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Uber Methoden und Ergebnisse
der Protoplasmaforschung an pflanzlichen Objekten *

von EDUARD STADELMANN

EINLEITUNG

Die Ausbildung des Lebenszustandes ist, wie bekannt, durchwegs
an das Vorhandensein des Protoplasmas gebunden, da ohne dieses
materielle Substrat kein Leben zu beobachten ist. Als hauptsich-
lichste Voraussetzung mul3 dabei wohl das Cyfoplasma (vgl. STRAS-
BURGER 1882, p. 479) angesehen werden, eine hyaline, meist gelatintse
Grundmasse mit kleinsten koérnigen oder vakuoliren Einschliissen,
die zusammen mit dem Zellkern und den anderen selbstindigen Ele-
menten der Pflanzenzellen, worunter die Plastiden und vielleicht auch
die Chondriosomen zu verstehen sind, als Protoplasma bezeichnet wird.
Wihrend ndmlich ohne weiteres gewissen Zellen die Plastiden fehlen
und auch Zellkern und Chondriosomen bei den iiblichen Untersu-
chungsmethoden nicht iiberall distinkt hervortreten, ist stets die cyto-
plasmatische Grundsubstanz zugegen, die demnach als der primire
Triger pflanzlichen Lebens aufzufassen ist. In ithr kénnen die auto-
nomen Zellbestandteile eingebettet liegen, welche auf bestimmte Funk-
tionen spezialisiert zu sein scheinen (Plastiden als Assimilationszen-
tren, Chondriosomen als Dissimilationszentren) und ihrerseits nie
mit der Aulenwelt oder der leblosen Zellwand in direkter Beriihrung
stehen.

Entsprechend seiner Bedeutung war das Protoplasma seit der Ent-
deckung durch DujArDIN (1835, p. 367 ; dort als Sarcode bezeichnet)
und MoHL (1846, p. 75 ; Lit. : HAVERS 1938) in bezug auf seine sehr

* Nach einem am 9. 2. 56 in der Naturforschenden Gesellschaft Ireiburg vorge-
tragenen Referat. '
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variablen Eigenschaften, den Aufbau und die Zusammensetzung Gegen-
stand zahlreicher experimenteller Priifungen und theoretischer An-
nahmen. Die Methoden und Ergebnisse dieser Untersuchungen, soweit
sie besonders das Cytoplasma pflanzlicher Objekte betreffen, sollen
im folgenden kurz dargestellt werden, wobei allerdings nur einige
dieser I'ragen eine Erwihnung finden koénnen.

1. Methoden zur Untersuchung des Cytoplasmas

Die zur Erweiterung unserer Kenntnisse iiber das pflanzliche Cyto-
plasma dienenden Verfahren lassen sich allgemein unterteilen in solche,
die dem Nachwers, also einer bloBen Beobachtung dienen, und andere,
welche das Untersuchungsobjekt in irgendeiner Weise alterieren. Die
Verinderungen werden dann mittels der Beobachtungsmethoden ent-
weder direkt festgestellt oder aus dem Vergleich mit unalterierten
Objekten erschlossen. In beiden Gruppen dieser Methoden lassen sich
physikalische und chemische Verfahren unterscheiden, je nachdem, ob
physikalische oder chemische Erscheinungen unmittelbar ausgewertet
werden. Eine Gruppierung der Methoden nach diesen Grundprinzipien
ermoglicht eine gute Ubersicht, wobei auch einzelne Beispiele fiir
deren Anwendung in der cytologischen IForschung erwihnt sind.

Die uns heute zur Verfligung stehenden experimentellen Hilfsmaittel zur Unter-
suchung des lebenden Cytoplasmas entsprechen leider noch nicht durchwegs
dem komplizierten Aufbau dieses Objekts. Das Haupthindernis fiir eine weiter-
reichende Bearbeitung bildet dabei zundchst die groBle Empfindlichkeit des
lebenden Plasmas gegeniiber experimentellen Eingriffen. Selbst Beobachtungs-
methoden, die keinerlei letale Schiadigung nach sich ziehen, vermégen das Cyto-
plasma zu alterieren und dadurch zu einer Verfdlschung von Versuchsresul-
taten zu fithren. Aber auch wegen der Kleinheit des Objekts sind den Unter-
suchungen an einzelnen Zellen meist recht enge Grenzen gesetzt. Es gelingt
nur in speziellen FFdllen stoffliche Verdanderungen, die in der GroBenordnung
von etwa 1071% g liegen konnen, bei Intaktbleiben der Zelle quantitativ zu
erfassen (z. B. STADELMANN 1952a, p. 391 f.). Auch die mechanische Hand-
habung des Protoplasmas einer einzelnen Zelle, das als gallertige Masse ein
Volumen von ca. 10 mm?® zu besitzen vermag, bereitet viele Schwierigkeiten
und erfordert besondere MaBlnahmen (vgl. TscHacHOTIN 1935).

