
N/6co 4Mu oSk 15Ma oSk 1St 39 Ma oSk —_
N/rzca 4Mu 30Sk 1€Mu oSk | 2St §Mu oSk 265t o o

Kontroll Probhe 4 Mu 50 Sk 19 Mu oSk — —_
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Aus diesen Zahlen der Tabelle berechnete ich die folgenden Werte und

verglich die Temperaturerh6hung mit der Gerinnungsgeschwindigkeit.

Tabelle 2.
Differenz d. Geschwindigkeit.
Temperatar bei N/300 Konz. bei N/1200 Konz.
Minuten Pro. 1°C Verhiltnis :Minuten Pro. 1°C Verhiltnis
65°~48°C 9. 0.53 I. 14. 0.82 1.
48°~32°C 63. 3.90 7. 107. 6.60 8.
32°=~20°C 82s5. 68.7 129,0 1560, 130.00 158,

A Aus diesen berechneten Werte lassen sich folgende Ergebnisse zusam-
menfassen,

1) Die Gerinnungsgeschwindigkeit von Ca-Chlorid verkleinert sich bei
Erniedrigung der Temperatur.

2) Die Verzdgerung der Geschwindigkeit durch Temperaturerniedrigung
steigt mit stirkerer Verdiinnung der Salzlssung.

3) Der Einfluss der Temperatur auf die Gerinnungsgeschwindigkeit ist

grasser als der der Salzkonzentration,

6. Verhiltnis zwischen der giftigen Konzentration des Salzes

fir lebende Zellen und der Veriinderung der Plasmakolloide,

Durch obige Experimente haben wir also bestitigt, dass Salze in gewiss-
er Konzentration den normalen Zustand des Plasmakolloides dndern.  Fol-
gende Tabelle enthilt den Vergleich unserer experimentellen Resultate mit
TavrpHoEUS, KEArRNEYs und Harrers Experimenten, in denen sie die fiir

das Wachstum von Weizenkeimlingen schiidliche Konzentration massen.
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Tabelle 3.
Giftige Salzkonzentration Vertinderungsgrad der Plasma-
fiir Weizenkeimlinge. kolloide von Weizenkeimlinge.
Salzarten T —
_ .nach nac .
- KEARNEY u, Ausflockung Auflosung
T'AuTPHOEUS HARTER
NaCl >0.5% =Ca.N/2 >N/z25 + +
KCl >0.5% =Ca.N/15 + + +
Nag SO4 >Ny/z5 +
NaNOs >0.59% =Ca.N/17 +
Ky S04 >0.5% =Ca.N/38 +
Ca(NO3)e >0.5% =Ca.N/47 : + 4 +
Mg 504 >N/200
Mg Clg >N/200 + +

Aus den Tabellen lisst sich mit Sicherheit schliesen, dass die giftige

Konzentration des Salzes fiir lebende Zellen merkwiirdige Veridnderungen der

Plasmakolloide verursacht.

7. Zusammenfassung,

Aus obigen Versuchsresultaten lassen sich die folgeuden Ergebnisse
zusammenfassen,’

1) Die verschiedenen neutralen Salze bewirken mehr oder weniger
grosse Verdnderungen an den emulsionsartigen Plasmakolloiden,

2) Im Vergleichsversuch zur Bestimmung der Verinderungskraft der
Kationen von neutralen Salzen wiihlte ich die Chloride von Natrium, Kalium,
Ammonium, Magnesium, Calzium, Strontium, Barium und Aluminium, wobei
ich zwischen diesel‘l Salzen folgende Unterschiede erkannte: Atle Chloride
von Aluminium, Barium, Strontium, Calzium und Magnesium verursachen
die Ausflockung von Plasmakolloiden, und zwar nimmt ihre Kraft in obiger
Ordnung ab. Dagegen verzdgern die drei Chloride von Ammonium, Natrium
und Kalium die Ausflockung, hierbei ist die Kraft'bei Kalium am stirksten

und bei Ammonium am schwiichsten.
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3) Im Vergleichsversuch zur Feststellung der Verinderungskraft der
Anionen von Magnesiumsalzen wihlte ich als Versuchsmaterial Iodid, Chlorid,
Acetat, Nitrat und Sulfat und fand folgende Unterschiede : Die Wirkung von
Magnesiumsalzen auf die Plasmakolloide ist schr verinderlich je nach den
Anionen. Alle finf Salze von Magnesium haben bei kleiner. Konzentration
dieselbe Ausflockungskraft wie in < N/ioo, dagegen zeigen sie in N/5'0~N/5
Konzentration entgegengesetzte Erscheinungen. Die Ausflockungskraft von
Mg-lodid wird nach Verstirkung der Konzentration vermehrt, bei Mg-
Chlorid dagegen vermindert sich dessen Kraft in grsserer Konzentration als
N/s0; in grosserer Konzentration als N/10~-N/s wird die Ausflockung im
Vergleich jmit der Originalprobe verzégert. Bei Mg-Sulfat, —~Nitrat und
~Acetat wird eine Verzégerung der Ausflockung (Auflésung) in grosserer’
Konzentration als N/s0~-N/20 beobachtet, wobei sich ihre Auﬂésungskraff
nach obiger Ordnung vermindert,

4) Im Vergleichsversuch zur Bestimmung der Veridnderungskraft der
Anionen von Calziumsalzen withlte ich Acetat, lodid, Nitrat und Chlorid als
Versuchsmaterial,  Die Ausflockungskraft der vier Salze wird bei Vergros-
serung ihrer Konzentration vermehrt und zwar verhilt sich die Grésse ihrer
Kraft folgendermassen: Bei der schwachen Konzentration von Nf200 ist die
Kraft des Chlorids am stiirksten, daun folgen Iodid und Nitrat, wihrend das
Acetat am schwichsten wirkt, Bei grosserer Konzentration als N/1o jedoch
ist die Kraft vom Acetat am stirksten, dann kommen Jodid, Nitrat und
Chlorid, das die schwichste Wirkung hat.

5) Die giftige Konzentration der neutralen Salze fiir lebende Zellen
verursacht merkwiirdige Verinderungen an den Plasmakolloiden.  Im Ein-
klang mit Héber, Bechhold, Pfeffer und anderen Verfassern fasse ich die Gift-
wirkung der neutralen Salze auf die lebenden Zellen so auf, dass sie durch
deren Gerinnungs‘kraft verursacht wird., Ferner fiige ich hier bei, dass die
Ausflockung oder Auflssung von Plasmakolloide wenigstens eine Ursache

der Giftwirkung von neutralen Salzen auf die lebenden Zellen sein muss,
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II. Die antagonistische Erscheinung und die
Veranderung der Plasmakolloide.

