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Uber die Wasseraufnahme der Lachseier
II. Der Einfluss der Ionen”

Von
Kiyoshi Aoki

Zoologisches Institut, Naturwissenschaftliche Fakultit,
Kaiserliche Universitéit zu Sapporo

1

Der Grad der Wasseraufnahme des Lachseies wird von der Kon-
zentration der Elektrolytenlésung (physiologisch dquilibrierte Salz-
16sung) stark beeinflusst, dagegen nicht von der der Nichtelektrolyt-
16sungen (Saccharose, Glucose und Mannit), trotzdem die Elektrolyte
und die Nichtelektrolyte beide durch die Eimembran in den Perivi-
tellinraum ungehindert permeiern (Aoki ’39). In dem folgenden
Experiment wurde der Effekt der verschiedenen Ionen, insbesondere
ihrer Wertigkeit, auf die Wasseraufnahme der unbefruchteten Eier
vom Lachs, Oncorhynchus keta, studiert.

Die untersuchten Eier waren immer direkt dem Ovidukt frischer
Fische entnommen. Der Grad der Wasseraufnahme wird durch die
prozentige Gewichtszunahme, bezogen auf das intitiale Eigewicht,
bestimmt. Die Methode wurde ausfiihrlich in der ersten Mitteilung
beschrieben (’39).

11

Bei der Bestimmung der Wasseraufnahme des Eies in ver-
schiedenen Salzlésungen, muss zu vorderst der Einfluss des Unter-
schiedes des osmotischen Drucks der Losungen vermieden werden.
7Zu diesem Zwecke wurden folgende miteinander isotonisch konzen-
trierten Salzlosungen, 1/50 M Losungen von NaCl, KCL, LiCl,
NaNos, NaJ und NaBr, und 1/75 M Losungen von CaCL,, MgCl,,
BaCl; und Na,S0,4, verwendet. pH aller Salzlésungen wurde durch
Hinzufiigung einiger Mengen von 0.1 M NaHCO; um 7.0 reguliert.

1) Contribution No. 142 from the Zoological Institute, Faculty of Science,
Hokkaido Imperial University, Sapporo.
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Nur bei der AICl;-Lésung wurden wegen ihrer spezifischen Eigen-
schaft diinner als 1/100 M konzentrierte Loésungen gewdhlt und
dabei ihr pH nicht reguliert. In diesen Losungen liessen wir die
Eier bis zur Erreichung der Aquilibrierung Wasser aufnehmen.

Tabelle 1

Einfluss der Kationen auf die Wasseraufnahme.
Die Temperatur des Thermostates wurde auf 10°C--0.5 gehalten.

e Zeiganer | G730, Wasserutoahme
Salze Konz. in M. T lichem Fehler
NaCl 1/50 180 14.7 £ 0.09
KCl ., ., 14.9 £ 0.69
LiCl ., ., 15.2 + 0.15
MgCl, 175 . 10.6 + 0.12
CaCl, ., . 8.8 + 0.13
BaCl, . ., 64102

In den NaCl-, KCl-, und LiCl-Lésungen ist der Grad der Wasser-
aufnahme etwas héher als in der Kontrolle und in allen diesen Fillen
beinahe gleich gross. Dagegen wird in zweiwertige Kationen ent-
haltenden Losungen die Wasseraufnahme herabgesetzt. Ihre Wirk-
samkeit ist aber nicht gleich, sondern sinkt deutlich in der Reihen-
folge Ba'">Ca’ > Mg " herab. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse eines
Experiments mit einer Reihe von Eiern als ein Beispiel zusammen-
gestellt. Die Wirkung der AICl;-Losung ist besonders auffallend.
Wie man in Tabelle 2 bemerkt, ist noch bei 1/400 M die Wasser-
aufnahme gering, und sie wird erst dettlich bei 1/800 M und erst
dann wird der Perivitellinraum scharf erkennbar. Die Konzentra-
tion, 1/200 M, ist sehr hypotonisch fiir das Ei-innere, jedoch findet
gar keine Gewichtsinderung statt. Die Gewichtszunahme bei 1/100
M muss abnormal sein, da solche Eier sich beim Eintauchen ins
Wasser plotzlich triiben. Wie oben erwihnt, wird die Aufnahme des
Wassers viel stirker in der AlCl;-Losung als in den anderen Chlorid-
losungen herabgesetzt, aber diese Erscheinung braucht nicht einzig
der Wirkung von Al""" zuzuschreiben sein, denn wegen der Hydrolyse
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Tabelle 2

‘Der Grad der Wasseraufnahme in AlCl;LOsungen.
Die Temperatur des Thermostates wurde auf 10.5°C £ 0.5 gehalten.

