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I. Einleitung. 

Systematische Studien iiber die Permeabilität des lebenden Protoplasmas 
fur eine grössere Anzahl verschiedenartiger Nichtelektrolyte sind bisher nur 
an verhältnismässig wenigen Zellarten durchgefiihrt worden. Als die vorlie-
gende Untersuchung im Sommer 1928 angefangen wurde, lagen eingehendere 
diesbezûgliche Angaben nur fiir vier Objekte vor, und zwar 1) fiir die Mus-
keln des Frosches, untersucht von O v e r t o n (1902), 2) fiir die Zellen von 
Beggiatoa mirabilis, untersucht von R u h i . a x d und C. H o f f m a n n (1925) so-
wie später von S c h ö n f e l d e r (1930), 3) fiir die Epidermiszellen von Rhoeo 
discolor, untersucht von uns ( C o l l a n d e r und B ä r i . u n d 1926, B ä r i . u n d 

1929), und 4) fiir die Erythrocyten des Rindes, untersucht von M o n d und 
i ' ^ r . H o f f m a n n (1928). Die Untersuchung eines weiteren Objektes, welches in 
systematischer und physiologischer Hinsicht allén vorher untersuchten fern 
steht, schien daher schon an und fiir sich wiinschenswert. 

Unser Ziel war aber diesnial nicht bloss, der obigen Objektenreihe ein 
weiteres Glied hinzuzufiigen. Vielmehr verfolgten wir dariiber hinaus noch 
zwei weitere Zwecke, indem wir nämlich nach eindeutigeren und strenger quan-
titativen Pernieabilitätsbestinimungen als die bisherigen strebten. Sämtliche 
bisherige Untersuchungen iiber die Permeabilität der Protoplasten fiir Nicht-
elektrolyte basieren ja auf der Anwendung der sog. osmotischen Methoden der 
Permeabilitätsbestimniung. Bekanntlich sind aber in neuerer Zeit von mehre-
ren Seiten ernste Bedenken gegen die Zuverlässigkeit dieser Methoden und vor 
allem gegen die plasmolytische Methode ausgesprochen worden (z. B. Han-
s t e e n C r a n n e r 1 9 2 2 S . 1 3 6 f . , S t i l e s 1 9 2 4 , C h o l o d n y 1 9 2 4 , I i j i n 1 9 2 8 , 

g e i . i . h o r n 1 9 2 9 S . 6 5 , D e r r y 1 9 2 9 , K o s t y t s c h e w t m d W e n t 1 9 3 1 S . 5 7 f . , 

W e b e r 1 9 3 2 ) . Trotzdem wir persönlich der Ansicht sind, dass die osmotischen 
Methoden, mit der nötigen Kritik gehandhabt, recht zuverlässige Ergebnisse 
liefern können, schien es uns inimerhin in Anbetracht der gegen sie erhobenen 
Kinwände sehr wiinschenswert, einmal das Permeiervermögen verschiedener 
Nichtelektrolyte mittelst einer ganz andersartigen Methode zu studieren, die 
von den speziellen Fehlerquellen der osmotischen Methoden frei ist. Im Falle 
unseres Versuchsobjektes, der grossen Blattzellen von Chara ceraiophylla, 
war dies auf dem Wege quantitativer mikrochemischer Analysen des Zellsaf-
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tes leicht zu erreichen. In dieser Weise konnten auch strenger quantitative 
Ergebnisse als mit den nieisten bisherigen Pernieabilitätsbestimmungsmetho-
den erhalten werden. 

Bisher haben wir die Pernieabilität unseres Versuchsobjektes nur unter 
etvvas willkiirlich gewählten Versuchsbedingungen untersucht, nämlich haupt-
sächlich an Zellen, die sich bei gewöhnlicher Zininiertemperatiir und vollstän-
diger Dunkelheit in kunstlichem Standortswasser befinden. Die zu priifenden 
Substanzen wurden dabei nieist in Konzentrationen von 0,05—0,25 GM be-
nutzt. Wenn möglich, soil später der Einfluss verschiedener Milieufaktoren 
auf die Pernieabilität unseres Objektes untersucht werden. 

Anschliessend an die Permeabilitätsbestimmungen haben wir uns aber 
noch eine weitere Aufgabe gestellt, die gleichfalls recht viel Arbeit erfordert 
hat. Bekanntlich enthält die Literatur noch immer, trotz der lebhaften Dis-
kussion iiber die Bedeutung der »Ivipoidlöslichkeit» fiir die Permeation, nur 
äusserst diirftige Daten iiber die tatsächliche Lipoidlöslichkeit verschiedener 
Substanzen. Uni diesem Mangel wenigstens teilweise abzuhelfen, haben wir 
soweit möglich fiir alle Verbindungen, deren Permeiervermögen gegeniiber 
den Chara-Zû\Qn untersucht wurde, auch die Verteilung zwischen Olivenöl 
und Wasser sowie zwischen Olivenöl -f Ölsäure und Wasser ermittelt. 

II. Methodisches. 

A. Beschreibung der allgemeinen Versuchsmethodik. 

Das Prinzip der von uns hauptsächUch benutzten Methode besteht darin, 
die zu untersuchenden Zellen (die bereits ini ersten Teil dieser Permeabilitäts-
studien beschrieben sind) eine bestinimte Zeit in einer Lösung des zu priifen-
den Stoffes zu halten und die während dieser Zeit eingedrungenen Stoff-
niengen durch Analyse des aus den Zellen isolierten Zellsaftes zu bestimmen. 

Die Einzelheiten des Verfahrens gehen aus folgendeni hervor: 
Die C/fflm-Pflanzen wurden weriigstens etwa alle 8 Tage aus der Natur ge-

holt und im lyaboratorium in einer Salzlösung aufbewahrt, deren Zusammen-
setzung derjenigen des natiirlichen Standortswassers der Hauptsache nach 
entspricht. Dieses »kiinstliche Brackwasser» wurde hergestellt durch Zufligen 
von solchen Mengen Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Magnesiumclilorid, Cal-
ciumchlorid, JVIagnesiumsulfat und Natriunibicarbonat zum Helsingforser 
I^eitungswasser, dass die resultierende Lösung pro Liter etwa 66 Milliäqui-
valente Na. 1,4 Milliäq. K, 15 Milliäq. Mg. 3 Milliäq. Ca, 77 Milliäq. Cl. 8 
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Milliäq. SOl unci 0,4 Milliäq. HCO3 enthielt. Die Reaktion der Î osung war 
ziemlich genau neutral. 

Vor jedem Versuch wurde die nötige Anzahl C/mra-lilätter gepfliickt 
und auf etwa je 15 Blatter umfassende Portionen verteilt, die unter sich in 
Bezug auf Grosse, Form, Farbe und Vorgeschichte der Zellen niöglichst gleich-
artig waren. Wenn nötig, wurden die Zellen, die fortwährend in kiinstlicheni 
Brackwasser aufbewahrt wurden, durch vorsichtiges Biirsten mit einem 
weichen Pinsel von anhaftenden Verunreinigungen befreit. 

Die hinsichtlich ihres Permeiervermögens zu priifenden Stoffe wurden 
imnier in dem oben gekennzeichneten kiinstliclien Brackwasser gelöst. (Nur 
ausnahmsweise wurde, damit der osmotische Wert der Lösung nicht zu hoch 
werde, fiinfmal verdiinntes kiinstliclies Brackwasser als Lösungsmittel ver-
wendet.) Da die CAam-Zellen eine Plasmolyse schlecht vertragen (vgl. JosT 
1929), wurde die Konzentration der Lösimgen immer so niedrig gewählt, dass 
keine auch nur vorûbergehende Plasmolyse zustandekani. Nur frisch be-
reitete Lösungen wurden verwendet. 

Die Lösungen wurden in IMengen von etwa 25—50 ccm auf kleine Krlen-
meyerkölbchen verteilt. In diesen wurden die Zellportionen, nachdem das 
iiberschiissige Wasser von ilinen abgelaufen war, eingefiihrt. Um Sauerstoff-
mangel zu vermeiden, wurden die Kölbchen meistens nicht verschlossen. Bei 
langdauernden Versuchen wurden die Lösungen in Zwischenräumen von ein 
paar Tagen gewechselt, um allzu grosse Konzentrationsänderungen infolge 
Verdunstung oder Zersetzung zu vermeiden. Die Kölbchen mit den Zellen 
wurden in einem Dunkelzimmer aufbewahrt, dessen Temperatur nur sehr all-
mählichen Schwankungen unterworfen war. Meistens stånden die Kölbchen 
hier auf einer elektrisch getriebenen Schiittelmaschine. Bei sehr langsam per-
meierenden Verbindungen wurde jedoch das Schiitteln un ter lassen. Im P'alle 
sehr schnell pernieierender Substanzen wurden dagegen die Chara-BVktt&v 
einzeln bei gedämpftem TagesUcht mit einer Pinzette in der Lösung hin und 
her bewegt. 