Ueber die Physiologie der Entgiftungswirkun.g eines Salzes auf die Gift-
wirkung eines andern haben OsTERHOUT, LLOEB, L1LLIE, KEARNEY und HARTER,
BeNEcke und andere Forscher verschiedene Versuchsresultate verdffentlicht.
J. Loee? studierte diese Frage an befruchteten Eiern des Fundulus leterocli
tus, und zeigte, dass die Giftwirkung von reiner Salzlssung aufgehoben wer-
den kann durch Zusatz einer kleinen Menge irgend eines Salzes mit mehr-
wertigen Kationen. Stoffe, die fiir sich hochgiftig sind, wie Barium-, Zink-,
Blei- und Uransalze, wirkten unter diesen Umstinden auf Kochsalzlgsung
éntgiftend; nur Kupfer— und Quecksilbersalze und Ferriionen zeigten keine
entgiftende Wirkung. Aechnlichen antitoxischen Effekt mehrwertiger Katio-
nen konnte K. G, LiLrLie® bei der Vergiftung der Larvenform von Arenicola,
einem Meeresanneliden, beobachten. Die Cilienbewegung desselben wird
durch reine Natrium- und Lithiumsalze aufgehoben, in dem die Cilien sich
verflissigen, Diese Schidigung wird durch mehrwertige Kationen paralysiert,
Nach W. J. V. Osternout® wird die Siisswasseralge Vaucheria sessilis in
3/32 N. NaCl-Lssung getstet, wiichst aber, wenn nur eine Spur Chlorkalium
beigefiigt wird, Ferner hat er die antagonistische Wirkung eines Gemisches
von Salzen auf Meerespflanzen und Meerestiere studiert. Bei seinem Unter-
suchungen beobachtete er, dass die Meerespflanzen und Meerestiere sehr emp-
findlich sind firr die Nihrldsung von reinem Salz, aber im Salzgemisch
erscheinen sie keine Vergiftung zu erleiden, selbst wenn die Konzentration
jedes einzelnen Salzes schon giftig in reiner Lasung ist. Er erklirt deshalb

die Physiologie der Entgiftungswirknng von einem Salze durch die Gegen-

1} Phiiger’s Arch,, 89, 1 (1898); 71, 457 (1898); '75, 303 (1899), 91 248 (1902); Biochem. Zs., 11,
144 (1998) ‘

2) Amer. Jour. Physiol,, 24, 459 (1909) u. 17, 89 (1908)

3) Jour. Biol. Chem.. 1, 363—359 (1906) ; Bot. Gaz., 42, 127—134 (1906) ; Univ. Cal. Pubs. Bot.,
2. 317 (1607); Jahrb. f. Wiss. Bot., 46, 121 (19o8); Bot. Gaz., 45, 117(1908); Univ. Cal.
Pubs. Bot., 3, 331—337 (1908) ; Bot. Gaz., 48, 68—104 (1908)
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wart eines anderen Salzes in der Niuhrlésung als “Physiologically balanced
Solution” nach Loebs Begriff.  Interessant in dieser Richtung sind auch
Versuche von Wo, Ostwarp? tber die Lebensdauer des Gamnurus Pulex
(Flohkrebses) der im Siisswasser lebt, Meerwasser 3—4 Tage lang ertrigt
und in einem Gemisch von 4/ Meerwasser und 1/5 distelliertem Wasser fast
die gleiche Lebensdauer erreicht wie in reinem Wasser. Entfernt man einen
der Meerwasserbestandteile nach dem anderen, so steigt die Giftigkeit d. h.
es sinkt die Lebensdaver, und zwar in folgender Reihenfolge :

NaCl + KCl + CaCl; + MgSO, + MgCl,

NaCl + KCl + CaCl, + MgSO,

NaCl + KC! + CaCl,

NaCl + KCl

- NaCl

Kearney und HarTER® untersuchten bei 8§ Arten von Landpflanzen ebenfalls
die entgiftende Wirkung von Ca-Sulfat auf die Vergiftung mit Magnesium—
und Natriumsalzen und fanden, dass die Entgiftungswirkungen von Ca-Sulfat
gleichmiissig bei Vergiftung mit Magnesium- als auch mit Natriumsalzen zu
bemerken ist.

Im Jahre 1907 studierte W, BenECcke® die Giftwirkung von verschiedenen
Salzen auf das Wachstum von Spirogyra. Das Ergebnis der Untersuchungen
wird vom Verfasser folgendermassen zusammengefasst :  Wihrend Spirogyra
in geeigneten vollstindigen Mineralnihrlsungen iippig gedeihen, sind sie
gegen die einzelnen Komponenten derselben, ausser gegen Calziumsalze, auf-
fallend empfindlich. Das Chlorid, Nitrat, Sulfat und Phosphat von Natrium,
Kalium, Magnesium und Eisen sind mehr oder weniger giftig, und zwar sind
von den genannten Kationen Eisen und Magnesinm giftiger als Kalium, dieses
giftiger als Natrium und von den Anionen ist Chlor am wenigsten giftig. Die
Giftigkeit aller dieser Anionen sowohl als Kationen kann durch Beigabe des

1) Zs. f. Physik. Chem., 62, 512 (1908).

2) Bull. No. 113, Bureau of Plant Industry, U. S. Dept. of Agr. (1907).
3) Ber. Deuts. bot. Ges., 25, 322 (1907).
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Ca~Ions aufgehoben oder doch vermindert werden. T.oew und Aso® unter-
suchten auch diese Frage an Spirogyra und beobachteten, dass Calziumsalze
die Giftwirkung von Magnesiumsalzen giinzlich verhindern kénnen, wihrend
Kaliumsalze sie wohl verzogern, aber nicht ginzlich verhindern kénnen.
Takrucui® berichtet ebenfalls, dass die Giftwirkung von Magnesiumsalzen
auf Algen mit Calziumsalzen véllig besiegt werden kann, dass dies aber mit
Natrium- oder Kaliumsalzen nicht erreicht werden kénne ; ferner sagt er, dass
derartige Wirkungen von Calziumsalzen auch bei Gerstenkeimlingen und bei
Maiskeimlingen konstatiert werden konnten.  HansTEN® untersuchte die
antagonistische Wirkung von verschiedenen Kationen auf das Wachstum von
Weizenkeimlingen und zeigte, dass reine Ldsungen von Kalium-, Natrium-,
und Magunesiumsalzen entsprechend ihrer Konzentration mehr oder weniger
giftig sind ; im Gemisch mit Calziumsalzen aber in ihrer Giftwirkung auf das
Wachstum der Blitter, besonders aber der Wurzeln und Wurzelhaare, teil-
weise neutralisiert werden, Im folgenden Jahre berichtete er ferner, dass zur
vislligen Entgiftung einer Magnesiumlésung notwendig ist, dass mindestens 1
Teil Calcium auf 2z Teile Magnesium komme ; so liess sich eine Kaliumlgsung
schon mit 1 Teil Calcium auf 1000 Teile Kalium so gut wie ganz entgiften.
Dabei komme es auf die in der Mischung vorhandenen Anionen nicht an,
und da zudem die Mengen der Calziumsalze nur wenig klein waren, so kénnen
diese antitoxischen Eigenschaften weder auf der toxischen Losung, noch auf
einer verringerten Dissoziation in dieser letzteren beruhen. Lipman® unter-
suchte auch die antagonistische Wirkung von Salzen auf die Ammonifikation
von Bacillus Subdtilis und hebt die merkwiirdigen antagonistischen Wirkun-
gen hervor, die zwischen Calcium und Kalium, Magnesium und Natrium,
Kalium und Natrium bestehen, Mivake® hat neulich tber die antagonisti-

sche Wirkung von verschiedenen Salzen auf das Wachstum von Reiskeim-

1) Bull. Coll, Agr,, Tokyo Tmp. Univ., 7, 628 (1go6—1908).