a) Nachweis- oder Beobachtungsmethoden

Als Beispiel innerhalb der physikalischen Nachweisverfahven sei zu-
nichst die Auswertung optischer Effekte erwihnt, die besonders, was
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Unterschiede in der Absorption oder in der Lichigeschwindigkeit zwi-
schen einzelnen Stellen des Objektes betrifft, in ihrer Anwendung im
Mikroskop fiir die Untersuchung des Zellinneren von fundamentaler
Bedeutung sind. Dabei werden, vornehmlich zur Erfassung von Struk-
turen oder Zustinden, die fiir sich allein zu wenig Unterschiede in
diesen Qualititen zeigen, in geeigneter Weise Differenzen in der chemi-
schen Affinitit oder der Adsorption dazu benutzt, um durch das unter-
schiedliche Festhalten optisch gut faBBbarer Substanzen (Irarbstoffe)
diese Strukturen oder Zustinde erkennbar zu machen.

Freilich bewirken die zur Farbung erforderlichen Manipulationen meist ein
Absterben der Zellen, und es bedarf vor allem bei den Untersuchungen iiber
den Feinbau des Cytoplasmas sorgfiltiger Priifungen, um die durch die Pré-
paration entstandenen Artefakte von einer etwa vorhandenen Eigenstruktur
des unalterierten Objekts zu unterscheiden. Nur wenige Substanzen (Vitalfarb-
stoffe) ermoglichen Farbungen ohne stidrker schidigende Wirkungen auf die
Zelle und werden in Plasma, Vakuolen und Zellwand je nach den Auflen-
bedingungen und dem Zustand der Zellen verschieden gespeichert (Lit. : STRUG-
GER 1949, p. 186 {.).

Die durch die Lichtwellenlinge mitbestimmte Grenze des Auflosungs-
vermdgens und damit der Erkennbarkeit von Strukturen kann durch
die Anwendung des Elektronenmikroskops etwa um den Faktor 100
verbessert werden, doch ist zur Priaparation die Abt6tung des lebenden
Plasmas erforderlich, wobei wiederum die Gefahr von Artefakten
entsteht (vgl. FREY-WyssLinG 1955, p. 76).

Andere optische Effekte, wie Doppelbrechung und Polarisation (vgl.
ScuMmiIDpT 1937, 1943, p. 109 {. ; PFEIFFER 1949 ; BARER u. JOSEPH 1954),
Fluoreszenz, die dhnlich wie eine Vitalfirbung auch mit den Milieu-
bedingungen variieren kann (vgl. GOTTSCHEWSKI 1954 ; Lit. : [REI-
cHERT] 1951, p. 5), sowie neuerdings auch die Interferenz, mittels wel-
cher man aus den sich wie Schichtlinien ausbildenden Interferenz-
streifen die raumliche Gestalt unregelmilBiger Plasmagebilde zu be-
stimmen vermag (vgl. MELLORS u. Mitarb. 1953), wurden ebenfalls
zu cytologischen Untersuchungen herangezogen.

Die Beobachtung von Lageverinderungen dient vor allem der Fest-
stellung der Bewegungen des Objekts oder bestimmter Teile davon.
Besonders nach Alteration durch Einwirkung mechanischer Krifte
auf das Plasma ist diese Methode von groBer Wichtigkeit. Lagever-
dnderungen des nichtalterierten Plasmas oder kleiner Einschliisse in
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diesem dienen zur Ermittlung der GréBe von Plasmabewegungen (vgl.
Kamiva 1953) und der Plasmaviskositit (vgl. PEKAREK 1930), wobei
Pulsationsstrémungen sich auch volumetrisch feststellen lassen, wih-
rend sonst die Lageverdnderungen stets durch mikroskopische Be-
trachtung beobachtet werden.

Messungen des elektrischen Potentials und des Wechselstromwider-
standes konnen AufschluBl iiber die elektromotorischen Krifte, die
Leitfahigkeit sowie das Vorhandensein einer kapazitiven Wirkung des
Cytoplasmas geben (vgl. UMRATH 1943 ; DIANNELIDIS u. UMRATH
1953 ; Iwamura 1952 ; REMINGTON 1929). Mittels geeigneter Bezugs-
potentiale und Mikroelektroden 148t sich auch die fiir die biochemi-
schen Reaktionsabldufe besonders wichtige Wasserstoffionen-Konzen-
tration durch elektrische Messungen bestimmen.