Nach Ablauf der jeweiligen Versuchszeit wurden die Blätter einzeln oder 
zu zweit aus der Lösung aufgenommen und auf vorher bereitgelegten Filtrier-
papierstiickchen abgetrocknet. Im Falle langsam oder mässig schnell permeie-
render Verbindungen geschah dies Abtrocknen recht sorgfältig, bei sehr schnell 
permeierenden Stoffen dagegen notgedrungen ziemlich eilig. Um das Abtrock-
nen zu erleichtern, waren im letzteren Falle sämtliche abstehende »Blättchen» 
schon im voraus von den Blättern entfernt. Bei den Versuchen mit langsam 
oder mässig schnell permeierenden vStoffen kanien die Blätter dagegen un-
versehrt in die zu priifenden Lösungen, um eine traumatische Beeinflussung 
der Permeabilität nach Möglichkeit zu vermeiden. Nach dem Abtrocknen 
wurde die grösste Zelle jedes Blattes mit einer Nadel aufgestochen und der 
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Zellsaft aus ihr isoliert und in eine Kapillarpipette eingesogen. Wenn eine 
geniigende Menge »Rohzellsaft» in dieser Weise gesainnielt war (je nach der 
Grosse der Zellen aus etwa 6—12 Zellen), wurde er, wie im ersten Teil dieser 
Perineabilitätsstudien ( C o l l a n d e r 1 9 3 0 S . 7 ) beschrieben, in eine 0 , i ccm 
fassende, in O.ooi ccni geteilte Kapillarpipette hineinfiltriert und hier geniessen. 
Aus jeder Blattportion wurde in dieser Weise etwa 0 , O 5 — 0 , 1 ccm filtrierter 
Zellsaft gewonnen. 

Zur quantitativen Bestinunung der im isolierten Zellsaft jeweils vorhan-
denen permeierten Stoffmengen wurden nur zwei Verfahren benutzt: die 
meisten N-haltigen Stoffe wurden mittelst der ^Mikro-Kjeldahlmethode be-
stimmt, alle N-freien und einzelne N-lialtige Verbindungen dagegen mittelst 
der Cliromsäuremethode, welche von B a n g (1927) zur Bestimmung der Blut-
lipoide ausgearbeitet worden ist. Da der Zellsaft schon an sich wechselnde 
Mengen von N-Verbindungen und reduzierenden vStoffen enthält, wurden 
imnier wenigstens zwei (in kritischen Fallen zahlreichere) den eigentlichen 
Versuchsblattportionen möglichst ähnliche Kontrollportionen im Dunkelzimmer 
in kiinstlicheni Brackwasser gleichzeitig mit den \'ersuchsportionen gehalten 
und in derselben Weise wie diese der Analyse unterworfen. Aus der Differenz 
zwischen Versuchs- und Kontrollzellen hinsichtlich des N-Gehaltes bzw. des 
Reduktionsvermögens des Zellsaftes wurde dann die Konzentration des 
permeierten Stoffes im Zellsaft berechnet. 

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse konimt es im allgemeinen 
weniger auf die absolute Konzentration der permeierenden Verbindung im 
Zellsaft an als vielniehr auf das Verhältnis ihrer Konzentration im Zellsaft 
zu ihrer Konzentration in der Aussenlösung oder aber auf das Verhältnis ihrer 
jeweiligen Konzentration im Zellsaft zu ihrer Gleichgewichtskonzentration 
daselbst. Die letztgenannte Verhältniszahl nennen wir im folgenden den 
Sättigimgsgrad des Zellsaftes in Bezug auf den in Rede stehenden Stoff. Also: 

c 
der Sättigungsgrad 

wo c die jeweilige Konzentration der permeierenden Substanz im Zellsaft 
mid C ihre Konzentration daselbst nach erreichtem Gleichgewicht bedeutet. 
Die Tatsache wiederum, dass die Konzentration irgendeiner Verbindung im 
Zellsaft a I^rozent ihrer Konzentration in der Aussenlösung beträgt, bezeich-
nen wir mit dem Ausdruck: der Zellsaft enthält a Rel.-Proz. von dieser \'er-
bindung. 

B. Besprechung der Fehlerquellen. 

Das in vorliegender Arbeit benutzte Verfahren gehört zweifellos zu den 
direktesten imd daher sichersten der vielen bisher benutzten Permeabilitäts-
bestimmungsmethoden. Trotzdem miissen auch bei dieser Arbeitsweise mehrere 
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Fehlerquellen l)eriicksichtigt werden. Dieselben solien unten besprochen 
warden. 

1. Schwankungen hinsichtlich der relativen Oberflächengrösse der bemitzten 
Zellen sowie beziiglich der Temperatur lind der Schiittelgeschwindigkeit^) konnten 
nicht verniieden werden. Ihr Einfluss anf die Schlussfolgeningen wird aber 
dadnrch grösstenteils eliniiniert, dass in der vorliegenden Arbeit niir solche 
Analysendaten direkt niiteinander verglichen werden, die gleichzeitig an 
niögUchst gleichartigen Zellportionen gewonnen sind. Nur im Falle der ani aller-
schnellsten permeierenden VerV:)indungen konnten die Zellen nicht gleichzeitig 
geschiittelt, sondern niussten sie nacheinander mit der Pinzette in der Lösung 
bewegt werden. Bei diesen Versuchen sind also grössere Ungenauigkeiten 
denkbar. 

2. Fehler bei der Abmessung der Permeationszeit können nur ini Falle der 
am schnellsten permeierenden Verbindungen, die bloss wenige Minuten oder 
Bruchteile von Minuten auf die Zellen einwirken diirfen, eine nennenswerte 
Rolle spielen. 

3. Die Grosse der Analysenfehler lässt sich nicht genau angeben, da nicht 
alle Analysen von derselben Person ausgefiihrt wurden. ])a alle Bestinmmn-
gen wenigstens in duplice ausgefiihrt, nieist aber mehrere Male wiederholt 
wurden, diirften jedoch grobe Analysenfehler bei den in vorliegender Ar-
beit besprochenen Versuchen ausgeschlossen sein. Einzelne offenbar unrich-
tige Mikro-Kjeldahlbestimmimgen mussten verworfen werden. 

4. V erunreinigung des Zellsajtes mit Spuren der Anssenlöstmgk^rmhé. åex 
Isolierung des Zellsaftes vorkommen. Bei vorsichtigem Arbeiten bleibt aber 
die Beimischung von Aussenlösung immer sehr gering. Das zeigt u. a. fol-
gender \^ersuch: 

Versuch A US. 16. V I I . 1931. Von acht unter sich möglichst gleidiar-
tigen Zellportionen-) kommen vier auf 20—;U) Minuten in einer 0,2 molaren 
lyösung von Rohrzucker in kiinstlichem Brackwasser, die ûbrigen vier ver-
bleiben dagegen in reinem kiinstl. Brackwasser. Dana wird der Zellsaft aus 
jeder Portion getrennt isoliert und auf sein Reduktionsvermögen liin uuter-
sucht. Das Reduktionsvermögen pro U,i ccm Zellsaft betrug bei den Zellen aus 
reinem Brackwasser 0,223, 0,224 , 0,240 und 0,252 oder durclisclmittlich 0,235 ccm 0,i 
norm. KjCr-^O^-Lösung und bei den Zellen aus der Zuckerlösung 0,209, 0 ,275, 0,293 
und 0,29(1 oder durclisclmittlich 0,283 ccm 0,i norm. KjCrjO^-Lösung, während 
0,1 ccm (1er Zuckerlösung 9,00 ccm derselben KjCrjO^-Lösung verbrauchte. 

Wenn wir die vereinfacliende Annahme maclien, dass der Unterschied 

Die Variationen in der Scluittelgeschwiiuligkeit durften die Permeations-
geschwindigkeit in unsereu Versuchen kaum beeinflusst haben. 