2) Bull. Coll. Agr,, Tokyo Imp. Univ., 7, 628 (1906). )

3) Nyt. Mag. Naturvidensk., 47, 181—191 (1906). Pringsheims, Jahrh, Wiss. Bot., 47, (1910).
4) Bot. Gaz., 48, 105-—124 (1goY).

5) Bull, Coll. Agr,, Tohoku Imp, Univ., 8, 241 (1914).
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lingen Untersuchungen angestellt und die folgenden Ergebnisse gewonnen.
a) Die antagonistische Wirkung der Salze ist bedingt durch Ionen, die durch
die Dissozierung des Salzes gebildet wird. b) Die antagonistische Wirkung
zwischen den Anionen ist schwicher als die zwischen den Kationen. ¢) Die
Bivalenzkationen sind antagonistisch zu den Monovalenzkationen; hingegen
sind die Monovalenzkationen nicht so stark antagonistisch zu den Bivalenz-
kationen. d) Die Monovalenzkationen, Natrium und Kalium, antagonisieren
einander, und diese Wirkung von Kalium auf Natrium ist grésser als die
von Natrium auf Kalium. ¢) In den Bivalenzkationen zeigt sich, das Calzium
eine stirkere antagonistische Wirkung besitzt als Magnesium.  Die Ge-
genwart von Calzium im Kulturmedium ist wichtig fiir das PAanzenwachstum,
besonders fiir das Wurzelwachstum. f) Die Anionen sind ebenfalls antago-
nistisch zu einander, und zwar ist die Wirkung von SO/ auf Cl’ grésser als
von Cl' auf SO, desgleichen ist der Einfluss von NOy/ auf SO, grésser als
von SO, auf NO//.

Zur Diskussion dieser Erscheinungen fiigte ich die Versuchsresultate der
scheinbar antagonistischen Wirkungen von Zucker auf Salze und zwischen
anderen Nichtelektrolyten an.  J. Loks" studierte die antagonistische Wir-
kung zwischen Salz und Zucker.bei Fundulus und fasst seine Versuchsresultate
folgendermassen zusammen. Fundulus lebt Iinger in der Zucker— (Rohr-
zucker oder Dextrose) 16sung bei Zusatz von N/8 Lgsung von NaCl, KCl, CaCl,
als in derselben Zuckerlosung ohne Salze,  Die giftige Wirkung von
Schwermetallsalzen, wie ZnSO; oder CuSOy, wird durch Beiftigung von Zucker
verhindert. H. Borurrau® untersuchte die Giftwirkung von Schwermetall-
salzen und fand, dass die Giftwirkungen von Arsenitldsung, Arsentrichlorid,
oder Arseniger Siure, durch Zusatz von Eiweiss oder von Eiweissabbaupro-
dukten sehr stark herabgesetzt werden. Ueber die Erscheinung der Narkose

sagt Loewe® die Narkotica wirkten im Gegensatz.zu den nicht narkotischen

1) Jour. Bio. Chem,, 1], 415 (1912).
2) Biochem. Zs., 43, 418—423 (1912).
3) Biochem. Zs., §7, 161—200 (1913).
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Nichtelektrolyten (Rohrzcker, Traubenzucker, Mannit, Harnstoff), da die
Erregungsleistung von Salzen durch die Narkotica gehemmt wird.

Ferner machte W. J. V. OstERROUT® folgende bemerkenswerte Beo-
bachtung. Er brachte Vaucheriazellen in L4sungen von Kochsalz verschiede-
ner Konzentration und beobachtete nach kiirzerer oder liingerer Zeit Plasmo-
lyse, auch wenn die betreffenden Losungen stark hypotonisch waren, Die
Schrumpfung des Protoplasma konnte somit keine osmotischen Ursachen
haben, sondern sie musste mit dem NaCl zusammenhiingen. Fiigte er jedoch
seiner NaCl-Losung so viel CaCly bei, dass auf 1 Mol NaCl 1/roo0 Mol.
CaCl, kamen, so trat keine Plasmolyse ein, trotzdem der osmotische Druck
erhéht war.  Ferner bestitigt J. Lors,® dass die Muskelzuckung, die durch
reine NaCl-Laésung verursacht wird, nach Vermischung mit éalzium, Stron-
tium oder Magnesium aufgehalten wird, Aus den Berichten obiger Verfasser
lisst sich erkennen, dass Plasmolyse durch dibe Ausfillung des Protoplasma
verursacht wird, und diese Ausfillung auf die lebenden Zellen giitig wirkt.
Ich habe als zutreffend .angenommen, dass die obigen antagonistischen Er-
scheinungen in naher Beziehung zu der Verinderung der kolloidalen Eigen-
schaften der Zellen stehen., Zwecks Bestitigung dieser Tatsachen habe ich
folgende Versuche unternommen,

Die Auswahl der Proben und das Versuchsverfahren sind auf dem oben
erwiahnten Wege ausgefihrt worden. Die antagonistiéche Wirkung zwi-
schen den verschiedenen Salzen wurde durch die Verinderung der kolloidalen
Eigenschaften des Zellplasmas verursacht. Zur Vergleichung mit diesen
Versuchsresultaten stellte ich einen Kulturversuch an mit identischen Proben
in derselben Losung und mit demselben Kulturmedium. Nach 1o Tagen
Kulturdauer bestimmte ich die totale Linge des Weizens.  Die folgenden

Zahlen sind die Durchschnittswerte von drei Proben. .

1) Botanical Gazette. 48, 53—55 (1908).
2) Jour. Biol. Chem., 2, 424—425 (1915).
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A, Vergleichsversuch zur Bestimmung der antagonistischen
Wirkung verschiedener Salze in Bezug auf Verinderung
der Pfsmakolloide sowie auf das Wachstum der PAanzen.
1. Die antagonistische Wirkung zwischen
Na-Chlorid und Ca-Chlorid.
(Resultat des Kulturversuchs)
Tabelle 4.
Salzkon- N/1oNaCl= | N/1oNaCl= | N/1oNaCl= .
N/1oNaCl= 8cee + socc + 20cc + N/toCaClg =
zentration 100¢cc N/ lzcz)(c?gCIg = N/lsc;(cjgdg = N/;s%(c)ztilg + 100¢c
Pflanzen- .
wachstam 7.0 cm 9.5 cm 7.8 cm 6.0 cm 5.5 cm

10 ccm des frischen Presssaftes von Weizenkeimlingen wurden mit normaler
Salzlgsung gemischt und hierauf die Verinderung der kolloidalen Eigenschaf-

ten festgestellt. Folgende Figur zeigt das gewonnene Resultat,

Fig. 4. N o Q
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2. Die antagonistische Wirkung zwischen

K-Chlorid und Ca-Chlorid.

L
(Resultate des Kulturversuchs)
Tabelle 5.
Salzkon- N/10K(Cl= N/10KCl= N/1oKCl=
2 N/10KCl= Soce + 50cc -+ 20¢e + N/1cCaClg =
sentration 100cc N/10CaClg = | N/1cCaCls = | N/10CaClp = 10Cce
20¢c 50¢c 8ece
Pflanzen-
7.7 cm 9.9 cm 8.9 cm 5.4 cm 5.0 cm
wachstum

10 ccm des frischen Presssaftes von Weizenkeimlingen wurden mit normaler
Salzldsung gemischt und hierauf die Veriinderung der kolloidalen Eigenschaf-

ten festgestellt. Folgende Figur zeigt das gewonnene Resultat.