: Grad d. Wasseraufnahme
Konz. in M. pH : Zeitdauer I in % mit wahrschein-
i lichem Fehler
1/100 ca. 3.8 ; 180 ‘ 1.2 + 0.05
1/200 ., 39 | ., ‘ 0.0  0.08
1/400 . 4.0 : " | 1.7 + 0.14
1/800 . 4l : " i 5.0 + 0.13
1/1600 ,, 4.2 i ys ‘ 10.3 + 0.23
1/3200 ,» 4.3 ’ ; 18.1 + 0.39

von AICl; wird die Losung sehr sauer, und auch H’ wirkt auf die
Wasseraufnahme hemmend. Aber der héhere Grad*® der Wasser-
aufnahme in den Pufferlosungen von demselben pH erldutert deut-
lich, dass der auffallend niedrige Wasseraufnehmungsgrad in AlCl;-
Losungen hauptsichlich auf die Wirkung von Al'"" zuriickfiihren ist.

Ausser der Herabsetzung der Wasseraufnahme in den AICl;-
16sungen, werden Anderungen an dem Ei hervorgerufen: In den
starker als 1/400 M konzentrierten Losungen von AlCl; wird das
Ei sehr durchsichtig und an einigen Stellen sinkt die Oberfliche des
Eies ein. Diese Stellen verschwinden wihrend des Behaltens in den
Losungen nicht. Trotz dieses Schrumpfens wird eine Gewichtsab-
nahme nicht deutlich, eher zeigt bei 1/100 M deutlich das Eigewicht
die Neigung zu Zunahme, und mit dieser Erscheinung mag eine
Zustandsinderung der Eimembran verbunden sein. TUnd weiter
scheint die Eimembran solcher durchsichtig gewordenen Eier ihre
Elastizitdt zu verlieren.

Wurden die Eier, die vorher 3 Stunden lang in AlCl;-Lisungen
verschiedener Konzentration stehen geblieben waren, nach der
Gewichtsbestimmung in Leitungswasser hinein getan, so triibten sich
die Eier, welche in stirker als 1/800 M konzentrierten Losungen
eingetaucht worden waren, wie in Tabelle 3 gezeigt. Diese Tatsache

* Der Grad der Wasseraufnahme in den Pufferlosungen von HCl und
Na,HPO, ist folgender; pH 3.8°:10.0% +0.49; pH 4.2:-'14.19%+0.48: Der Stamm
der Eier ist verschieden von dem in Tabelle 2.
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Tabelle 3

Tribung der Eier in Leitungswasser, die vorher 3 Stunden lang
in AlClg-Losungen eingetaucht waren.

Konz, d. AlICL
in M.

Tribung in Leitungswasser

nach 1 St. ’ nach 16 St.
1/100 100 % 100 %
1/200 50 ,, 100,,
1/400 60 ,, 100 ,,
1/800 30,, 7,
1/1600 0, 0,
1/3200 0, 0,,

zeigt, dass die plasmatische Membran solcher Eier schon in AlCl;-
Losungen gestort worden ist, oder dass sie durch mechanischen Stoss
bei der Abtrocknung gestort wurde, da wir glauben, dass sie in den
AlCl;-Losungen in unbestindigem Zustande ist.
Losung, wenn die Zeitdauer in der Lésung nicht zu lang ist (inner-
halb 1 Stunde), tritt solche Schidigung an der plasmatischen

Membran nicht auf.

Wie oben erwihnt, ist in den miteinander isotonischen Lésungen
verschiedener Chloridsalze der Grad der Wasseraufnahme in den

Tabelle 4

Einfluss der Anionen iiber die Wasseraufnahme.
Die Temperatur des Thermostates wurde auf 10.5°C+0.5 gehalten.

Mittel

Zeitdauer Grad d. Wasseraufnahme
- in Min. in % mit wahrschein-
Salze ‘ Kon. in M lichem Fehler
NaCl | 1/50 180 14.7 £ 0.09
NaNO; | ' ,, 15.7 + 0.15
NalJ { v ” 15.0 + 0.14
NaBr ’s vy 15.6 + 0.12
Na,S0, 1/76 vy 14.1 £ 0.15

Aber bei 1/10¢ M
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zweiwertige Kationen enthaltenden Féllen deutlich niedriger als der
in den einwertige Kationen enthaltenden Fillen, und weiter hemmen
besonders dreiwertige Kationen die Wasseraufnahme., Also ist es
klar, dass die die Wasseraufnahme hemmende Kationenwirkung mit
der Wertigkeit der Ionen zunimmt.