2) Da die Gleichartigkeit der Zellportionen bei allén in dieser Arbeit er-
wähnten Versuchen erstrebt wurde, wird dieselbe in den späteren Versuchen 
nicht mehr besonders hervorgehoben. 
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iin Recluktionsvennögeu allein davon abhängt, dass der Zellsaft der vier letzt-
genannten Zellportionen mit Spuren der Zuckerlösung vemiischt worden isti), 
SO vviirde also hierdnrcli eine Permeation von 

( 0 , 2 8 3 — 0 , 2 3 5 ) . 1 0 0 
= 0.53 % 

der Aussenkonzentration an Zucker vorgetäuscht sein. 

Uberhaupt diirfte die Verunreinigung des Zellsaftes mit Aussenlösung bei 
sorgfältigem Arbeiten iininer vuiterhalb 1 %bleiben. \Venn es sich um einiger-
massen gut eindringende Verbindungen liandelt, deren Konzentration in den 
analysierten Zellen wenigstens etwa 20 % betrug, ist eine Verunreinigung des 
Zellsaftes in diesem Ausmass praktisch belanglos. Anders dagegen iin Falle 
sehr langsam permeierender Stoffe, deren Konzentration im Zellsaft am 
Ende des Versuchs bloss ein paar Prozent der Aussenkonzentration oder sogar 
noch weniger betrug. Bei den mit solchen Substanzen ausgefiihrten Versuchen 
wurden daher die Zellen, nachdem sie während der bestimniten Zeit in der 
Ivösung des zu prlifenden Stoffes gelegen hatten, etwa 10 Minuten (eine kiir-
zere Zeit hätte geniigt!) mit kiinstl. Brackwasser gespiilt, ehe der Zellsaft aus 
ihnen isoliert wurde. 

5. Spontane Variationen beziiglich des Rednktionsvermögens und des N-
Gehaltes des Zellsaftes. — Da die Konzentration des pernieierenden Stoffes im 
Zellsaft imnier aus der Dijferenz zwischen dem Reduktionsverniögen 
bzw. dem N-Gehalt der Versuchs- und der Kontrollzellen berechnet wurde, 
bedingen alle von vornherein bestehenden diesbeziiglichen Unterschiede einen 
entsprechenden 1'ehler. Die Variationen hinsichtlich des N-Gehaltes waren 
im allgenieinen bedeutend kleiner als die hinsichtlich des Rednktionsvermö-
gens. Sonst lässt sich jedoch schwerlich etwas Allgemeingtiltiges betreffs der 
Grosse dieser Fehlerquelle aussagen, u. a. weil die Schwankungen in der Zu-
sanimensetzung des Zellsaftes in verschiedenen Jahreszeiten verschieden gross 
waren. (Gegen den Herbst nahmen sie inimer zu.) vSelbstverständlich ist die 
in Rede stehende Fehlerquelle am gefährlichsten, wenn es sich um die Unter-
suchung von Verbindungen handelt, deren Reduktionsverniögen klein ist, 
oder die wegen ihrer Schwerlöslichkeit oder Giftigkeit nur in sehr geringen 
Konzentrationen benutzt werden können, oder aber die so langsam permeie-
ren, dass die auch in einer langen Versuchszeit eingedrungenen Mengen klein 
sind. Zur Vermeidung von 1'ehlschlixssen war es in solchen Fällen nötig, meh-

') Tatsächlich wird das grössere Reduktionsvermögen der Zuckerzellen 
z. T. davon hernihren, dass der Zellsaft infolge des osmotischen Wasser-
entzuges konzentriert worden ist. Auch eine gewisse Zuckerpenneation ist 
natiirlich tlieoretisch denkbar. 



ACTA BOTANICA FENNICA 11 'i5 

rere Parallelbestimmungen des Reduktionsvermögens ausziifûhren sowohl 
mit Zellen, die in der zu priifenden Lösiing gelegen hatten, wie auch mit 
Kontrollzellen. 

Da auf diese Fehlerquelle immer genaii geachtet wiirde, glauben wir, dass 
sie zu keinen ernsten Felilschlussen hat Anlass geben können, wohl aber setzte 
sie sowohl der Bestimmung des Permeiervermögens sehr langsam penneieren-
der Verbindmigen wie aiich der Prufimg sehr verdunnter I,ösimgen eine Grenze. 

6. Durch den permeierenden Stoff veranlasste Veränderungen in der Zu-
sammensetzung des Zellsaftes. — Es liesse sich denken, dass die pernieierenden 
Substanzen irgendwelche cheniischen Umsetzungen in den Zellen hervorrie-
fen, wodurch der N-Gehalt oder das Reduktionsvermögen des Zellsaftes beein-
flusst werden könnte. So z. B . gibt ja I i j i x an, dass Alkalisalze die vStärke-
hydrolyse in lebenden Pflanzenzellen befördern, wodurch die Zuckerkon-
zentration des Zellsaftes ansteigt. In entgegengesetztem Sinn wiirde z. B . 
eine durch den pernieierenden Stoff hervorgerufene Rxosmose von gelösten 
Zellsaftbestandteilen wirken. Wenn solche Vorgänge in unseren Versuchen 
vorkämen, wiirden sie eine noch gefährlichere I'ehlerquelle dar.stellen als die 
soeben besprochenen regellosen Variationen hinsichtlich der Zusanimensetzung 
des Zellsaftes. 

Zum Gliick sprechen jedoch zahlreiche Befunde dafiir, dass derartige Vor-
gänge, wenn sie tiberhaupt bei den Chara-Y.eWen vorkomnien, jedenfalls keine 
grosse Rolle in imseren Versuchen spielen können. 

In diesem Sinne sprechen erstens die ausgefiihrten Gleichgewichtsbestim-
mungen (vgl. Abschnitt I I I A). Die Gleichgewichtskonzentrationen der per-
meierenden Verbindungen ini Zellsaft wurden unter Benutzung desselben Ver-
fahrens (entweder Mikro-Kjeldahl- oder Chromsäureverfahren), welches bei 
den eigentlichen Permeationsbestimmungen benutzt wurde, bestinnnt. Das 
Ergebnis war, dass das Verteilungsverhältnis zwischen Zellsaft und Aussen-
lösung im allgemeinen zwischen 0,80 imd 1,02 schwankt; nur bei drei Verbin-
dungen (Methyl- und Äthylalkohol sowie Triäthylcitrat) wurden niedrigere 
Werte erhalten, bei keiner höhere. Eine so grosse Konstanz der Ergebnisse 
wäre offenbar nicht möglich gewesen, wenn die pernieierenden Stoffe irgend-
welche bedeutenden Änderungen in der Zusanunensetzung des Zellsaftes be-
wirkt hatten. 

Im Ealle der drei ebengenannten Verbindungen, deren V^erteilungsverhält-
nis aussergewöhnlich niedrig gefmiden wHirde, lag es nahe anzunehnien, dass 
sie eine Verminderung des urspriinglichen Reduktionsvermögens des Zellsaf-
tes bewirken, sei es, dass sie eine Exosmose zelleigener Substanzen hervorrufen, 
oder in anderer Weise. Experimentell konnte jedoch einwandfrei festgestellt 
werden, dass dieser Verdacht nicht stichhaltig ist: 
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Versnch B 268. 6. VI I . 19î}2. Vier Zellportioiien werden 5 Stuiideii iii einer 
0,5 molaren Lösung von Äthylalkoliol gehalten. Daranf kommen sie auf 2 
Stunden in mehrmals gewecliseltes (kùnstl. Brack-) Wasser, \vo der Alkohol 
wieder exosmiert. Pro 0,i ccni Zellsaft werdeu folgende IVIengen (),i norm. 
KjCr^O^-Lösung verbraucht: (),2D4, 0,294, 0,3u und 0,315 oder dnrclischnittlich 
0,304 ccm. Vier Kontrollportionen, die nur in kiinstl. Brackwasser gelegen lia-
ben, verbrauchten pro 0,i ccm Zellsaft 0,275, 0,29o, 0,304 luid 0,307 oder durcli-
vscluiittlicli 0,294 ccm 0,i norm. KjCrjO^-Lösung. 