Fig. .
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3. Die antagonistische Wirkung zwischen
K-Chlorid und Mg-Sulfat.
(Resultat des Kultur{ersuches)

Tabelle 6,
_ N/10KCl = N/10KCl= N/10KCl=
Salzkon N/1oKCl= 8oce + soce + 20cc + | N/1oMgSO4 =
sentration 10cce N/1oMgS04 = | N/1oMgSOq = | N/10MgS04 = 100¢C
. 20¢c 50¢c 8oce

Pflanzen-

7.2 cm 8.4 cm 7.8 ¢cm 7.0 cm 6.2 cm
wachstum

Verinderung der kolloidalen Eigenschaften des frischen Presssaftes,

Fig. 6.
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4. Die antagonistische Wirkung zwischen
K-Sulfat und Mg-Chlorid.
(Resultat des Kulturversuches)
Tabelle 7.

Salzkon- | n/50Ke S04 = et = N“?é?f% AR N/1oMgCly =
sentration 100¢cc N/Iggfi%uz = N/I;:;\(/:légClz = N/Igg/‘[:%Clg = 100ce
Pflanzen-

wachstum 8.2 cm 8.5 cm 8.2 cm 6.4 cm 5.9 cm

Die Veriinderung der kolloidalen Eigenschaften des frischen Presssaftes,

Fig. 7.
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5. Die antagonistische Wirkung zwischen

Ca-Chlorid und Mg-Chlorid.
(Resultat des Kulturversuches)

163

Tabelle 8.
N N/10MgCle | N/1oMgCly | N/1oMgClg | N/1oMgCle )
Salzkon- | \yioMgCly | =80cc + | =6oco + | =4oce + | =8cee + | N/16CaClg
zentration 1= 100cc Nlo/Ca(?]z N/10CaClg | N/10CaCly | N/10CaCle | =100cc
=2z0cc); =4o0cc =60occ =20cc
Pflanzen-
6.7 cm 8.2 cm 7.2 cm 6.9 cm 6.0 cm 5.4 cm
wachstum

Die Verinderung der kolloidalen Eigenschaften des frischen Presssaftes.

Fig. 8.
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6. Die antagonistische Wirkung zwischen
Ca-Chlorid und Mg-Sulfat,

(Resultat des Kulturversuches)

Tabelle 9.

; N/10MgS0y4 | N/10MgSOy4 | N/ loMgS();] N/10MgS0O4 )
Salzkon- N/1oMgSO4| =8occ + =6oce + =40cc + =/zocc + [ "N/1oCaClg
, . = 100CC N/1cCaCle | N/10CaCle | N/roCaCle | Nj1oCaClg =100¢cC
zentration = 260¢" = 40cc = 6oce —=80ce
PAanzen-

74 cm |- 85 cm 7.6 cm 7.0 cm 6.1 cm 5.2 cm
wachstum

Die Veriinderung der kolloidalen Eigenschaften des frischen Presssaftes.

Fig. o.
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Aus den obigen Versuchsresultaten ersicht man, dass die antagonistische
Wirkung zwischen KCI und CaCl,, NaCl und CaCl,, KCI und MgSOj, KiSO;
und MgCl,, CaCl, und MaCl, ferner zwischen CaCl, und MgSQ, fiir das Wei-

zenwachstum mit den antagonistischen Erscheinungen zwischen denselben
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Salzen auf die Veriinderung der kolloidalen Eigenschaften (Ausflockung oder
Aufldsung) des Presssaftes in inniger Beziehung steht. So verursacht die
Vergiftung von einem Salze und Entgiftung mit einem anderen eine Verin-
derung der Eigenschaften des Plasmakolloides, die einer reversiblen Wirkung
zum urspriinglichen Zustande gleichkommt.

Daraus lasst sich folgende Erklirung herleiten, Die kolloidalen Eigen-
schaften des lebenden Zellplasn.las milssen immer in einem bestimmten Zu-
stande erhalten bleiben. Dieser Zustand kann durch tbermiissige Zumischung
eines Salzes zerstdrt werden, wobel Ausflockung oder Auflésung des Kolloid-
zustande eintritt, Um die Giftwirkung des Salzes auf die Zellen zu ersehen,
ist in obiger Figur der originale Kolloidzustand mit einer punktierten Linie
angegeben ; je grosser deshalb die lintfernung iiber oder unter dieser Linie
ist, desto heftiger ist die Giftigkeit. KEs muss daher zur Erhaltung des leben-
den Zustands der Zellen der Kolloidzustand in naher Entfernung iiber oder
unter der Originallinie stehen, Dieser Kolloidzustand. kann zutreffed als
“Lebenskolloidalitit” bezeichnet werden. Nach meiner Ansicht ist eine
Ursache der Giftwirkung eines Neutralsalzes die Zerstérung dieser Lebens-
kolloidalitiat der Zellen; im Gegensatz dazu miisste dann die Schutzwirkung
von anderen Salzen gegen die Verinderung der Lebenskolloidalitiat als Ent-

giftung angesehen werden.

B, Die antagonistische Wirkung zwischen
Salzen und Zucker oder Eiweissabbauprodukten

fir die Verinderung der Plasmakolloide.

Wie schon oben erwihnt berichtete J. Lors (l.c.) tber die scheinbare
antagonistische Wirkung zwischen Zuckerlssung und Salzen auf Fundulus.
Er zeigte, wie Fundulus lingere Zeit in einer Zucker— (Rohrzucker oder
Dextrose) 16sung lebt, die er mit N/8 Lasung von NaCl, KCl, CaCl, versetzte,
als in derselben Zuckerlgsung ohne Salze.  Borurravu (l.c.) berichtet auch,

dass die Giftwirkungen von Arsenitlésung, Arsentrichlorid oder arseniger
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Saure durch Zusatz von Eiweiss oder von Eiweissabbauprodukten sehr stark
herabsetzt werden.

Im folgenden will ich die Beziehung zwischen den scheinbaren antago-
nistischen Erscheinungen und den Verinderungen der kolloidalen Eigen-
schaften des Zellplasmas priifen. Zunichst untersuchte ich die Veriinderungs-
kraft der Zuckerarten und der Eiweissabbauprodukte. Die Versuchsresultate
sind in der folgenden Tabelle graphisch dargestellt, wobei die Punkte tiber

der Originallinie die Ausflockungskraft und die unter ihr die Auflssungskraft

bedeuten. ' Fig. 10
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Aus obiger Figur lasst sich erkennen, dass Pepton, Glykokoll und
Asparagin die Ausflockung der Plasmakolloide verursachen  Dagenen halten
Rohrzucker, Dextrin und Glukose die Aﬁsﬂockung der Plasmakolloide hintan
und verursachen Auflosung., Die Wirkung von Dextrin ist grésser als von
Glukose und kleiner als von Rohrzucker.