Kernphysikalische Methoden, die bei gewohnlichem Untersuchungs-
material kaum anwendbar sind, konnen mit radioaktiv markierten
Objekten, ohne dal3 diese dabei eine wesentliche Alteration erleiden,
die Lokalisation der betreffenden Atomart in bestimmten Cytoplasma-
partien erméglichen (Awutoradiographie, vgl. EIDINOFF u. Mitarb. 1951 ;
ANDRESEN u. Mitarb. 1952) und durch chemische Analyse auch Ein-
blicke in den Verlauf des Stoffwechsels geben (Lit.: MAURER u.
SCHMEISER 1955, p. 594).

Bei den chemischen Untersuchungsmethoden bilden chemische Reak-
tionen mit geeigneten Stoffen bekannten Reaktionsverhaltens, die auf
irgendeine Weise mit dem Cytoplasma in Kontakt gebracht sind, die
Grundlage des Verfahrens. Der Reaktionserfolg wird dabei haupt-
sdchlich als Ausfillung oder Verfirbung feststellbar sein. Da durch
dieses Vorgehen meist erhebliche Stérungen des Chemismus im leben-
den Plasma entstehen, erfolgen fast immer schwerwiegende Altera-
tionen, die den Tod der untersuchten Zellen herbeifiihren. Gemeinsam
mit physikalischen Trennverfahren 1i3t sich auf diese Weise bei Vor-
liegen groBerer Plasmamengen (z. B. Plasmodien, vgl. LEPESCHKIN
1923) deren chemische Zusammensetzung ermitteln, woraus sich aber
kaum Hinweise auf den feineren Bau des Protoplasmas ergeben. Auf
das Plasma der einzelnen Zelle angewandt, dienen die chemischen Ver-
fahren zur Lokalisation der betreffenden chemischen Aktivitit (z. B.
Tetrazoliumsalze fiir intraplasmatische Reduktionsorte, Lit.: STEF-
FEN 1955, p. 579) oder der diese Reaktionsfihigkeit zeigenden Sub-
stanz (Lit. : WiLpmMaN u. CoHEN 1955).
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Die Verdanderung der chemischen Zusammensetzung des stofflichen
Milieus, wie sie durch Stoffaufnahme und -abgabe bei der Lebens-
tatigkeit allgemein erfolgt, 146t sich, wenn es sich nur um die Wir-
kung einzelner Zellen handelt, wegen der geringen Substanzmengen
nur selten zeigen (z. B. O,-Nachweis mittels aerotaktisch reizbarer
Bakterien, ENGELMANN 1881).

Als Hilfsverfahven der physikalischen und chemischen Methoden sind jene
MaBnahmen zu bezeichnen, die eine Awnreicherung, d. h. Isolierung bestimmter
Protoplasmakomponenten bewirken, wobei allerdings die betreffenden Zellen
abgetotet werden, und solche, die fiir das zu untersuchende Objekt definier-
bare und veproduzierbave Milieubedingungen schaffen. Eine dieser Trennmetho-
den ist z. B. die fraktionierte Zentrifugierung von Homogenisaten zur Anrei-
cherung von Chondriosomen und Mikrosomen (Lit.: STEFFEN 1955, p. 588).
In stofflicher Hinsicht definierte Milieuverhidltnisse werden erreicht durch Ver-
wendung kleiner Kammern, die mit Zu- und AbfluB versehen sind, und
in welchen sich das zu beobachtende Objekt dauernd befindet (vgl. STADEL-
MANN 1951a).

Ferner sind hier die Bervechnungsmethoden der Statistik zu nennen, mit deren
Hilfe unter bestimmten Bedingungen eine groflere Anzahl vergleichbarer Mel3-
ergebnisse besser auswertbar wird.

b) Methoden, die Verinderungen am Objekt herbeifiihven sollen

Versteht man hier unter Alteration jede beobachtbare oder wirk-
same Anderung physikalischer oder chemischer Verhiltnisse im
Inneren der Zelle oder in ihrer Umgebung, so konnen, solange diese
Einfliisse im Bereiche der normalen Lebensbedingungen des Objekts
gelegen sind, wohl noch keine schidigenden Einwirkungen erwartet
werden. In bestimmten Fdllen bleiben solche Schdadigungen auch noch
unter Verhdltnissen aus, die in der Natur hochst selten realisiert
werden (z. B. Plasmolyse, Lit. : STADELMANN 1956a, p. 101) ; oft aber
treten im Plasma bei abnormalen Verhidltnissen pathologische Ver-
dnderungen auf, die Gegenstand besonderer Untersuchungen sind
(vgl. KUSTER 1929).

Die Methoden, welche Verinderungen im Plasma oder im Milieu
betreffen, lassen sich in physikalische, chemische und solche der intra-
zelluliren Transplantation unterteilen. Sie wurden in groBer Zahl und
meist fiir spezielle Problemstellungen ausgearbeitet, so dall hier nur
einzelne von ihnen angefiithrt werden konnen.