Versuch B 273. 15. VI I . 1932. Wie voriger Versucli, aber 0,5 OM Metliyl-
alkohol statt Äthylalkoliol. Dauer der Alkoholbehandhmg 1 3 Stunden. Dauer 
der Alkoholexosmose 3,5 Stunden. Die mit Alkohol behaiidelten Zellen ver-
brauchen pro 0,i ccm Zellsaft 0,u)5, 0,415, 0 , 4 3 o und 0 , 4 9 5 öder durchsclmittlich 
0 , 4 3 8 ccm K2Cr.^07-Lösung. Die Kontrollzellen verbrauchen 0 , 4 3 7 , 0 , 4 4 2 , 0 ,4fi2 

uiid 0,490 oder durchsclinittlich 0 , 4 5 9 ccm KjCr^O^-Lösung pro (),i ccm Zellsaft. 
Versuch B 284. 25. VII . 1932. Ein ähnlicher Versuch wie die beiden vorigen, 

aber mit einer 0,o5 mo]aren Triäthylcitratlösung au.sgefiihrt. Die Zellen werden 
3 Stunden daniit behandelt. Dann Exosmose des Citrats während 3 weiterer 
Stunden. Die so vorbehaiidelten Zellen verbrauchen pro 0,i ccm Zellsaft 0,441, 
0,460, 0,465 und 0,488 oder durchsclinittlich 0,404 ccm KjCrjO^-Lösung. Die Kon-
trollzellen verbrauchen 0 , 4 4 4 , 0 , 4 « 4 , 0 , 4 7 2 und 0 , 4 9 3 oder durchsclinittlich 0,4f>8 

ccin derselben K-^jCtaO,-Lösung. 

Das Reduktionsverniögen de.s Zellsaftes der vorbehandelten Zellen war 
also in alien Versuchen praktisch dasselbe wie dasjenige der iinbehandelten 
Kontrollzellen. 

7. Vercinderungen der eingedrungenen Stoffe in den Zellen. — Theoretisch 
besteht die Möglichkeit, dass die in die Zellen eingedrnngenen organischen 
Verbindungen dort etwa zu Kohlensäure und Wasser oxydiert werden, dass 
die Zuckerarten zii unlöslicher Starke oder die N-Verbindungen zu unloslicheni 
Plasniaeiweiss verwandelt werden usw., kurzum: es ist von vornherein denkbar, 
dass die perineierten Stoffe in den Zellen so verändert werden, dass sie sich deni 
Nacliweis inittelst der von uns benutzten analytischen Methoden entziehen. 

Diese Gefahr ist selbstverständlich hinsichtlich der am langsamsten per-
nieierenden Substanzen am grössten. E s ist daher wichtig, dass wir gerade 
betreffs einiger sehr langsani pernieierenden Verbindungen iiber Versuchs-
ergebnisse verfiigen, welche zeigen, dass jedenfalls kein bedeutender Ver-
brauch derselben innerhalb der Zellen stattfindet. 

Versuch A 54. 26. V I I I . 1930. Sechs Zellportionen lagen 48 Stunden in einer 
0,2 molaren Malonamidlösung. Drei Portionen, die unniittelbar hiernach ana-
lysiert wurden, enthielten in ihrem Zellsaft 0 ,o i9 , 0 ,021 und 0 , o 2 3 oder durchsclinitt-
lich 0,021 G^I Malonamid. Die drei weiteren Portionen blieben uach der Malona-
niidbehandlung 45 Stunden in kiinstl. Brackwasser. Hiernach analysiert, ent-
hielten sie 0 ,018, 0 , 0 2 0 und 0 , 0 2 0 oder durch.schnittlich 0 ,o i9 GM Malonamid. Der 
Unterschied zwischen den gefuiidenen Malonamidkonzentrationen ist so klein, 
dass er die Fehlergrenze nicht uberschreitet. (Wollte man ihm dennoch eine 
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reelle Bedeiitung beimesseu, so wiirde er sehr gut zu der Tatsaclie stinimeii, dass 
während der ersten 48 vStuiideii I 0,5 Rel.-Proz. in die Zelleii eiugedriiiigeii war. 
Um ungefälir gleicli viele Prozente hat sicli ja nach deiii Aualysenergebnis die 
Malonaniidkonzentration des Zellsaftes nacliträglich in Brackwasser verniindert 
— durcli Kxosniose, wie es scheint.) lîin nierkbarer Verbraiicli von Malonauiid 
innerlialb der Zellen hat also aiif keinen Fall stattgefiuiden. 

Versuch A 05. 7. I X . 1930. Sechs Zellportionen lagen 70 Stunden in einer 
0.25 molaren Krythritlösung. Drei Portionen wurden gleich hiernacli analysiert, 
die drei ubrigen Portionen, naclideni sie weitere 44 Stunden in Brackwasser 
(ohne Frythrit) gelegen hatten. Ergebnis: Sofort analysiert, enthielt der Zell-
saft 0,007 , 0,008 und 0,on oder durchschnittlich 0,oo9 GM Krythrit. Nach Aufent-
lialt der Zellen in Brackwasser enthielt er O.oos, 0,oo9 luid 0,oio oder durchschnitt-
lich gleichfalls 0,oo9 GJ\I Krythrit. Fin nierkbarer Verbrauch von Frythrit hat 
also in den Zellen nicht stattgefunden und audi keine nachvveisbare Fxosinose. 

Kin experinienteller Beweis dafiir, dass auch Rohrzucker niclit in merk-
licliem Unifang innerhalb der Chara-7.Q\\en verbraucht wird, ergibt sich aus 
den folgenden Versuchen: 

Versuch A 41. 8. VI I I . 1930. Zwei Glasiiäpfchen, dereii Bodenfläche je 
G cm^ beträgt, wurden mit je genan 0,6 ccm einer 0,i niolaren Lösung von Rohr-
zucker in kiinstlichem Brackwasser beschickt. In dem einen Näpfchen werden 
19 auf Filtrierpapier abgetrocknete C/mm-Zelleti so angeordnet, dass sie, in einer 
einfachen Schiclit möglichst dicht nebeneinander liegend, von der Zuckerlösung 
eben bedeckt sind. Das Gesamtgewicht der Zellen betrug 355 mg. Das zweite 
Näjifchen, das als Kontrolle diente, blieb ohne Zellen. Cber die Näpfchen wurde 
ein Becherglas gestiilpt, dessen Innenfläche mit feuchtem Filtrierpapier aus-
gekleidet war. Dann blieben die Gefässe 22 St. in einem Dunkelzininier bei 
etwa 22° stelien. Nach Ablauf der Versuchszeit wurde zunächst festgestellt, 
dass die Plasmarotation in sämtlicheii Zellen noch fortfuhr. Dann wurde die 
Zuckerlösung in einen 10 ccm Messkolben gegossen, die Zellen wiederholt mit 
kleinen Mengen kiuistl. Brackwasser gespiilt, die Waschwässer mit in den 
Messkolben gegossen und der Kolben zuletzt bis zur Märke gefiillt. In der-
selben Weise wurde mit der Zuckerlösung des Kontrollgefässes verfahren. Die 
Zuckerkonzentration in beiden Lösungen wurde mittelst der KjCr-^O^-Methode 
bestimmt. Bezeichnet man die Zuckermenge des Kontrollnäi)fchens mit 1, so 
ergab sich diejenige des mit den Zellen beschickten Näpfchens zu 0,Ö8O. 

Versuch A 44. 13. VI I I . 1930. Dieser Versuch wurde ganz wie der obige aus-
gefiihrt. Nur war die Zahl der Zellen jetzt 1 7, ihr Gewicht 390 mg, die Versuchs-
zeit 20 St. Bezeichnet man wieder die Zuckermenge des Kontrollnäpfchens mit 
1, so ergibt sich diejenige des Versuchsnäpfchens zu l.ois. 

Das Gesamtergebnis dieser beiden Versuche ist, dass die Rohrzucker-
menge in der Aussenlösung innerhalb der Fehlergrenzen konstant bleibt. Man 
kann also nicht etwa annehnien, dass der Ziicker zwar mit beträchtlicher 
Geschwindigkeit eindringt, ini Zellinnern aber stetig verbraucht wird, so dass 
sich infolge dieses Verbrauchs kein Zucker im Zellsaft nachweisen lässt. Denn 



14 Collander u i i d Bärlund, Perineabilitätsstiidien an Cliara. I I 

bei clem kleinen relativen Volunien der Aussenlösung miisste schon ein niässi-
ger Zuckerverbrauch seitens der Zellen eine merkbare Konzentrationsabnahnie 
der Aussenlösung verursachen. 