Wenn wir die oben erwihnten Resultate der Salzwirkung hier mit die-
sem vergleichen, so erkennen wir, dass die Wirkuug von Zucker, Dextrin
oder Glukose im Gegensatz steht zur Calziumsalzwirkung, ferner auch dass
die Wirkung der Eiweissabbauprodukte im Gegensatz steht zur Natrium-—
oder Kaliumsalzwirkung. Zwei Versuche iiber die antagonistische Wirkung

zwischen Glukose und CaCl, und zwischen Glykokoll und KCl hatten folgen-
-4
des Ergebnis,
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Aus obigen Versuchsresultaten erkennen wir, dass die antagonistische
Wirkung zwischen Glukose und CaCl,, ferner zwischen Glykokoll und KCl
fir die Veritnderung der kolloidalen Eigenschaften (der Ausflockung oder der
Aufldsung) des Presssaftes unverkennbar ist.  Diese Tatsache gibt uns eine
beachtenswerte Erhdrtung meiner Ansicht, dass die antagonistischen Erschei-
nungen mit der Lebenskolloidalitit in inniger Beziehung stehen.  Ferner

unternahm ich noch andere Versuche, um meine Lirklirung sicher zu stellen.

C. Die antagonistischen Erscheinungen zwischen
verschiedenen Salzen in Bezug auf ilire Diffusions-

geschwindigkeit durch die Plasmakolloidschicht.

Bei Diffusionserscheinnungen der Salze durch Gallerte~-Kolloide, z, B.
Gelatine oder Agar, hatte schon Granam® beobachtet, dass das NaCl durch
das gelatindse Agar diffundiert wie durch Wasser.  Die ausgedehenteren
Untersuchungen F, VoicrLANDERS® iiber diese Erscheinlungell ergeben analoge
Resultate, indem sie zeigten, dass diese Diffusion der Elektrolyte durch
Gelatinen gehemmt wird.  Auch zeigten H, BEcauorp und J. Z1EGLER,> H,
MEevER® und NELL,> dass.die Behinderung der Diffusion von' Salzen in rasch
erstarrer Gelatine grosser ist, als in langsam erstarter.

Die Beeinflussung der Diffusion durch Gegenwart dritter Substanz wurde
von H. BecHROLD und J. Z1EGLER® untersucht und berichtet, dass Harnstoff
die Durchlissigkeit von Gelatine und Agargallerte fiir Elektrolyte und
Nichtelektrolyte erhoht, wihrend Na,SO,, Glukose, Glycerin und Alkohol
sie vermindern. Ferner berichtet Procrek, dass, weun der Alkohol bei der
Herstellung des Gels bereits der erwihnten Gelatineldsung zugemischt wurde,
eine solche alkoholhaltige Gallerte viel stirker in Wasser quelle als sein

Diffusionsvermaogen vergréssert wurde.

1) Annalen, 121, 1, (1862).

2) Zeits. f. phys. Chemie, 8, 316 (1889).

3) Zeits. f. phys. Chemie, 56, 150 (1906).

4) Hofweister Beitr. z. Chemie, Physiol. u, Pathol. 7, 399.
5) Drude, s Ann,, 18, 323 (1905).

0) Zeits. f. phys. Chemie, 52, 185—199 (1905).

7) Kolloid Chemie, Beihefte, 2, 243 (1911).
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In diesem Versuchungsgebiete wurden noch keine Resultate betreffs der
antagonistischen Erscheinungen zwischen verschiedenen Salzen fiir die Diffu-
sion durch Kolloidschichten gefunden. Aber in neuerer Zeit wurde gearbeitet
iiber die Permeabilitiit fiir Elektrolyte in Zellmembranen von verschiedenen
Forschern: Z. B. Logss® Versuch i{iber den Einfluss des Salzes auf die Dif-
fusion von Kali und Siure auf die Fundulusembryo und er berichtet, dass
das Diffusionsvermagen von Kali in Gegenwart anderer Salze oder Sdure
vergrossert wurde bei Zusatz von Elektrolyten ; wenn aber die Konzentration
der zu gemischten Salze sich noch stirker vergrossert, tritt eine Beschleuni-
gung nicht mehr éin, sondern es findet eine Verzégerung der Diffusion statt,

Osternout? studiert auch die Permeabilitit von Salzen bei Funduluseiern
und berichtet, dass die Permeabilitit von Monovalenzkation in Gegenwart
von Bivalenzkation vergrossert wird, besonders bei Trivalenz— oder Tetra-
valenzkationen sehr stark. Ferner untersuchte er® den elektrischen Wider-
stand von Laminalia Agardini in der gemischten Losung von NaCL und CaCl,
und fand, dass antagonistische Substanzen die Zelle viel langsamer durchdrin-
gen in einer ausgeglichenen (balanced) Losung, als in unausgeglichenen
Lésungen.  Die langsame Durchdringung vermag ganz verschiedenen Wir-
kungen hervorzurufen im Gegensatz zur schnellen Durchdringung ; ebensowie

Fig, 13. die Fillung von Kolloiden bewirkt werden

kann durch schnelle Zugabe von Salzen, wih-

Destill- Salz-

wasser lésung

P .. . . .
rend keine Fillung eintritt bei langsamer

Rinderblasses Zugabe. Und er betrachtet die langsame Durch-~

{ Y
! i
¢ B

dringung von Salzen in ausgeglichenen Ls3-

Kolloid . - .
§ g J sungen nicht als die Ursache sondern als die

Hp O+ Presssaft +rein Saldosung W irkung des Antagonismus.
. He O+ Presssaft+gemischte Salz-
18sung
3. Hg O+ gekocht-Presssaft + gemi- Joidchemischen Standpunkt zu studieren, stellte
schte Salzldsung )
4. Hp O+ Presssaft4-172 O ich folgende Versuche an. Zur Bestimmung

N -

Um das Diffusionsphaenomen vom kol-

1) J. Biol. Chem., 23, 41—66 (1915); 139—46 (1915) ; 28, 175184 (1915).
2) Bot. Gazette, 2, 58, 178—186 (1914) ; 3, 272—276, 4, 3677—3811; 3, 59, 242 (1915).
3) Proc. Amer, Philo. Soc., 85, 533—553 (1916) ; Science, 44, 395—396 (1916).
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der Diffusionsgeschwindigkeit wihite ich einen Glassapparat (innerer Durch-
messe 13, mm) wie die Figur zeigt.

Nach einigen Stunden Stehens bestimmte ich die Salzkonzentration der
wasserhaltenden R5hre und verglich den Wert mit.den verschiedener Proben
in der gleichen Versuchsreihe,

In diesem Versuche withlte ich als Kolloidmaterial den Presssaft von
Brassica-blittern, und die Werte in nachstehender Tabelle sind Durchschnitts-

zahlen von 2 Proben bei jeder Versuchsreihe.

