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Betrachtungen iiber die osmotischen Zustandsgrissen.'
Von Alb. Frey- Wyssling.
(Aus dem Pﬂanzenphysiologischen Institut der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich.)

Eingegangen am 5. April 1933.

Die Bedeutung der osmotischen Zustandsgrossen kann am besten
erfasst werden, wenn man sich vergegenwirtigt, was sie energetisch
vorstellen. Wenn eine Zelle durch osmotische Wasseraufnahme eine Vo-
lumendnderung dv erfihrt, wird Arbeit geleistet nach der Beziehung

di =" p.dv

wobei p den in der Zelle herrschenden Druck bedeutet. Es besteht
somit bei mit Voluménderungen verbundenen osmotischen Vorgingen
stets eine Beziehung zwischen Druck und Arbeit. Fiir Zellsifte, die
gewohnlich so konzentriert sind, dass fiir sie die klassische osmotische
Theorie nicht mehr zutrifft, sind diese Beziehungen komplizierter Art.
Trotzdem gilt allgemein: wihrend sich das osmotische Druckgleich-
gewicht ein- oder umstellt, wird Arbeit verrichtet. Man kann daher
die osmotischen Zustandsgrossen nicht nur als Druck-, sondern auch als
Arbeitsgrossen auffassen. Nennen wir das osmotische Arbeitsvermdgen
einer Zelle ©2 so finden wir, dass im allgemeinen nur ein Teil ¥ dieser
Arbeit geleistet worden ist. Der fibrigbleibende Rest des Arbeitsvermogens
soll & genannt werden. Die Bedeutung dieser beiden Teilarbeiten, die nach
dem Satze der Energieerhaltung zusammen £ ausmachen, ist folgende:
T ist die geleistete Turgorarbeit, wihrend & das Vermogen zu weiterer
Arbeitsleistung unter Wasseraufnahme vorstellt. Die osmotische Grund-
gleichung lautet daher energetisch :
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osmotisches geleistete Arbeit zu leistende Arbeit
Arbeitsvermaogen Turgorarbeit Saugvermogen

& ist nie geleistete Arbeit, sondern stets Arbeitsvermigen, daher die
Bezeichnung Saugvermdogen.

! Vortrag gehalten an der Frithjahrsversammlung der Schweizerischen Botanischen
Gesellschaft in Aarau am 2. April 1933.

2 Das Arbeitsvermogen O ist nicht gleich der gesamten osmotischen Energie A
des Zellinhaltes. Die maximale osmotische Arbeit ¥ wird nur geleistet, wenn eine
Losung unendlich verdinnt wird; da indessen bei den osmotischen Vorgingen die
Verdiinnung des Zellsaftes begrenzt ist, steht von der Gesamtenergie U nur ein be-
stimmter Teil © als osmotisches Arbeitsvermdgen zur Verfiigung.
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Den Energiegrossen ©, ¥ und & entsprechen in der Druckgrossen-
Gleichung osmotischer Druck (Saugkraft des Zellinhaltes nach Ur-
sprung),! Turgordruck und Saugkraft (Saugkraft der Zelle nach
Ursprung). Wenn man den ,osmotischen Druck® aus dem botanischen
Sprachgebrauch verbannen WIH was Ref. allerdings nicht tun mochte,
ist die Terminologie von Ursprung die geeignetste. © und & repriisen-
tieren beide polentielle Energie; es ist daher unpassend, die diesen
beiden Arbeitsgrossen entsprechenden Druckgrossen als ,potentielle®
und ,aktuelle* oder gar ,kinetische® Saugkraft zu unterscheiden.

Die osmotische Zustandsgleichung besitzt, wie Renner, Ur-
sprung und Blum gezeigt haben, grundlegende Bedeutung fiir die
Beurteilung des Wasserhaushaltes der Pflanze. Es wird auf zwei wei-
tere Anwendungsmoglichkeiten dieser Grundgleichung hingewiesen :

1. Erklirung der Verdiinnungsreaktion zufolge der Verletzung
turgeszenter Kapillarsysteme. Schneidet man eine turgeszente Zelle an,
beraubt man sie ihres Turgors und die osmotische Energie O des Zell-
inhaltes #dussert sich als Saugvermdgen. Ihr Saugvermoigen war aber
zuvor im Gleichgewicht mit den umliegenden Zellen. Dadurch, dass es
nun sprunghaft vergrossert wird, muss Wasser in die verletzte Zelle
iibertreten und ihr Zellinhalt verdiinnt werden. Diese theoretisch ge-
forderte Verdiinnung lidsst sich leicht nachweisen, wenn man an Stelle
einzelner Zellen turgeszente Kapillarsysteme, aus denen grossere Mengen
Saft austreten, anschneidet. Crafts hat beim Oeffnen der Siebréhren
von Cucurbita einen solchen Verdiinnungseffekt gefunden und Ref. hat
beim Milchsaftergusse vom Kautschukbaume Hevea brasiliensis Ver-
diinnungen von 8 °/ bis 40 °/ festgestellt. Die Verdiinnung des Milch-
saftes wird nach Beendigung des Ergusses im Réhrensystem riickgingig
gemacht (Eindickungsreaktion).