8. Der Lebenszustand der Zellen während des Permeationsvorganges. — 
Durch spezielle Vorversuche wurde zunächst festgestellt, dass abgepflûckte 
Chara-mättQ!, wie sie /AI den Versuchen benutzt wurden, in kiinstlichem Brack-
wasser im Dunkeln aufbewahrt sehr lange (durchsct nittlich etwa 12—18 Tage) 
am J^eben blieben, was aus der andauernden Plasmarotation zu ersehen 
war. Und zwar war die Ivcbensdauer der Zellen wenigstens ebenso lang, 
wenn die Blatter in der lyösung dauernd auf der Schiittelniaschine geschiit-
telt wurden, wie wenn die Kölbchen mit den Blättern unbewegt auf dem 
Tisch stånden. 

Bei Pernieationsversuchen mit langsam pernieierenden Substanzen wur-
den im allgemeinen alle Zellen immittelbar vor dem Abzapfen des Zellsaftes 
auf die Plasmarotation hin imtersucht und nur die noch rotierenden benutzt. 
Wenn bei schneller pernieierenden Substanzen eine Prûfung jeder einzelnen 
Zelle wegen der Kiirze der Permeationszeit nicht möglicli war, wurde in be-
sonderen Vorversuchen festgestellt, wie grosse Konzentrationen der betref-
fenden Verbindung von den Zellen ohne Schaden vertragen werden. Ausser-
deni wurden dann bei den eigentlichen Pernieationsversuchen zunächst in 
jede Lösung etw âs zahlreichere Zellen eingetragen, als allein zur Gewinnung 
der nötigen Zellsaftnienge nötig war; nachdem der Zellsaft isoliert war, wurde 
dann festgestellt, dass die ubriggebliebenen Zellen — die einen längeren Auf-
enthalt in den Lösungen hinter sich hatten als die zur Zellsaftgewinnung 
benutzten Zellen — noch alle Plasmarotation aufwiesen. 

Die zu priifenden Substanzen wurden soniit im allgemeinen in so 
niedrigen Konzentrationen verwendet, dass nach Ablauf der Versuchszeit 
Rotation in allén Zellen festzustellen war. Bei den Versuchen mit Harn-
stoff^), ]\Iethylolharnstoff, Monacetin, Monochlorhydrin, Schleinisäurediä-
thylester, Diäthylmalonamid und I<'ornianiid fand jedoch häufig ein Ab-
sterben zahlreicher Zellen statt. Hier war also die Feststellung der Plas-
marotation in jeder einzelnen fiir die Zellsaftanalysen zu verwendenden Zelle 
besonders nötig. 

Der Schleimsäureäthylester wurde immer in Gegenwart von Calciumcarbo-
nat benutzt, uni die hydrolytisch abgespaltene Säure zu neiitralisieren. 

9 . Traiimaiische Beeinflussung der Permeabilität. — H ö f l e r und S t i e g l e r 

( 1 9 3 0 ) u. a. haben benierkt, dass in der Nähe von Schnittwunden gelegene 
Zellen häufig eine abweichende Permeabilität zeigen, auch wenn sie am Leben 

^ Die Schädigungen in den Harnstofflösungen wareii äusserst wechsehid, 
nianchmal fehlten sie gaiiz. Vgl. Abschnitt I I I A. 
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bleiben iind sonst einen unbeschädigten Eindruck niachen. Da die Chara-
Blätter niir ans wenigen Zellen bestehen (vgl. C o l l a x d e r 1 9 3 0 , Abb. 1), wird 
die zum Versuch benutzte Zelle imnier einer Wuiidfläche mehr oder weniger 
nahe liegen. E s schien deshalb möglich, dass die Pernieabilität dieser 
Zellen traumatisch beeinflusst sein könnte. r 

Um diese Älöglichkeit zu priifen, wurden vergleichende Versnche teils mit 
in gewöhnlicher Weise abgepfliickten Chara-VAäXiexw nnd teils mit ganzen 
CAara-Pflanzen, die in ihrer Gesamtheit in die zu priifenden Lösimgen ver-
senkt wurden, ausgefiihrt. Die in die grössten Blattzellen eingedrungenen 
Substanzniengen wurden dabei in gewöhnlicher Weise bestinnnt. Solche Ver-
snche wurden mit drei verschiedenen Verbindungen, Harnstoff, Methylharn-
stoff imd Glycerin, ausgefiihrt. Das Ergebnis war, wie ans den folgenden 
\'ersuchsprotokollen hervorgeht, dass irgendein deutlicher Unterschied zwi-
schen den abgetrennten imd den an der IVIutterpflanze sitzen gebliebenen Zel-
len nicht beobachtet werden konnte. June traumatische Beeinflussung der 
Pernieabilität diirfte also in unseren Versuchen nicht in erheblichem Masse 
•stattgefunden haben. 

Versuch B 224. 29. VI I . 1931. O.os molare Harnstofflösung. 
Penneationszeit (Stunden) G K? 

^ (Blatter nicht abgetrennt 26,3 52,0 
Penneierte Mengen (Rel.-Proz.) ^ ^̂  abgetrennt 28, . 49.« 

Versuch B 220. 30. VI I . 1931. 0,i5 molare Glycerinlösung. 
Permeationszeit (Stunden) 22 44 

(Blatter nicht abgetrennt 33,i 49,i 
Penneierte Mengen (Rel.-Proz.) ^ ^̂  abgetrennt 35,« 50,7 

Versuch B 227. 31. VI I . 1931. 0,i molare Lösung von Metliylharnstoff. 
Permeationszeit (Stunden) 2 3,5 

(Blatter niclit abgetrennt 41,i 02,? 
Permeierte Mengen (Rel.-Proz.) j abgetrennt 40,o 57,« 

10. Vernnreinignngen der heniiizten chemischen Verbindungen. — Siehe 
Abschnitt I I C. 

C. Auswahl, Herkunft, Reinigung und Benennung der benutzten Chemikalien. 

Bei der .Auswahl der fiir die Versnche zu benutzeiiden Verbindungen kamen 
— ausser ökonomischen Riicksichten hinsichtlich des Preises — vornehmlich 
die folgenden Gesichtspunkte in Betracht: — 1. Es sollte eine Auswahl in 
Bezug auf chemische Konstitution, Liixjidlö.slichkeit, Grenzflächenaktivität 
und INIolekiilgrösse möglichst verschiedenartiger Substanzen geprlift werden. — 
2. Verbindimgen, deren osmotisches Verhalten anderen Zellarten gegeniiber 
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bereits iintersucht war, wareii vorzuziehen. — 3. Die Substanzeii niiissen ge-
niigend wasserlöslich und iiiclit zu giftig sein. — 4 . vSie niussen entweder niittelst 
des Chromsäureverfahrens von B a n g oder mittelst des Kjeldahlverfalirens be-
stinnnt werden können. — 5. Die Untersuclmng wurde vorläufig allein auf 
Niclitelektrolyte oder docli auf Verbindungen, deren Dissoziation in neutraler 
wässeriger Lösung verscliwindend klein ist, beschränkt. (Z. B. die Aminosäuren 
blieben somit diesnial unberiicksiclitigt.) 

Im allgemeinen vvurden reinste Präparate von Schering-Kahlbauni oder 
Merck benutzt. Kinzelne Präparate stanunten von Scliucliardt (Äthylluirnstoff, 
I.actaniid), Fraenkel & lyandau (Cyanamid, Metliylolliarnstoff, Sclileinisäure-
diäthylester) oder aus anderen Ouellen (Athylalkohol, Urotropin, Saccharose, 
Antipyrin). Glycerinniethylätlier und Propylenglykol waren im liiesigen clie-
niischen Laboratorium hergestellt. 

Acetamid, Propionamid, Butyramid, i-Valeramid, Lactamid, Trimethyl-
citrat und Diätliylharnstoff wurden vor tlem GebVauch aus Ätlier umkristalli-
siert oder mit Ätlier gewaschen. Tliioliarnstoff wurde aus Wasser umkristalli-
siert. Methylol- und Dimethylharnstoff wurden aus Alkohol umkristallisiert, 
Schleimsäurediäthylester mit Alkohol gewaschen. Das Formamid wurde fiir 
die Permeabilitätsv^ersuche nach der Methode von Wili^STÄTTKr und WiRTii 
(11)09) gereinigt; zu den Löslichkeits- und Oberflächenaktivitätsbestinunungen 
wurde jedoch das ursprlingliche Kahlbaumsche Präparat benutzt, welches sich 
etwas weniger oberflächenaktiv und öllöslich zeigte. 