Innerhalb der physikalischen Methoden spielen Anderungen mecha-
nischer GroBlen, die entweder das ganze Plasma oder nur Teile hievon
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betreffen und Lageverinderungen bewirken, eine groBe Rolle. Solche
Verfahren bestehen z. B. im Einwirkenlassen einer Zugkraft zum Aus-
zichen von Plasmafiden bei der Viskositiatsbestimmung (vgl. WEBER
1921), im Unterdrucksetzen von Plasmapartien (PETERFI u. YAMAHA
1931) oder in der Erzeugung von Beschleunigungskriften wihrend
einer Zentrifugierung (vgl. LEGLER u. SCHINDLER 1939), wobei nach
deren Sistierung wieder Riickverlagerungsbewegungen des Protoplas-
mas einsetzen konnen (vgl. EisL 1939, p. 87 f.).

Hieher zdhlen auch Verfahren, welche hauptsichlich mittels des
Mikromanipulators (Lit. : PFEIFFER 1940, p. 195) durch Zerschneiden,
Anstechen, Durchstechen usw. mit Hilfe geeigneter Instrumente aus
der Verlagerung von Plasmapartien {iber die Beschaffenheit des Proto-
plasmas und seiner Teile weitere Aufschliisse zu geben versuchen (vgl.
CHAMBERS u. HOFLER 1931 ; PLowE 1931 ; Lit. : PFEIFFER 1940, p. 196).

VerhiltnismadBig einfach lassen sich Temperaturverinderungen, Be-
strahlungen und Applikation von Ultraschall an ganzen Organismen
oder deren Teilen durchfithren. Ebenso bietet auch das Durchieiten
elektrischer Strome durch Gewebe meist wenig Schwierigkeiten. Die
Abgrenzung solcher Einwirkungen auf bestimmte Teilareale der ein-
zelnen Zelle wurde bei der UV-Strahlenstich-Methode realisiert (TscHA-
CHOTIN 1935 ; SEIDEL 1952 ; URETZ u. Mitarb. 1954).

Temperaturdindevungen werden hauptsiachlich in Hinblick auf ihren Einflul3
gegeniiber anderen Faktoren untersucht (z. B. Viskositdt, vgl. Baas-BEcKING
u. Mitarb. 1929, p. 38 {.) ; ferner interessierten auch die Absterbeerscheinungen
beim Hitzetod (vgl. LEPESCHKIN 1935 ; 1937, p. 88) und die Verdnderungen
bei Unterkiihlung (vgl. MopLiBowska u. RoGERs 1955). Ebenso wurden
Effekte beschrieben, welche Uliraschall-Behandlung (vgl. KUSTER 1952) oder
elektrische Strome (vgl. STERN 1924, p. 22 {.) an der Zelle hervorrufen.

Elektromagnetische Wellen (sichtbares Licht, UV-, Rontgen- oder y-Strah-
lung) oder Korpuskulavstvahlen (a-Strahlen, Neutronen und Elektronen) haben
je nach Art, Einwirkungsdauer und Intensitdt, insbesondere je nachdem, ob
es sich um ionisierende oder nicht-ionisierende Strahlung handelt, verschieden-
artige Folgen. So dndern sich z. B. bei intensiver Bestrahlung mit sicht-
barem Licht die Plasmapermeabilitit (vgl. JARVENKYLA 1937) und -viskositit
(vgl. VIRGIN 1954) sowie die Lebensdauer (vgl. BieBL 1952), oder es kénnen
im Plasma Verlagerungen erfolgen (« Lichtsystrophe», vgl. KUsTErR 1929,
p. 74). Ionisierende Strahlen vermogen oft schwerwiegende Veranderungen und
Schiadigungen des Gesamtorganismus zu bewirken, die, insbesondere was die
Erbsubstanz betrifft, Gegenstand der strahlenbiologischen Forschung sind,
wobei Alterationen des Cytoplasmas relati vwenig untersucht wurden (vgl.
ErpMANN 1936).
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Die chemischen Methoden bestehen im Prinzip darin, die stoffliche
Zusammensetzung im Milieu der Zelle oder in dieser selbst zu ver-
dndern. Letzteres gelingt mit Hilfe von Mikroinjektionseinrichiungen
(vgl. HoFMEISTER 1950), die es erlauben, die betreffenden Substanzen
im interessierenden Bereich der Zelle zu deponieren. Das Milieu kann
entweder in der relativen Konzentration seiner Komponenten gein-
dert werden, oder der Anteil bestimmter Stoffe erh6ht oder erniedrigt
sich um den gleichen Faktor (z. B. Anderung der Gesamtkonzentration
bei gleichbleibendem relativen Konzentrationsverhiltnis der Salze
nach Eindampfen von Meerwasser). Sehr eingehend sind die Einwir-
kungen fliissiger Aullenmilieus untersucht, insbesondere ihre férdern-
den oder schidigenden Effekte, aber auch andere durch sie hervor-
gerufene Erscheinungen (z. B. Plasmolyse, d.h. die Abhebung des
lebenden Protoplasmas von der Zellwand durch wasserentziehende
Losungen).