Die Verdiinnungsreaktion angeschuittener Zellen hat eine Steigerung
des Saugvermogens der anstossenden Zellen zur Folge. Bei Saugkraft-
messungen an Gewebeschnitten bildet die Verdimnungsreaktion daher
eine Fehlergefahr, wenn man Zellen in der Niéhe der Schnittflichen
untersucht.

9. Priifung der Stoffwanderungstheorie von Miinch. Die Stof-
wanderungen verlaufen in.der Pflanze von Stellen, wo Kohlenhydrate
assimiliert oder mobilisiert werden nach Stellen, wo diese verbraucht

t Es muss betont werden, dass das Arbeitsvermdgen © eine ganz andere Be-
deutung besitzt als der osmotische Druck. Letzterer ist fiir eine gewisse Losung
eine allgemeine Konstante, wihrend © nur fir eine bestimmte Zelle konstant ist.
Verschiedenen Zellen mit gleichem Zellinhalt kann je nach der maximalen Ver-
diinnungsméglichkeit verschiedenes Arbeitsvermégen O zukommen. Umgekehrt wird
der osmotische Druck einer Zelle durch die osmotische Wasseraufnahme verindert,
wihrend © im Verlaufe dieses Vorganges konstant bleibt. '
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werden. Nach Miinch herrseht in dieser Richtung ein Turgorgefille,
und an Orten intensiven Wachstums konnen die Zellen zufolge Zucker-
verbrauches an Wasser ,iibersittigt® werden, so dass sie aktiv Wasser
abgeben. Da dieser Spezialfall durch die osmotische Zustandsgleichung
nicht erfasst werde, erklirt sie Miinch fiir seine Zwecke untauglich.
Es kann indessen gezeigt werden, dass die osmotische Grundgleichung
unter allen Umstéinden gilt, wenn man fiir Wasser auspressende Ueber-
drucke negative Saugkrifte zuléisst. Falls man sie paarweise anwendet, ist
sie ausserdem geeignet, zu zeigen, dass zur Priifung der Theorie von Miinch
nicht Turgordrucke gemessen werden miissen, sondern osmotische Kon-
zentrationen, denn seine Druckstrome verlaufen stets in der Richtung
des osmotischen Energiegefilles. Man benotigt daher eine Methode, um
die osmotische Konzentration verschiedener Gewebe unabhingig von-
einander zu messen. Die iibliche kryoskopische Methode (Walter), die
Prefisifte von ganzen Pflanzen oder Pflanzenteilen verwendet, kann
dafiir nicht in Anwendung kommen. Es ist indessen moglich, einzelne
Gewebestiicklein mit den Nadeln von Thermoelementen anzustechen, das
Objekt gefrieren zu lassen und so die Geefrierpunktserniedrigungen der
betreffenden Gewebe zu bestimmen. Curtis hat solche Messungen an
weichen Geweben, z. B. keimenden Bohnen, vorgenommen und gefunden,
dass entgegen der Theorie von Miinch die Stoffwanderung umgekehrt
wie das osmotische Konzentrationsgefille verliuft. Denn die Vegetations-
punkte seiner Keimlinge zeigten grossere Gefrierpunktserniedrigungen
als das Gewebe der Kotyledonen, in denen die Nihrstoffe fiir das Keim-
lingswachstum mobilisiert wurden. Es geniigt indessen nicht, die An-
schauungen Miinchs fir Keimlinge zu widerlegen, denn er hat seine -
Theorie in erster Linie fiir die Stoffzufuhr beim Dickenwachstum und
beim Austreiben der Biume aufgestellt. Es wurden daher Thermonadeln
aus Injektionskaniilen hergestellt, mit denen man holzige Gewebe an-
stechen kann. Die Litstelle dieser Thermoelemente ist sehr widerstands-
féhig und kann in das Kambium oder in Knospen eingefiithrt werden.
Vorversuche haben ergeben, dass auf diese Weise kryoskopische Messungen
an holzigen Gewebestiicken moglich sind.
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