Die Lösungen von Propylenglykol, Glycerinäthyläther und Metliylolliarn-
stoff waren opaleszierend, die betreffenden Substanzen also offenbar niclit ganz 
rein. 

Nachsteliende Verkiirzuugen werden benutzt: Diätliylharnstoff jm) asymm. 
Diätliylharnstoff, Dimethylharnstoff pro asymm. Dimethylharnstoff, Glycerin-
äthyläther ])ro Glycerinmonoäthyläther, Glycerinniethylätlier pro Glycerin-
monomethyläther, !Monochlorhydrin jiro a-Glycerinmonochlorhydrin, Methyl-
glucosid pro a-]Methylglucosid, Schleimsäureester j)ro Schleimsäurediäthylester, 
ITrethylan pro Carbaniidsäureniethylester, Urotropin ])ro Ilexamethylentetra-
min. 

I I I . Allgemeine Gesetzmäss igkei ten hinsichtlich der A u f n a h m e 
und A b g a b e v o n Nichte lekt ro ly ten seitens d e r CharaeZellen. 

Khe wir daran gehen, das Penneiervermögen der einzelnen \''erbindungen 
zu behandeln, ist es nötig, die allgemeinen Gesetzmässigkeiten festzustellen, 
denen die Aufnahme und Abgabe gelöster ISTichtelektrolyte seitens der Chara-
Zellen unterliegt. Besonders folgende Fragen sind dabei zu untersuchen: — 
1. Welchem Gleichgevvichtszustand hinsichtlich der Verteiliing der pernieie-
renden Substanz zwischen Aussenlösung und Zellsaft strebt das System zu? — 
2. Erfolgt die Aufnahme der gelösten Nichtelektrolyte nach dem Diffusions-
gesetz? — 3. Wie verteilt sich der Diffusionsvviderstand der Zellen auf Zell-
wand, Plasma und Zellsaft? — 4. Geschieht der Austritt der gelösten Nicht-
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elektrolyte aus dein Zellsaft ceteris paribus mit derselben Gescliwindigkeit wie 
ihr Kindringen in die Zellen? — 5. Wie beeinflussen die penneierenden Stoffe 
selbst die Zellpernieabilität? — 6. Besitzen verschiedene Teile der Zellober-
fläche eine verschieden grosse Perineabilität? 

Im folgenden sollen diese Fragen der Reihe nach beliandelt werden. 

A. Der Gleichgewichtszustand. 

1. B i s h e r i g e B e f u n d e a n a n d e r e n Z e l l e x . 

Sehr mit Reclit schrieb S t i l e s vor kaum zehn Jahren: »It is a remarkable 
fact, and one indicating how little the complexity of the problems involved 
in the phenomena of permeability and absorption have been realised by wor-
kers in these fields, that scarcely any of those who have attempted to obtain 
quantitative data with regard to permeability have concerned themselves 
with the equilibrium attained in the passage of dissolved substances into plant 
cells. Yet it is obvious that a determination of the rate of intake of a sub-
stance can give no indication of the permeability of the cell unless the position 
of the equilibrium in the intake is known.» ( S t i i . E S 1924 S . 188.) 

Sofern es sich um Nichtelektrolyte handelt, liegen noch heute sehr wenig 
Bestimmungen der Gleichgewichtslage vor. Die einzige Untersuchung, in 
der dieselbe fiir eine grössere Zahl von Nichtelektrolyten bestimmt worden ist, 
ist diejenige des einen von uns ( B ä r l u n d 1929) an Kpidermiszellen von 
Rhoeo. Auf plasniolytischem Wege wurde hier festgestellt, dass alle diejenigen 
Verbindungen, bei denen der Gleichgewichtszustand innerhalb der benutzten 
Versuchszeit annähernd erreicht wird, sich ungefähr im Verhältnis 1 : I 
zwischen Aussenlösung und Zellsaft verteilen. Die eventuellen Abweichungen 
von dieser Gleichgewichtslage waren jedenfalls nicht so gross, dass sie experi-
mentell sicher zu f assen waren. 

2 . I Î i n z e l b e f u n d e a n C h a r a . 

Im I'alle der Chara-ZeWen lässt sich die I-'rage von der Gleichgewichts-
konzentration der einigermassen schnell permeierenden Nichtelektrolyte ohne 
Schwierigkeit experimentell beantworten. Zu dieseni Zweck wurden die Zellen 
so lange in einer Lösung des betreffenden Stoffes belassen, dass vorauszusehen 
war, dass der Gleichgewichtszustand praktisch erreicht sein musste. Die 
Zellen befanden sich dabei im Dunkeln bei gewöhnlicher Zimmertemperatur 
(etwa 18 — 23°C), in den meisten Î 'allen auf der Schiittelmaschine. Dann 
wurde die im Zellsaft vorhandene Konzentration des permeierenden Stoffes 

2 
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in gewöhnlicher Weise, d. h. entweder mittelst des Chromsäure- oder des 
Mikro-Kjeldahlverfahrens bestinimt. Das Ergebnis der in dieser Weise 
ausgefiihrten Versuche findet sich in Tabelle 1 zusammengestellt. Darin 
bedeutet »Konz.» die Konzentration der zu untersuchenden Substanz in der 
Aussenlösung, während die analytisch gefundene Gleichgewichtskonzentration 
der permeierenden Stoffe im Zellsaft in Rel.-Proz. angegeben ist. Die Zahl 
100 gibt somit an, dass die Konzentration des permeierenden Stoffes im 
Zellsaft genau gleich ihrer Konzentration in der Aussenlösung gefunden 
wurde. Division der in dieser Weise ausgedriickten Gleichgewichtskonzen-
trationen durch 100 ergibt mithin die »absorption ratio» von S t i l e s imd K i d d 

(1919), d. h. das Verteihmgsverhältnis des betreffenden Stoffes zwischen 
Zellsaft und Aussenlösung. 

Zu beachten ist, dass die mit Methyl- und Äthylalkohol erhaltenen Werte 
der Gleichgewichtskonzentration infolge der Flûchtigkeit dieser Verbindungen 
wahrscheinlich zu niedrig ausgefalien sind. Als nämlich die Gleichgewichts-
konzentration in gleicher Weise wie hier, aber unter Benutzung mit For-
malin abgetöteter Zellen, aus denen die gelösten Zellsaftbestandteile grössten-
teils exosmiert waren, ausgefiihrt wurde, erhielten wir wiederum fiir Methyl-
alkohol einen extrem niedrigen Wert (84 Rel.-Proz.) der kaum in anderer Weise 
zu erklären ist. Die anderen gepriiften Verbindungen (Trimethylcitrat, Acet-
amid, Harnstoff, Glycerin und Saccharose) ergaben dagegen bei Verwen-
dung von abgetöteten Zellen Gleichgewichtskonzentrationswerte, die von 100 
Rel.-Proz. kaum abwichen. 

Im Falle etwas langsamer permeierender Stoffe wurde der Eintritt des 
Gleichgewichtszustandes nicht abgewartet, sondern die Gleichgewichtskonzen-
tration im Zellsaft wurde in folgender Weise extrapoliert^): 

Wir gehen aus von der später (Abschnitt III B) zu besprechenden Gleichung 

. W 

worin c die dem Zeitpunkt t entsprechende Konzentration des permeierenden 
Stoffes ini Zellsaft, C seine Gleichgewichtskonzentration und k' eine Konstante 
(die Penneationskonstante) bedeuten. 

Die Konstanten k' und C sind eindeutig bestinunt durch zwei Konzentra-
tionsbestimmungen, welche je eine Gleichung ergeben: 

'i C - c , 

A ' ^ i . l » / ' (3) 
to C—Cj 

1 Den Hinweis auf dieses Extrapolationsverfahren verdanken wir der Freuud-
lichkeit von Herm mag. phil. G U v S T a v E l f v i n g . 
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T a b e l l e 1. 

Direkt hestimwtc Gleichgewichtskonzentrationen itn Zellsaft. 