Im Gegensatz zu der wesentlichen Wirkung der Kationen, iiben
die Anionen kaum einen besonderen Einfluss aus. Die Eier in der
1/75 M Na.SQ,-Losung, in Tabelle 4, zeigten einen etwas niedrigeren
Grad der Wasseraufnahme, aber in anderen Reihen war kein solcher
‘Unterschied bemerkbar.

111

Liessen wir die Eier die im obigen Experiment in verschiedenen
Salzlosungen, isotonisch mit 1/50 M NaCl-Lésung, schon dquilibriert
waren, weiter in hypotonischer p.4.S. Wasser vollig aufnehmen, so
geschah die Wasseraufnahme nicht in gleichem Grad, sondern der
Grad der Wasseraufnahme war deutlich von der Wertigkeit der
Kationen in den fritheren Salzlosungen beeinflusst. Diese spezifische
Wirkung von Kationen wurde durch die Ergebnisse des folgenden
Experiments noch klarer bewiesen. »

Als Behandlungslosungen wurden die fiir Ei-inneres isotonischen
Salzlosungen, d.h. 1/8 p.4.S., 1/8 M NaCl, 1/12 M CaCl. und 1/100
M. AICL;® verwendet. Nach Messung des initialen Eigewichts,
waren die Eier in diesen Salzlésungen ein Stunde lang eingetaucht,
und nachdem liess man sie eine bestimmte Zeit lang in 1/512 p.4.S.
Wasser aufnehmen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst, in welcher
Spalte A und B die Nummer des Mutterfisches bezeichnet. Der
Effekt der Behandlung ist' sehr deutlich d.h. der Grad der
Wasseraufnahme der mit AICl; behandelten Eier ist am niedrigsten
und am hochsten bei den mit NaCl behandelten Eiern. Also ist der
Unterschied dieses Grades der Wasseraufnahme der Wirkung der

*) Natiirlich ist die 1/100 M AlClL-Lésung hpyotonisch fiir das Ei-innere,
vnd wie Tabelle 2 zeigt, vermehrt sich nach 3 Stunden in dieser Lésung etwas
das Eigewicht, aber diese Gewichtsvermehrung muss abnormal sein. In dieser
Konzentration kann die Giftigkeit von Al nicht ganz ausgeschaltet werden,
Jedoch ist es méglich, sie ziemlich zu vermindern, wenn die Zeitdauer in der
AlCl-Lésung kurz genug ist und dabei kaum Gewichtsinderung stattfindet.
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Tabelle &

Behandlungseffekt mit Kationen tiber die Wasseraufnahme.

Die Temperatur des Thermostates wurde auf 10.5°C + 0.5 gehalten.
Die Eier unter A und B waren von verschiedenen Mutterfischen geliefert.

Grad d. Wasseraufnahme in 1/512 p.4.S.
Behandlungs- . Behandlungs- mit wahrscheinlichem Fehler
l6sung dauer in Min.
nach 60 Min. | nach 180 Min. | nach 1320 Min.
M/8 p.a.S. 60 184+ 014 °
Al M8 Naci , 19.6 £ 016 |
M2 CaCl, - 142 £0.11 |
M/100 AICI, 4.7 £ 005 |
M/8 NaCl 60 | 21.8+0.26 20.5 + 0.14 -
B{ M/12 CaCl, v 18.6 + 0.19 185 £ 0.1
M/100 AICI; | vy i 5.2 £ 0.09
e S N

Kationen in den Behandlungslosungen zuzuschreiben, und zwar hat
diese Kationenwirkung ganz die gleiche Tendenz wie in dem obigen
Experiment. Uberdies ist dieser Behandlungseinfluss nicht voriiber-
gehend, sondern bleibt fiir lingere Zeitdauer an den Eiern zuriick.
Die Resultat in Tabelle 5 beweist klar diese Tatsache.

v

Die Resultate der cbigen Experimente beweisen, dass die Was-
seraufnahme nur Kationen stark beeinflussen und ihre Wirkung
sowohl mit der Wertigkeit in der Reihenfolge N°, K', Li'<Mg <
Ga' "< Ba"<Al'"", zunimmt, dass Al also den grossten Effekt hat,
und demgegeniiber die Anionen kaum einen Einfluss ausiiben.