Eine besondere Gruppe bilden schlieBlich noch Methoden, die darin
bestehen, Bestandteile der gleichen oder verschiedener Zellen will-
kiirlich miteinander in Kontakt zu bringen und das Verhalten des
Vereinigungsproduktes zu verfolgen (intrazellulire Transplantation,
vgl. PFEIFFER 1940, p. 208 {.).

2. Einige Ergebnisse der Untersuchungen pflanzlichen Protoplasmas

Die Resultate der bisherigen Untersuchungen am Protoplasma und
deren theoretische Interpretation sind in ihrer Gesamtheit bereits
duBerst umfangreich und bilden den Gegenstand besonderer Zusam-
menfassungen (vgl. HEILBRUNN u. WEBER), sodall es hier nur mog-
lich ist, zwei Beispiele dieses Arbeitsgebietes kurz anzufiihren.

Das Cytoplasma pflanzlicher Zellen prisentiert sich unter den verschie-
densten Aspekten. Meist ist es ein homogenes, kolloidales Substrat, oft
aktive Bewegung zeigend und zu starker Wasseraufnahme befdhigt. Anderer-
seits kann es im Gelzustand hohe Elastizitit besitzen oder bis zur voélligen
Trockenheit erstarren und so wiahrend langer Zeit am Leben bleiben. In chemi-
scher Hinsicht besteht das Cytoplasma zum Grofteil aus Eiweillstoffen, aber
auch aus Lipoiden und Kohlehydraten. In kleineren Mengen sind darin wohl
noch viele andere Substanzen vorhanden, da es der Sitz besonderer chemisch-
synthetischer Leistungen ist, welche sich uns in ihrem vollen Umfange durch
die Vielfalt der Naturstoffe zu erkennen geben, die ja letztlich alle entweder
direkt oder zumindest in ihren Vorstufen durch Aufbau, Abbau oder Umla-
gerungen im Cytoplasma entstehen (vgl. WiLbman und CoHEN 1955Db).
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Das Plasma erfiillt bei jungen Zellen noch den ganzen Innenraum ; spiter
werden in ihm Vakuolen sichtbar, die schlieBlich zu einer Zentralvakuole,
welche als Zellsaft eine wallrige Losung von Salzen, Sduren, Zuckern und
anderen Substanzen enthilt, verschmelzen (vgl. DRAWERT 1955). In den Dauer-
zellen ist dieser zentrale Zellsaftraum nur noch von einer diinnen Plasma-
hiille, die den Zellkern und die Plastiden enthdlt und an ihrer AuBenseite
der Membran eng anliegt, umgeben.

Gelangt eine solche Zelle in ein geeignetes wilriges Milieu (z. B. eine Zucker-
lésung), dessen Konzentration hoher als diejenige des Zellsaftes ist, so lost
sich der Plasmaschlauch unter Verkleinerung der Zentralvakuole von der
Wand ab. Diese Erscheinung — als Plasmolyse bezeichnet — beruht auf einem
osmotischen Wasserentzug, da der Plasmamantel sowohl fiir den Zucker der
AuBenlosung als auch fiir die im Zellsaft gelosten Substanzen praktisch vollig
impermeabel ist und nur das Wasser passieren laf3t. Die sich in der Aulen-
lésung entwickelnde hohere osmotische Saugkraft entzieht der Vakuole solange
Wasser, bis sich die Zellsaftkonzentration auf die in der Aullenlosung vor-
liegende Konzentration erhcht hat. Dieser Gleichgewichtszustand bleibt dann
unveriandert erhalten, sofern die osmotischen Verhiltnisse nicht durch sekun-
dire Effekte (z. B. Schdadigung, Osmoregulation) alteriert werden.

Der Plasmamantel ist aber nur fiir relativ wenige Stoffe, die wegen feh-
lender oder nur geringer Toxizitdt als osmotisch wirksame Substanzen fiir
solche Versuche geeignet wiren, nahezu ideal undurchlissig. Meist weist die
Plasmahiille eine fiir die verschiedenen Substanzen stark variable Permeabilitit
auf, sodall diese Stoffe durch Diffusion aus der AuBenlosung in die Vakuole
eindringen, bis sie dort in der gleichen Konzentration vorliegen. Da sie meist
nur sehr langsam permeieren und sich das osmotische Gleichgewicht viel rascher
einstellt, so erfolgt auch hier zunachst die Ablésung des Protoplasten * von
der Zellwand, und erst spiter setzt entsprechend der Permeation der gelosten
Substanz aus der Milieufliissigkeit in die Vakuole deren Wiederausdehnung ein.