Pernieierender Stoff Datum 
Konz 
(GM) 

Zeit 
' Gleichgewichtskon-
izcntration (Rel.-Proz.) 

(vStunden) • - , — 
! Iviuzelvverte ' Mittel 

Methvlalkohol 

Triathvlcitrat 

Athylalkohol 

Triinethylcitrat 

î-Valeramicl 
» 

Diacetiii 
i » . . . 
' Aiitii)yrin . . , 
Glycerimnetliylatl 
Diäthylharnstoff 

! Urethan 
I Succiniiiiid 
I Cyanainid 
, (ilycerinäthyläther 
Acetaniitl . . . 

B u t y r a i n i d . . . . . . 
Monoclilorhydriu 
Forruaniid 
Propionaniid 
Äthylenglykol . . 

Proi)yIenglykol 
iJimethylhanistoff 
Äthylharnstoff . . 
I'rethylaii 

2. 
2'i. y. 
25. 9. 
13. 7. 

•Mi. 9. 
2. 10. 
2. 7. 
2. 9. 

23. 9. 
I'l. 7. 
4. 10. 
G. 7. 
7. 7. 

22. 7. 
6.10. 
'i. 10. 

K». 10. 
19. 7 
22. 9. 

H. 8. 
2. 8. 
8. 8 . 

19. 9. 
2C). 9. 
2(5. 8. 
29. 8. 
14. 7. 
21. 7. 
If). 8. 
14. 7. 
24. 7. 
11. 7. 
12. 7. 
17. 7. 
24. 7. 
24. 7. 
2r). 9. 

4. 7. 
I . 10. 

29. 7. 

1930 
1930 
1930 
1931 
1930 
1930 
1931 
1930 
1930 
1931 
1930 
1931 
1931 
1930 
1930 
1930 
1930 
1930 
1930 
1931 
1930 
1930 
1931 
1930 
1929 
1929 
1930 
1932 
1929 
1930 
1929 
1929 
1929 
1929 
1929 i 
1929! 
1930 I 
1931 I 
1930 1 
1930, 

0 , 5 - 1 

24 
r> 
3 

3 3 

1 
2 

o 

1,1 
4..5 

IG 
14 

0,8 I,.') 
24 
12 

0 ,8—1 ,5 
(i 

1—2 
24 
15 
10 

14 
10 

1,5 
IG—24 
24 
48 
18 

IG- 24 
lG-24 

24 
13-19 
2 3 - 4 8 

1 — 1 , 5 

78 
GI 
57 
81 
81 
7G 
77 
7G 
78 
78 
83 
84 
83 
87 
87 
87 
90 
91 
93 
93 
9G 
95 
9G 
97 
95 
98 

I 98 
95 

; . 97 

I 9G 
' 97 

102 
97 
9G 

101 
; 99 

98 
i 98 
: 100 

98 

79 
G 5 
G2 
82 
84 
77 
80 
79 

I 85 
81 
85 
8G 
89 
88 

, 92 
89 
90 
93 
93 

' ; 
97 

i 98 
98 
98 

I 
98 

I 9G 
98 

101 

I 101 
105 

I 99 
101 

I 101 
99 

i 102 
' 99 

100 
' 103 

I 

G 7 
G 5 

79 
81 

8 ] 

9f» 

92 
93 
91 
95 
95 
99 
98 
99 

99 

102 
101 

102 

102 
105 

70 i 

79 

80 

86 
) 

I I 89 

• ! 90 
I ' . 

94 
96 
97 
97 
97 
98 

j 98 

, 98 
j 98 
, 99 

99 

100 

100 
100 
101 
102 
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]-)ieses Äquationssysteni wird durch Approximation gelöst. Als ersteii Nähe-
rungswert C\ fiir C beuutzen wir ĉ  und schreiben also Ĉ  — c,. Die Gleichung (2) 
gibt nun als erste Approximation fiir k' 

Diesen Wert setzen wir in die Gleichung (3) ein, welche in Bezug auf C gelöst 
wird, so dass ein zweiter Näherungswert fiir die Gleichgewichtskonzentration 
erhalten wird: 

C = 

worin e die Basis der natiirliclien Logarithnien bezeichnet. 
Indeni man den so erhaltenen Wert von C in die Gleichung (I) einsetzt, fin-

det man eine zweite Approximation fiir k', mit deren Hilfe ein dritter Nähe-
rungswert von C erhalten wird. In dieser Weise fährt man fort, bis C mit dem 
gewiinschten Grad von Genauigkeit bestimmt worden ist. Die sukzessiven 
Werte C ,̂ C,, C^ usw. bilden nämlich eine konvergierende I'i.eilie. So z. B. erhält 
man in dem unten erwähnten Versuch mit Thioharnstoff (wenn /j = 7, =-
21, Cl ^ 0 , 6 0 5 , c , 0 ,888 ist) fiir die Gleichgewichtskonzentration die folgenden 
Werte: 6", = 88,8, C^ = 91,8, C^ = <.)2,5 und Cj = 92,« Rel.-Proz. Benutzt 
wurde in diesem Falïe der Wert C = 9:{ Rel.-Proz. (Die genauesten Werte 
fiir C diirften zu erwarten sein, wenn t., möglichst gross ist und wenn c^ etwa 
um 0,;t—0,5 herum liegt.) 

Ill dieser Weise warden die Oleicligewichtskonzentrationen der folgenden 
Verbindungen extrapoliert: 

^lonacetin. 10. IX . 1930. O.i molare lyösung. Nach 3 Stunden war 
die Konzentration des Monacetins im Zellsaft 75,6, nach 6 Stunden DO,* 
Rel.-Proz. Ilieraus berechnet sich die Gleichgewichtskonzentration zu 9'i 
Rel.-Proz. 

Methylharnstoff. 8. X. 1930. 0,i molare Lösung. Nach l,r> Stunden war die 
Konzentration 

im Zellsaft 31,6 (I), nach 3 Stunden 54,i (II), nach 6 Stunden 
76,0 (III) und nach 24 Stunden 97,-̂  (IV) Rel.-Proz. Ans I und IV berechnet 
sich (lie Gleichgewichtskonzentration zu 98, aus I I und IV sowie aus I I I und 
IV berechnet sie sich gleichfalls zu 98 Rel.-Proz. 

Thioharnstoff. 18. X. 1930. 0,i molare lyösung. Nach 7 Stunden war die 
Konzentration 00,5, nach 21 Stunden 88,8 Rel.-Proz. Bereclinete Gleichgewichts-
konzentration 93 Rel.-Proz. 

Ivactamid. 14. X . 1930. 0,2 molare Lösung. Nach 12 Stunden war die 
Konzentration 70,7, nach 48 Stunden in zwei Parallelbestimmungen 93,o bzw. 
9f),5 oder durchschnittlich 95,2 Rel.-Proz. Bereclinete Gleichgewichtskonzentra-
tion 96 Rel.-Proz. 

Urotropin. 23. VIII . 1931. 0,i molare Lösung. Nach 6 Stunden war die 
Konzentration 35,4, nach 48 Stunden 97,r> Rel.-Proz. Bereclinete Gleichgewichts-
konzentration 101 Rel.-Proz.. 
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Mit Harnstoff, Diäthylmalonamid, Dicyandianiid und Glycerin vvurden 
mehrere Versuche zur Bestinimung der Gleichgewichtskonzentration ausge-
fiihrt, ohne dass dabei ein ganz präzises Krgebnis erreicht vviirde. Harnstoff 
und Diäthylmalonamid wirken nämlich auf die Dauer giftig auf die Zellen, so 
dass hierdurch die Erreichung des Gleichgewichtszustandes oft vereitelt wiirde. 
Dicyandiamid und Glycerin wiederum verlangen wegen ilirer sehr langsamen 
Permeation ûberaus lange Versuchszeiten, wobei irgendwelclie Fehlerquellen, 
die bel kurzeren Versuchen belanglos sind, erhebliche »Störungen veranlassen 
können. So kam es, dass die mit Glycerin erhaltenen Werte der Gleich-
gewichtskonzentration zwischen 85 und 119 Rel.-Proz. schwankten, während 
die entsprechenden Werte fiir Dicyandiamid sogar zwischen 84 und 131 
variierten. Aus den einzelnen Harnstoffversuchen ergaben sich Werte zwischen 
~2 imd 100. Mit Diäthylmalonamid gelang nur ein Versuch, aus dem die 
relative Gleichgewichtskonzentration sich zu 94 berechnete. Die einzige 
Schlussfolgerung, die aus den mit Harnstoff, Diäthylmalonamid, Dicyandiamid 
und Glycerin ausgefiihrten Gleichgewichtsversuchen gezogen werden kann, 
ist daher die, dass die Gleichgewichtskonzentration dieser vier Verbindimgen 
rund 100 Rel.-Proz. betragen nuiss. 