Nun ist die Eimembran. des Lachseies eine porose Membran und
elektronegativ geladen. Daher ist es moglich, dass in den Salz-
losungen die negative Ladung der Eimembran durch die Adsorption
der Kationen erniedrigt wird, und zwar so, dass wie in allgemeinen
die negativ geladenen Diaphragmen, die Kationen entladend bzw. bei
groserer Konzentration, insbesondere in Anwesenheit von dreiwerti-
gen Kationen, umladend auf die urspriinglich negativ geladene Ei-
membran wirken. Tatsédchlich haben die Ergebnisse der Farbungs-
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experimente nach Yamamoto an der Eimembran von dem Oryzias-Ei
bewiesen, dass in stdrkeren Losungen von AlCl; als 1/128 M die
negative Ladung der Eimembran umgeladen wird (’36). Und zwar
stimmt an ‘Lachseiern die Ordnung dieser entladenden Wirkung der
Kationen auf die Eimembran gut mit dem die Wasseraufnahme
hemmenden Effekt iiberein. Nur wegen dieser Tatsache scheint eine
Abhéngigkeit zwischen der Wasseraufnahme und der negativen
Ladung der Eimembran vorhanden zu sein.

Andrerseits haben auf die Eier, die Wasser schon aufgenom-
menen haben, die Kationen nur eine geringe Wirkung, und der Unter-
schied der Wirksamkeit der Kationen, der auf ihrer Wertigkeit
beruht, ist nicht so deutlich, Und weiter hilt sich der Behandlungs-
effekt stark fiir langere Zeitdauer in der hypotonischen p.i.S. an den
mit Wasser in Berlihrung noch nicht gekommenen Eiern, dagegen
an den das Wasser schon aufgenommenen Eiern ist dieser Effekt

Tabelle 6

Behandlungseffekt tiber das Gewicht der Eier, die in 1/256 p.4.S.
schon #quilibriert waren. Die Temperatur des Thermostates
wurde auf 10.5°C + 0.5 gehalten.

1 Grad d. Verminderung d. Eige-

Behandlungs- Behandlungsdauer | wichts in 1/256 p.4.S. in %
losungen in Min. !

I nach 180 Min. nach 1440 Min.
M/8 p.a.S. 60 ¢ .06 40.07 0.4 4+ 0.04
M/8 NaCl ' ’ 0.1 4 0.05 0.5 + 0.04
M/12 CaCl, ' T 2.6 + 0.02 1.4 + 0.05
M/100 AICI; ' : 5.3 £ 0.02 4.7 4 0.03

weniger deutlich und neigt, noch dazu allmihlich zu verschwinden
(Tabelle 6). Infolgedessen geht aus diesen Versuchen nicht hervor,
inwieweit die negative Ladung der Eimembran auf die Wasserauf-
nahme wirkt, aber es ldsst sich vermuten, dass, obgleich sie an der
Wasseraufnahme beteiligt ist, die Beziehung keine direkte ist.
Neulich ist Yamamotc zu dem Schluss gekommen, dass die
Erscheinung der Aufnhebung der Eimembran an Oryzias-Eiern nach
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der Befruchtung oder nach der Aktivierung auf einen kolloidosmoti-
schen Druck zuriickzufiibren ist (’39). Auch im Falle der Lachseier
ist es denkbar, dass ein kolloidosmotischer Druck fiir die Wasser-
aufnahme eine wesentliche Rolle spielt, aber in dieser Mitteilung
beriihre ich diese Frage nicht, da die Daten sehr einseitig und noch
unzureichend sind.

Zusammenfassung

Von den Kationen wird die Wasseraufnahme der Lachseier stark
beeinflusst, aber nicht von den Anionen. Die einwertigen Kationen
zeigen keinen besonders starken Effekt, jedoch wirken die zwei- und
die dreiwertigen scharf hemmend. Und ihre Wirksamkeit nimmt
mit ihrer Wertigkeit in der Reihenfolge Na’, K, Li'<Mg < Ca""<
Ba" <€ Al'"" zu und vor allem ist der Effekt von Al sehr be-
trachtlich.

Taucht man die mit Wasser noch nicht in Beriihrung gekom-
menen Eier in die Salzlosungen, die fiir das Ei-innere isotonisch sind,
und lisst sie dann in der hypotonischen p.i.S. Wasser bis zur Aquili-
brierung aufnehmen, so wird der Grad der Wasseraufnahme von den
Kationen in den Salzlosungen deutlich bestimmt.

Am Schluss wurde die Abhingigkeit der Wasseraufnahme von
der elektrischen Ladung der Eimembran etwas diskutiert.
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