Bei einem solchen Permeabilititsversuch lassen sich normalerweise stets vier
Phasen unterscheiden (STADELMANN 1951b, p. 770 ; 1956¢c, p. 698) :

a) Die Anfangsphase, welche mit dem Einlegen der Zelle in die hypertonische
AuBlenlosung beginnt und bis zu jenem Zeitpunkt dauert, zu welchem der
Wanddruck unwirksam wird und der Zustand der Grenzplasmolyse erreicht ist.

b) Die Kontraktionsphase, beginnend mit der Loslosung des Protoplasten
von der Zellwand und endigend mit dem Zustand seiner maximalen Kontraktion.

¢) Die Riickdehnungsphase, welche mit der maximalen Kontraktion beginnt
und in dem Zeitpunkt endet, zu welchem der Protoplast der entspannten
Zellwandung wiederum allseitig anliegt, aber noch kein Wanddruck ausge-
iibt wird. .

d) Die Endphase, welche mit dem Wiederauftreten des Wanddruckes be-
ginnt und bis zum Wiedererlangen der vollen Turgeszenz dauert.

* Als Protoplast (HANSTEIN 1880, p. 9) wird das lebende Plasma samt seinen
lebenden und leblosen Einschliissen bezeichnet, hier also Plasmahiille zusammen mit
Zentralvakuole.
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Die GroBe der Plasmadurchlissigkeit wurde an vielen Objekten und
fiir zahlreiche Stoffe u. a. mit Hilfe von plasmolytischen Versuchen
ermittelt (Permeabilititsmessung). Bei diesen schlieBt man z. B. aus
der Geschwindigkeit der Wiederausdehnung des kontrahierten Proto-
plasten auf die GroBe der Durchldssigkeit, was aber nur unter be-
stimmten Voraussetzungen moglich ist (vgl. STADELMANN 1951b,
p. 767 ; 1956b, p. 141 {.).

Besonders giinstig werden die Verhiltnisse bei Verwendung zylin-
drischer oder angendhert zylindrisch-prismatischer Zellen, da sich
dann Volumen und Oberfliche des plasmolysierten Protoplasten, deren
Kenntnis fiir eine genaue zahlenmidBige Ermittlung des Permeabili-
titsmaBes unerliBlich ist, leicht berechnen lassen (Plasmometrie,
HOFLER 1918 ; vgl. Abb. 1). Die sorgfiltige Registrierung der Wieder-
ausdehnung des Protoplasten solcher Zellen ergab Zeitproportiona-
litdt, d. h. die Protoplastenlinge L vergréBert sich in gleichen Zeit-
intervallen stets um dieselbe Differenz (STADELMANN 1952a, p. 381 ;
vgl. Abb. 2). Durch geeignete apparative Einrichtungen gelingt es
ferner, die Konzentration des AuBenmilieus, die ja sonst stets auf
einem konstanten Wert gehalten wird, rasch zu erhéhen oder auch
zu erniedrigen und ihre neue GréBe wieder konstant zu halten. Nach
der daraufhin schnell erfolgenden Wiedereinstellung des osmotischen
Gleichgewichtes zwischen Vakuole und Auflenlésung geht die Aus-
dehnung des Protoplasten wieder zeitproportional, aber mit einer ver-
dnderten Geschwindigkeit weiter. Diese wird groBer, wenn auf eine
niedrigere Konzentration gewechselt wurde, und umgekehrt erfolgt

- L o
" '
i '
1 1

Abb. 1. Langsschnitt durch eine zylindrische Zelle im plasmolysierten Zustand (sche-

matisch). h = innere Lange der Zelle von Querwand zu Querwand; b = innerer

Durchmesser der Zelle; I. = Liange des plasmolysierten Protoplasten, welcher aus

der Zentralvakuole (schraffiert) und ihrem diinnen Plasmamantel (Umgrenzungslinie)

besteht. Er besitzt die Form eines Zylinders mit zwei an seinen Stirnflichen ange-
setzten Halbkugeln,
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die Wiederausdehnung nach dem Konzentrationswechsel langsamer,
wenn die zweite Konzentration hoher als die erste ist.

Die Zeitproportionalitit der Riickdehnung 14Bt sich aus der An-
wendung des Fickschen Diffusionsgesetzes auf den Eintritt des per-

Abb. 2. Riickdehnungsverlauf der Proto-

plasten in 1,0 molarer Harnstofflésung.

Epidermiszelle von Taraxacum off. an

der Basis der Blattmittelrippenoberseite.

Abszisse : Zeit in Minuten ; Ordinate :

Protoplastenlinge L. in Okularteilstrichen
(1" = 2,78 p).

meierenden Stoffes aus der AuBlenlosung in die Vakuole auf einfache
Weise ableiten, und auch die Konzentrationsabhingigkeit der Riick-
dehnungsgeschwindigkeit kann hieraus erklirt und in ihrer Grole
berechnet werden. Diese stimmt mit dem im Experiment gefundenen
Wert gut iiberein (STADELMANN 1952a, p. 386 ; 1956d).