1) Die Antagonistische Wirkung zwischen .
KCl und Ca(NOQ,), fiir die Diffusionsgeschwindigkeit.
Tabelle 10, (17,5°C u. 3,5 Stunden)

PR “Cl”-menge . “CI”-menge
Salzlgsung (mg) Salzlosung (mg)
Hg O 22¢cc 0.9 N —KCl 2cce + N —~CafNO3 )g 2¢cc 1.3
N Kl 20cc+N —~KCl 2¢c 2.7 N —KCl 22cc+N—~aC(NO3 Y2 2cc 2.9
. (it gekocht Saft)

2). Die antagonistische Wirkung zwischen
KCI und K,SO, fiir die Diffusionsgeschwindigkeit,
Tabelle 11, (18,°C u. 2,5 Stunden)

[Te L2 “r
Salalosung e Sallosnng CFomengs
g O 22cc 08" ’ N —KCl 2occ+ N —Kg SOs 2cc 7.8
N—KCl 20¢cc4+N ~-KClzce 13.6 ! N —-KCI 20cc+N-—I§2 S)O4 2¢ce 14.0
. (mit gekocht Saft

3) Die antagonistische Wirkung zwischen
CaCl, und MgSO, firr die Diffusionsgeschwindigkeit.
Tabelle 12, (18,5°C u. 4,5 Stunden)

Salzlgsung “Cl”-n(xﬁ:g;: Salzldsung ml 'mfr?lit_a)
Ha O 22cc 08  [N/10CaCls 20cc+N—MgSOs 2cc 80
N/10CaClg 20ce+ N/10CaClg 2¢c 11.6 N/10€aClg 20cc+ N —MgS04 2¢cc 14.0
T N (mit gekocht Saft)
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4) Die antagonistische Wirkuug zwischen
NaCl und AIlCI, fir die Diffusionsgeschwindigkeit.
Tabelle 13. (19,°C u. 2,5 Stunden)

[{Te LR “«(C1”-
Salzldsung cr Tﬁ:g; Salzlésung ¢ m(er;:cgg
Hse O 22¢¢ 038 N ~NaCl 2occ+N ~AlCl3 2cc 7.2
N—NaCl 20ce+N—NaCl 2¢c 11,2 N-—-NaCl 20cc+N— AICl; 2¢ce 130
. (mit gekocht Saft)
5) Die antagonistische Wirkung zwischen
CaCl, und NaCl fir die Diffusionsgeschwindigkeit.
Tabelle 14. (16,0°C u. 21,0 Stunden)
. 1m “Ca()’-menge 1o1m “CaO”menge
Salzldsung (g ) Salzldsung (n“g')
Hg O 22¢¢ ) 0,00 N/1eCaCls 20cc +N—NaCl 2cc 0.000 *
N/10CaClg 20cc+ Nf1oCaClg 2¢c 0.44 N/10CaClg 20¢cc+ N —NaCl 2ce 2.000
(mit gekocht Saft)

Aus obigen Versuchsresultaten ist zu ersehen, dass die Diffusionsgesch-
windigkeit von einem Salz durch die Kollioidschicht des Presssaftes bei Zusatz
von anderen Salzen verzégert wird, aber bei gekochten Safte—anstatt frischen

Saftes-keine antagonistische Iirscheinungen mehr eintreten,

D. Die antagonistische Erscheinnung zwischen

verschiedenen Salzen fiir enzymatische Wirkungen.

Viele Versuchsresultate iiber den Einfluss von neutralen Salzen auf die
Enzyme liegen bereits von zahlreichen Fachgenossen vor,  Beziiglich der
umfangreichen, aber sich in vielen Punkten widersprechenden Arbeiten iiber
den Einfluss der Neutralsalze auf verschiedene enzymatische Vorginge ver-
weisen wir auf OppENHEIMERS “Fermente und ithre Wirkung.” Bis jetzt gibt
es viele Berichte nur tiber den Einfluss einzelner Neutralsalze, wie NaCl, CaCl,,
NaNO; u.s.w., und die Versuchsprozesse sind wohl ziemlich gleich bei den-

selben Enzymen, Aber keine bekannten Arbeiten beriicksichtigen dabei die
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Mitwirkung und die antagonistische Wirkung von zwei oder mehr Salzen.
Ein Forscher beobachtet diese Erscheinung in seinem Versuch, aber cr erklirt
es anders,

Bang?® berichtet, dass durch Hinzufiigen von sekundiiren Phosphat zur
Speichellésung die Diastase unwirksam, durch Beimischung von Kochsalz
aber wieder wirksam wird. Er erkliirt, dass sie durch eine Phosphorsiure—
ptyalin Verbindung unwirksam, dagegen durch eine Kochsalz-Ptyalin Ver-
bindung wieder wirksam wird.

In neuerer Zeit untersuchten MicHaEL1s und PEcusTEIND die Einwirkung
von Salzgemischen und berichteten folgendes: “Die Speicheldiastase wirkt
in N/300 NaCl-Losung besser als in N/50 Na,SO, + N/500 NaCl-Lésung und
in letzter Losung besser als in N/50 Na,SO, Lasung. Ferner wirkt sie in
N/s0 NaBr + N/5000 NaCl-Lésung besser als in N/5000 NaCl-Losung allein,
Ebenso wirkt sie in N/so NaCl-Lasung besser als in N/so NaBr + N/s0 NaCl-
I.osung und diese wieder besser als in N/so NaBr-Losung, weil hier N/s
NaCl-Lasung besser wirkt als N/so NaBr.” Er erklirte diese Erscheinuugen
wie folgt. “Nehmen wir, wie es auch schon Baxg fir das Kochsalz und das
Phosphat tat, an, dass die Diastase sich mit Salzen iiberhaupt zu einer wirk-
samern Salzdiastaseverbindung vereinigt, so sagt uns der obige Versuch, dass
die Affinititen der einzelnen Salze zur Diastase verschieden gross sind, und
zwar kommt dem Nitrat eine besondere grosse Affinitit zu, so dass, wenn wir
Kochsalz hinzufiigen, nur verhiltnismissig wenig von der stark diastatisch
wirksamen Kochsalzverbindung entsteht, und wir fast die reine, viel schwi-
chere Nitratdiastase-Wirkung erhalten. ~ Dem Sulfat aber kommt eine nur
geringe Affinitit zu, Setzen wir daher zu einer sulfathaltigen Losung Koch-
salz auch nur in Spuren zu, so wird doch ein Teil desselben zu Bildung der
starkwirksamen Kochsalzdiastase Verbindung verwandt......us.w.”,

Es gibt bis jetzt keine Berichte iiber die antagonistische Erscheinung

zwischen Salzen fir die enzymatische Wirkung.  Der Verfasser unternahm

1) Biochem. Zs., 32, 417 (1911),
2) Biochem. Zs., 59, 77—99 (1914).
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daher folgenden Versuch um die antagonistische Erscheinung nach dieser
Scite hin zu erforschen. Als Proben withlte ich den schon oben erwihaten
frischen Presssaft von Weizenkeimlingen und die Takadiastase. Zunichst
bestimmte ich die giftige Konzentration der verschiedenen Salze, und nach

diesen Werten unternahm ich nachstehenden Versuch.

1. Die giftige Konzentration von Salzldosungen auf

Amylasewirkung der Weizenkeimlinge und der Takadiastase.

20 ccm von 1 9% iger loslicher Stirkelésung wurde mit 2 ccm frischem
Presssaft und mit folgender Salzmenge durchgemischt und unter Zusatz von
2 ccm Toluol im Brutschrank bei 40°C digestiert. Nach sechs Stunden wurde
von 10 ccm jeder Probe die gebildete Zuckermenge nach der Bertraud’schen
Methode bestimmt.  Folgende Werte sind die Durchschnittszahlen von zwel
Proben. (Angaben der Zuckermengen in mg).

Tabelle 15,

Vergleichung der Kationen

m N/3 N/3 N/10 N/z20 N/s50 N/100

CaClz - — 13.0 17.6 — 19.7
MgClg — 17.8 19.2 19.6 — 246
KC1 14.4 16.2 180 17.9 — 18.4
NaCl 16,2 180 220 22.0 —_ 24.0

Vergleichung der Anionen

KI 11.4 —_ 11,6 - 11.6 12,4
KCl 11.6 — 12.0 — 12.4 13.0
KNOs ¢ 9.8 — 11.6 - 12.0 13.2
Ks SO4 12,0 — 130 — 13.0 16,6

Kg HPO4 14.4 — 14.0 — 14.6 14.0
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40 ccm von 1.0 % iger loslicher Stirkelésung wurde mit 1 ccm von 0.05
9 tiger Takadiastaselosung und mit folgender Salzmenge durchgemischt und
unter Zusatz von 2 ccm Toluol im Brutschrank bei 40°C digestiert. Nach 6
Stunden wurde von 2o ccm jeder Probe die gebildete Zuckermenge nach der
Bertrand’schen Methode bestimmt.
Tabelle 16,

Vergleichung der Kationen

N N. N/10 N/s0 N/100
CaCly - 2.6 4.6 45
MgClg - 4.4 54 55
KCl ’ 44 4.6 4.8 5.2
NaCl T s 5.1 53 5.5
BaClg — 5.0 5.5 5.7
AlCls — 2.3 3.2 4.0

Vergleichung der Anionen

KC1 3.2 3.4 4.0 4.0
KNOs 3.1 3.7 39 3.9
Kg SO4 35 3.6 4.1 4.2
KI o 2.9 3.9 40

In der obigen Tabelle wurden die Unterschiede der Werte der Kationen
und der Anionen nach den Proben variert. Eutsprechend den obigen Werten
withlte ich die betreffenden Konzentrationsstirken der Salzlgsungen fiir fol-

genden Versuch.

2. Die antagonistische Wirkung zwischen

KClI und CaCl, fiir Amylasen.

50 cc von 1.0 95 iger léslicher Stirkelosung wurde mit g5 cc frischem
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Presssaft .oder mit 5 ccm von 0.05 9 iger Takadiastaselésung gemischt, und

die Losung, in normaler Konzentration mit einenm Salz behandelt, ferner mit

folgenden Mengen eines anderen Salzes durchgemischt und unter Zusatz von

5 ccm Toluol im Brutschrank bei 40°C digestiert.

Nach 6 Stunden wurde

von 10 ccm jeder Probe die gebildete Zuckermenge nach der Bertrand’schen

Methode bestimmt, und folgende Zahlen als Durchschnittswerte von zwei

Proben gewonnen, (Die folgenden Zuckermengen bedeuten mg. in 50 ccm der

Ldsung)
Tabelle 17.

Salzkonzentration Zuckermenge Salzkonzentration Zuckermenge
g -
'Ti N—-KCl+25ccHs O 125 | N/10CaCls +2.5ccHe O 10,5
§ N —KCl+2.5¢cN/10CaCle 14.5 | N/1oCaClg +2.5ccN—KCl 12,2
'§ N—KCl+2.5¢cN/2CaCle 13.2 . N/1cCallz +2.5ceN/2KC] 135
;f; N—KCl+25ccHs O 130 | N/16CaCly +2.5ccHz O 85
é N—KCl+2.5¢ccN/10CaCly 15.0 | N/1oCaClg +2.5¢cN—KCl 9.4
g N —KCl+2.5¢cN/2CaCle 142 | N/1oCaCly +2.5¢cN/2KCl 10.2

3. Die antagonistische Wirkung zwischen
NaCl und CaCl, fiir Amylasen.
Tabelle 18.
]

Salzkonzentration Zuckermenge' Salzkonzentration Zuckermenge
T -
.L;‘ N—-NaCl42.5ccHg O 13,25 — —
§ N —NaCl42.5¢cN/ 10CaCla 147 — —
'E N —NaCl+2.5¢cN/2CaClg 14.5 — —
e .
% N—NaCl+2.5¢cHz O 128 | N/10CaClg +2.5ccHz O 10.5
-é‘ N —NaCl+2.5¢cN/10CaCl 145 | N/10CaCly +2.5ccN—NaCl 11.25
24 )
& N —NaCIM-2.5¢e¢N/2CaCle 140 | Nf10CaCls +2.5¢cN/2NaCl 12.3

4. Die antagonistische Wirkung zwischen

NaCl und KClI fiir Amylasen.
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Tabelle 19,

Salzkonzentration Zuckermenge Salzkonzentration Zuckermenge
o S
,5\ N—-KCl+2.5¢ccH2 O — | N=NaCl+2.5¢cHz O 14.25
§ | N—KCl+250cN—NaCl — | N=NaCl4-2.5ccN—KCl 15.2
'§ N—KC1+2.5ch/2NaCI — | N=NaCl+2.5¢cN/2KCl 15.0
& | N—KCl+25ccHs C 105 | N—NaCl+2.5ccH; O 100
;;5 N—-KCl+2,5¢cN-—-NaCl 11.3 | N—=NaCl+2.§ccN—~KCl 10,8
iv N ~KCl+2.5ccN/2—NaCl 11.0 | N—NaCl+2.5ccN/z2—-KCl 10.5

5. Die antagonistische Wirkung zwischen
CaCl, und MgCl, fir Weizenamylase.
Tabelle 20,

Salzkonzentrantion { Zuckermenge -
i i
N/10—CaClp +2.5ccHg O 40
N/10—-CaClg +2.5ccN/2—MgCl2 6.75
N/to—CaCls +2.5¢cN/5—MgClz |l 6.25

Aus den obigen Resultaten erkennen wir die antagonistische Wirkung )
zwischen verschiedenen Kationen fiir die Weizenamylase und Takadiastase.
Ferner bemerkten wir auch, dass die antagonistische Wirkung zwischen
Monovalenz- und Bivalenz-Kationen —grbsser ist als die der Monovalenz—
Kationen mit einander. Weiterhin untersuchte ich die antagonistische Wir-
kung zwischen verschiedenen Anionen mit denselben Kationen fiir die Wei-

zenamylase und fiir die Takadiastase

6. Antagonistische Wirkung zwischen

KCI und K,S0, fir Weizenmylase.
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Tabelle 21,

Salzkonzentration Zuckernmenge Salzkonzentration Zuckermenge
N—KCl+2.5¢ccHz O 12,5 N~—-Kg SO4 +2.5¢ccHs O 155
N—KCl+2.5ccN/2Ke SO4 13.25 | N—Kg SO4 +2.5ccN/2KCl 12.25
N—KCl+2.5ccN—Kg SO4 13.75 | N—=Kg SO4 +2.Sch-71(CII 12,75

7. Antagonistische Wirkung zwischen
KNO, und K,;SO, fiir Takadiastase.
Tabelle 22,

Salzkonzentration Zuckermenge Salzkonzentration Zuckermenge
N—KNO;3 +2.5¢cH2 O 8o N—-Kg S04 +25ccHz O 10,0
N—-KNO3 +2.5ccN/2Kzg S04 100 | N—~Kg S04 +2.5ccN/2KNO3 11.2
N—~KNO3 +2.5ceN—Kg2 SO4 110 | N—Kg SOs +2.5ccN—-KNOs 125

Daraus lasst sich mit Sicherkeit die antagonistische Wirkung zwischen

den verschiedenen Anionen mit denselben Kationen fiir die Weizenamylase

und fiir Takadiastase feststellen.