Wenn zu solchen Permeabilititsuntersuchungen meist auch Sub-
stanzen dienen, die im natiirlichen Milieu der Zelle vorkommen, so
lieBen sich aus solchen Versuchen doch wertvolle Hinweise iiber den
vermutlichen Aufbau der permeationshemmenden Schichten inner-
halb des Plasmamantels gewinnen, die zweifellos auch fiir den Durch-
tritt der fiir den Stoffwechsel wichtigen Substanzen von Bedeutung
sind. Der Einflull der Permeabilitit auf den normalen Lebensablauf
in der Zelle 1aBt sich z. B. daraus erkennen, dal3 die durch die Ein-
wirkung ionisierender Strahlen entstehenden, oft schwerwiegenden
Schidden zum Teil aus Verdnderungen der Permeabilitdtseigenschaften
der Plasmamembranen resultieren.

Neben den Plasmaeigenschaften wurden auch die Veranderungen,
welche bestimmte Milieus an der Zelle hervorrufen, eingehend stu-
diert. AuBer den rasch schidigenden Agentien (vgl. SCHINDLER 1938a, b)
interessierten jene Alterationen, die nach lingerer Zeit von solchen
Substanzen, welche bei kiirzerer Einwirkungsdauer noch keinerlel
merkbare Effekte hervorzurufen scheinen, ausgehen. Wendet man da-
bei geniligend hohe Konzentrationen an, sodall eine plasmolytische
Abhebung des Plasmaschlauches von der Zellwand eintritt, so lassen
sich die am Protoplasten entstehenden Veranderungen gut beobachten.
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Eine unmittelbare Folge der Trennung des Plasmamantels von der
Membran ist die als Systrophe bezeichnete lokale Zusammenballung
von Plasma und/oder Plastiden um den Zellkern, aber auch an anderen
Stellen an der Plasmaoberfliche. Hiebei handelt es sich um eine rever-
sible Reizreaktion, der noch keinerlei schidigende Momente zukom-
men (Lit. : STADELMANN 1956a, p. 97 £.).

Nach langem Liegen in unschidlichen Plasmolyticis bildet der Proto-
plast an den freigelegten Kuppen eine neue Zellmembran aus (Rege-
nerationsmembran ; Lit. : ibid. p. 96), von welcher er sich spiter bei
einer nochmaligen Kontraktion durch eine hoher konzentrierte Aullen-
l6sung neuerdings abzuheben vermag.

Gegeniiber schidlichen Milieus zeigt sich eine unterschiedliche Resi-
stenz der verschiedenen Plasmapartien ; die dulleren Schichten des
Plasmamantels sterben frither ab, und nur die unmittelbare plasma-
tische Umgrenzung der Vakuole bleibt als diinnes Hadutchen (7ono-
plastenhaut, Lit. : ibid. p. 87) zunidchst noch erhalten. Es behilt zu-
mindest eine Zeitlang noch die Eigenschaft der Semipermeabilitit bei
und zeigt eine oft erhebliche Festigkeit.

Lingerdauernde Plasmolyse in Salzlésungen fiihrt bisweilen zu star-
ken Verdnderungen am Protoplasten. Das Plasma der Kuppen quillt
auf (Kappenplasmolyse, Lit.: ibid. p. 89), und in einzelnen Zellen beob-
achtet man manchmal die Abgliederung von runden Gebilden. Es han-
delt sich dabei moglicherweise um Plasma, welches, meist an einer
Kuppe, lokal begrenzt stark aufquillt und sich vom normalen « Kap-
penplasma » prinzipiell offenbar dadurch unterscheidet, dall es nicht
der prallen Vakuole als Kappe aufsitzt, sondern durch eine linsenar-
tige Form an der betreffenden Vakuolenpartie eine konkave Einbuch-
tung verursacht. Nach der Abgliederung dieser Aufquellung nimmt
die Vakuole mit dem ihr aufliegenden Plasmamantel wieder die ideal-
konvexe Form an. Letzterer verliert trotz des mit der Abscheidung
verbundenen Substanzverlustes offenbar keineswegs seine Semiper-
meabilitdt und lebt durchschnittlich noch gleich lange, wie jene Zellen,
die keine Abgliederung solcher hyalinen Kugeln zeigen.

Die Erscheinung, welche spiter ausfiihrlicher zu diskutieren ist
(STADELMANN 1956d), fiel zunidchst bei sehr lange (mehrere Tage)
dauernder Plasmolyse von Schnitten einiger siidalgerischer Wiisten-
pflanzen auf (STADELMANN 1952b), doch scheint das gleiche Phanomen
auch an anderen Objekten beobachtbar zu sein (HorMEISTER 1955).
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Diese Beispiele, die Eigenschaften und das Verhalten des Plasmas
betreffend, vermitteln natiirlich nur einen sehr geringen Einblick
in die Verhdltnisse, welche im lebenden Cytoplasma vorliegen. Als
hyaline, optisch leere Masse, deren innerer Bauplan sich im wesent-
lichen noch immer der unmittelbaren experimentellen Erfassung
entzieht (vgl. FREY-WyssLiNG 1955, p. 4), vermag es komplizierte
Strukturen aufzubauen und ist der Ort verschiedenartigster Leistun-
gen auffallender Koordination. Diese Eigenschaften immer genauer
zu erfassen und in ihrer Voraussetzung zu erkennen, wird Aufgabe
kiinftiger cytologischer Untersuchungen sein.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Methoden zur Untersuchung des lebenden Cytoplasmas pflanz-
licher Zellen lassen sich in zwei Gruppen zusammenfassen : In Ver-
fahren, welche der bloBen Beobachtung und Feststellung dienen und
solche, die Verdnderungen am Objekt hervorrufen sollen.

Innerhalb der ersten Gruppe wird nach dem unmittelbar ausge-
werteten Untersuchungsprinzip zwischen physikalischen und chemi-
schen Methoden unterschieden. Zu den ersteren gehdren u.a. Ver-
fahren, die optische (z. B. Mikroskopie mit ihren Nebeneinrichtungen)
und elektrische Erscheinungen betrefen, ferner Hilfsmethoden zur
Anreicherung bzw. Trennung bestimmter Protoplasmabestandteile.
Die chemischen Methoden umfassen die Analysenverfahren, bei deren
Anwendung das lebende Plasma allerdings immer vollig zerstort wird.

Methoden, welche Alterationen im Objekt bewirken, konnen diese
durch physikalische oder chemische Effekte hervorrufen. Solche physi-
kalische Phdnomene sind z. B. Einwirkung von Kriften auf das ganze
Plasma (Zentrifugierung) oder begrenzte Teile hievon (mikrurgische
Eingrifie), Strahlen entsprechender Intensitit oder Ultraschall. Bei
den chemisch bedingten Alterationen wird die Substanz mit der ent-
sprechenden Reaktionsfihigkeit entweder im Auflenmilieu der Zelle
deponiert oder durch Mikroinjektion direkt in das Plasma eingebracht.
SchlieBlich liegen Alterationen noch bei der intrazelluldiren Trans-
plantation vor und ergeben sich auch durch geeignete Kombination
einzelner Verfahren dieser Gruppen.



Als Beispiele von Versuchsergebnissen, die das pflanzliche Cyto-
plasma betreffen, werden die bei Permeabilititsuntersuchungen nach
der plasmolytischen Methode vorliegenden Verhiltnisse diskutiert und
einzelne Verdnderungen, welche im Plasma bei lingerem Liegen in
bestimmten Milieus entstehen konnen, beschrieben.

o

RESUM

Les méthodes de recherche du cytoplasme vivant des cellules
végétales peuvent étre classées en deux groupes : celles qui utilisent
I'observation pure et la constatation et celles qui font subir a 'objet
diverses transformations.

Selon le principe appliqué directement, on distingue, a l'intérieur du
premier groupe, les méthodes chimiques et les méthodes physiques.
A celles-c1 se rattachent entre autres les procédés qui concernent les
phénomeénes optiques (par exemple la microscopie et 1'utilisation de
ses installations accessoires), les phénomeénes électriques et encore des
méthodes auxiliaires qui permettent un enrichissement ou méme une
séparation de certains constituants du protoplasme. Les méthodes
chimiques comprennent les procédés analytiques dont I’emploi détruit
toujours complétement le plasma vivant.

Les méthodes qui conduisent a des altérations dans l'objet les
provoquent par des effets chimiques ou physiques. Sont appelés
phénomeénes physiques, par exemple, ’action de forces sur 1’ensemble
du plasma (centrifugation) ou sur des parties limitées de celui-ci
(interventions micrurgiques), 'action de rayons d’intensité suffisante,
ou celle d’ultrasons. Lors des altérations provoquées chimiquement, la
substance de réactivité connue est déposée dans le milieu extérieur a
la cellule ou introduite directement dans le plasma par microinjection.
Il existe enfin des altérations provoquées par transplantation intra-
cellulaire et on en obtient aussi par une combinaison adéquate des
diftérents procédés de ces groupes.

Les conclusions données par I'étude de la perméabilité d’apres la
méthode plasmolytique d'une part, la description d’une transforma-
tion particuliére produite sur le plasma par un séjour prolongé dans
un certain milieu d’autre part, constituent deux exemples de résultats
obtenus en ce qui concerne les recherches sur le protoplasme végétal.
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