Ferner erforschte ich die antagonistischen

Erscheinungen zwischen verschiedenen Kationen und Anionen fir die Wei-

zenamylase,

8. Die antagonistische Wirkung zwischen
K,SO, und MgCl, fiir Weizenamylase.
Tabelle 23.

Salzkonzentration Zuckermenge Salzkonzentration Zuckermenge
N—Kg SOs +2.5ccHz O 110 | N—MgCly +2.5ccHg O 105
N —Kg SO4 +2.5ccN/2MgCle 13.5 | N—MgClg + 2.5¢c¢N/2Ke SO4 13.7.
N—Kz SO4 +2.5ceN~MgClg 15.25 | N—MgClp + 2.5ccN—Kg SOy 13.9

9. Die antagonistische Wirkung zwischen

CaCl, und MgSO, fiir Weizenamylase.
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Tabelle 24,

Salzkonzentration Zuckermenge Salzkonzentration Zuckermenge
N/1oCaClg +2.5¢cHs O 100 | N/1oMgSOy4 +2.5ccHg O 10.2
N/10CaClg +2.5ccN/2MgSO4 11,2 | N/1oMgSOy +2.5ceN/CaClg 184
N/10CaClg +2.5ccN —MgSO4 11,5 | N/1oMgSO4 +2.5ceN —CaClg —

Auch hier ist die antagonistische Wirkung zwischen den verschiedenen
Kationen und Anionen fir Weizenamylase bewiesen. In weitern Unter-
suchungen suchte ich die scheinbaren antagonistischen Wirkuungen zwischen
den Eiweissabbauprodukten und KCl fiir die Weizenamylase zu erkennen.

Die erhaltenen Ergebnisse sind im folgenden zusammengestellt,

10. Die antagonistische Wirkung zwischen

Glykokoll und KCI fiir Weizenamylase.
Tabelle 25,

q Losung Zuckermeryge
me.
52 Glykokoll+2.5cc He O 11.0
‘5%Glyk0k011+2.5<:c N/2KCl1 11,5
5%Glykokoll+2.5cc N—KCI i 12.7

Wie in den vorigen Fillen wurde auch hier die antagonistische Wirkung
zwischen Glykokoll und KCl fiir die Weizenamylase bewiesen.

Aus den obigen Resultaten erkennen wir, dass die antagonistische Wir-
kung zwischen verschiedenen Salzen d. h. von verschiedenen Kationen und
KCl und CaCl,, NaCl und CaCl,, NaCl und KCl oder
CaCl, und MgCl; und von verschiedenen Anionen und gleichen Kationen wie
KCl und K,S0,, KNO, und K,SO, und von verschiedenen Kationen und Ani-
onen wie K,50, und MgCl, oder CaCl, und MgSO, ferner von Glykokoll und

gleichen Anjonen wie :

KCI fiir die Weizenamylase und fiir Takadiastase bewiesen ist, und dass zwi-
schen dieser Erscheinung und derjenigen der lebenden Zellen sehr nahe

Beziehungen bestehen., Solche gemeinsame Erscheinungen fiir das lebende
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Protoplasma und fiir die enzymatischen Wirkungen miissen mit dem Einfluss
auf beiden gemeinsame Eigenschaften zusammenhiingen, und die gemeinsa-
men Eigenschaften des Protoplasmas und der Enzyme, vom Standpunkte der
heutigen Forschung aus betrachtet, sind bedingt durch ihren kolloidalen
Charakter, Ferner, wena wir uns iiber die Beziehung der kolloidalen Eigen-
schaften zu den antagonistischen Erscheinungen Aufschluss geben wollen, so
konnen wir,|gestiitzt auf meine Versuchsresultate, den Schluss ziehen, dass
eine Ursache der antagonistischen Erscheinungen die Verianderung der kol-

loidalen Eigenschaften ist.
E. Zusammenfassung.

Aus den obigen Versuchsresultaten iiber die antagonistischen Erschei-
nungen und die Verdnderung der Plasmakolloide kénnen wir die folgenden
Ergebnisse zusammenfassen.

1) Die antagonistische Wirkung zwischen verschiedenen Salzen von
denselben Kationen aber verschiedenen Anionen, von verschiedenen Kationen
aber denselben Anionen, und von verschiedenen Kationen und Anionen fiir
das Weizenwachstum steht in innerer Beziehung mit den antagonistischen
Erscheinungen zwischen den oben erwahnten Salzen fiir die Veriinderung der
kolloidalen Eigenschaften des lebenden Zellprotoplasmas, So erscheint die
entgiftende Wirkung eines Salzes bei Vergiftung mit einem andern Salz als
eine Verdnderung der Eigenschaft des Plasmakolloides u. zwar in dem Sinne,
dass eine Reversion (Riickkehr) dieser kolloidalen Eigenschaften zum an-
fanglichen Zustand eintritt,

2) Die scheinbar antagonisti‘srz:he Wirkung zwischen Zucker und Salzen
oder zwischen Eiweissabbauprodukten und Salzen fiir das lebende Protoplasma
zeigt sich also als eine innere Beziehung zu den antagonistischen Erscheinun-
gen zwischen Zucker oder Eiweissabbauprodukten und Salzen fir die Ver-
dnderung der kolloidalen Eigenschaften des lebenden Zellplasmas.

3) Die antagonistische Erscheinung zwischen verschiedenen Salzen mit
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denselben Kationen aber verschiedenen Anionen, mit verschiedenen Kationen
aber denselben Anionen und mit verschiedenen Kationen und Anionen wurde
fiir die Enzymwirkung beobachtet, und diese Erscheinung zwischen Eiweiss-
abbauprodukten und Salzen wurde ebenfalls bei der Enzymwirkung erwiihnt,

4) Diese gemeinsamen Erscheinungen des lebenden Protoplasmas und
der Enzymwirkung miissen auf.den Einfluss gemeinsamer Eigenschaften zu-
riickzufihren sein,  Wenn wir, gestiitzt auf die heutigen wissenschaftlichen
Ansichten, die gemeinsamen Punkte des Protoplasmas und Enzyme heraus
suchen, so finden wir, dass sie nur kolloidaler Natur sein kénnen. Ferner,
wenn wir iiber die Beziehung der kolloidalen Eigenschaften zu den antago-
nistischen Erscheinungen Betrachiungen ausstellen, so kénnen wir, gestiitzt
auf meine Versuchsresultate schliesen, dass die Ursache der antagonistischen
Erscheinungen die Verinderung der kolloidalen Eigenschaften ist,

5) Die oben erwihnte antagonistische Erscheinung zwischen verschie-
denen Salzen wurde also ersehen bei ihrer Diffusionsgeschwindigkeit durch
die Plasmakolloidschicht, und diese Erscheinungen zwischen Zucker oder
‘Eiweissabbauprodukten und Salze wurde ebenso erwihat.  Wenn ich diese
Tatsache vergleiche mit obigen (Vergl. Zusammenfassung i, 2, 3.) Erschei-
nungen, so komme ich zur Ansicht, dass die antagonistische Eg‘sc‘heinuﬁg
zwischen verschiedenen Salzen oder zwischen Zucker und Salz verursacht ist
durch thre Diffusionsgeschwindigkeit nach Veranderung des Kolloidzustandes

des Plasmas.
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