Im P'alle des Methylolharnstoffs und des Schleimsäureäthylesters gelang 
uns die Bestimmung der Gleichgewichtskonzentration nicht, da diese beiden 
Verbindungen langsam permeieren und auf die Dauer schädlich auf die Chara-
Zellen wirken. Kbensowenig konnte die (Gleichgewichtskonzentration fiir 
diejenigen Verbindungen ermittelt werden, welche langsamer als Glycerin 
permeieren. Fiir eine solche Verbindung, Malonamid, wurde jedoch in fol-
gender Weise festgestellt, dass das Verteihmgsverhältnis zwischen Zellsaft 
und Aussenlösung jedenfalls ungefähr I beträgt: 

Versuch A 40. 10. V I I I . 19:U). Vier Zellportionen lagen zuerst 47 Stunden in 
einer 0,25 niolareu Malonuniidlösung. Der Zellsaft aus zvvei von diesen Portio-
nen wurde umuittelbar hiernach analysiert. Aualysenergebnis: 0 , 0 2 2 bzw. 
0 , 0 2 3 GM Malonamid. Die beiden iibrigen Zellportionen wurden nacli Ablauf 
der ersten 47 Versuchsstunden in eine 0 , 0 2 a inolare Malonamidlösung versetzt. 
Nachdem sie hier 45 Stunden verweilt hatten, wurden sie analysiert. Analysen-
ergebnis: 0,025 bzw. 0 , 0 2 0 GM Malonamid , d. h. innerhalb der Fehlergreuzen 
dieselbe Konzentration wie in der Aus.senlösung. 

lis fragt sich nun weiter, ob das Verteihmgsverhältnis eines gelösten Nicht-
elektrolyten vielleicht von seiner Konzentration abhängig ist, wie dies bei 
Salzen nach S t i l e s und K i d d (1919) der l'ail sein soli. Wir haben diese Frage 
unter Benutzung von Lösungen einiger recht verschiedenartigen Nichtelektro-
lyte studiert: 
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Athylenglykol. Bereits die in der Tabelle J entlialtenen Daten zeigen, dass 
sich das Verteilungsverhältiiis dieser Verbiiidung nicht nierklich ändert, wenn 
die Konzentration zwischen 0,i uud 0,4 GIM variiert. 

Trimethylcitrat. Versuch B 200. 7. VIT. 1931. Versiichszeit 2 Stunden. 
Konz. der Aussenlösung O.oi bzw. (),i GM. Verteilungsverhältnis im ersten Falle 
0,80 und 0,88, ini zv/eiten Falle 0,83 und 0,89, also in beiden Fallen innerhalb der 
Fehlergrenzen dasselbe. 

Methylharnstoff. Versiich B 202. 9. VII . 19:11. Versucliszeit 24 Stunden 
(ill dieser Zeit wird der Gleichgewiclitszustand eben fast vollständig erreiclit). 

Aussenkonzentration (GM) 0,i (),02 0 ,002 

Verteilungsverhältnis O.n? l.tw 0,07 1,03 2,8i H.oo 

Ini Falle der kleinsten Aussenkonzentration (0,0f)2 GM) sclieint auf den ersten 
Klick eine Speiclienmg des Metliylliarnstoffs ini Zellsaft stattgefunden zu liaben. 
Es kann aber durchaus nicht als festgestellt betrachtet werden, dass eine Spei-
cherung tatsächlich stattgefvmden hat, denn bei der in Frage stehenden kleinen 
Konzentration ist das Analysenergebnis mit einer sehr grossen Unsicherheit 
behaftet. (Angenommen, dass bei der Titration der riickständigen Säuremenge 

n 
in der Vorlage nach der Mikro-Kjeldahldestillation etwa 0,0« ccm mehr ^̂ ^̂  

NaOII-Jvösung verbraucht worden wären, wûrde nian das Verteilungsverhältnis 
1 bekommen haben.) Die Aussenkonzentration 0 ,002 ( jM Methylharnstoff 
wurde daher noch zweinial (13. VII . und 15. VII . 1931) in gleicher Weise wie 
oben untersucht, nur mit dem IJnterschied, dass die Versucliszeit das letzte 
Mal 43 Stunden betrug. Drei Parallelbestimmungen ergaben jetzt bei 24-stiin-
diger Versuchsdauer als Verteilungsverhältnis die Werte 0,53, 0,02 und 1,22 und 
bei 43-stiindiger Versuchsdauer die Werte 0,28, O.ei und 1,0». 

Das Gesamtergebnis der mit Methylharnstoff ausgefuhrten Versuche ist also, 
dass ein Einfluss der Aussenkonzentration auf die Grosse des Verteilungsverhält-
nisses nicht feststellbar ist. 

Harnstoff. An das diesbezligliche Verhalten des Harnstoffs knupft sich ein 
besonderes Intéressé, indem diese Verbindung nach Aiigaben von HOAGIvAND 
and D a v i s (1920 S. 622) von Nitella-ZeHcn aus kleinen Konzentrationen ge-
speichert werden vSoll. Auch C/mya-Zellen nehmen, wie wir mehrinals feststell-
ten, aus einer O.ooi molaren Harnstofflösung deutlich mehr N auf, als dem Ver-
teilungsverhältnis 1 entsprechen wiirde. Dies beweist aber noch nicht, dass 
Harnstoff als soldier in den Zellen gespeichert wird. Es liegt nämlich nahe 
anzunehmen, davSS der Harnstoff in den benutzten lyösungen durch Bakterien-
einwirkuiig unter Amnioniakbildung zersetzt wird und dass erst das Ammoniak 
in den Zellen gespeichert wird. Die verhältnismässig grosse und dabei sehr 
»launenhafte» Giftwirkung der Harnstofflösungen') auf die CVmra-Zellen scheint 
in der Tat darauf hinzudeuten, dass in diesen lyösungen unter Umständen irgend-
ein giftiger Stoff entsteht. Wenn aber Ammoniak in der Aussenlösung vorhan-
den ist, muss es in den Zellen stark gespeichert werden, da der Zellsaft bedeutend 
saurer als die Aussenlösung ist. 

Sogar in 0,ooi molaren Harnstofflösungen ist manchmal die Zahl der 
abgestorbenen CAafa-Zellen auffallend gross, wogegen Methylharnstoff noch in 
einer 200-mal grösseren Konzentration gut vertragen wird. 
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Uni zu entscheiden, ob die beobaclitete N-Speicherung auf eine Aufnahme 
von NH3 oder von Harnstoff zuruckzufiihren ist, wurde untersucht, wie die 
N-Speicherung von dem pH der Aussenlösung beeinflusst wird. Handelt es 
sich um eine NHg-Speicherung, so wird dieselbe voraussichtlich ausbleiben, 
wenn das Aussenniedium ebenso sauer wie der Zellsaft gemacht wird. Handelt 
es sich dagegen iim eine Speicherung von Harnstoff, so ist ein derartiger Einfluss 
der Reaktion der Aussenlösung nicht zu erwarten. Es wurden zwei Versuche der 
angedeuteten Art ausgefiihrt: / 

Versuch A 94. 17. VII . 1931. Zellportionen werden gehalten in 
a) einer Ivösung von 0,001 GM Harnstoff in kiuistlichem Brackwasser 
b) » » » » » » » saurer Salzlösung*) 
c) kiinstlichem Brackwasser ohne Harnstoff 
d) saurer Salzlösung » » 
Bei der Ausfiihrung der Mikro-Kjeldahlanalysen verbrauchte 0,i ccm des 
Zellsaftes der vier Zellportionen folgende Mengen 0,i nomi. HCl (ccm): 

a) O.oit 
0 , 1 8 

0 , 40 

0 , 2 2 

b) 0 , 10 

0 , 1 0 

0,12 

c) 
0.11 

0 , 1 2 

0 ,12 

d) 
0,12 

0,10 

0,10 
0 , 10 

Versuch A 103. 1. VII I . 1931. Versuchsdauer 92 Stunden. Bezeichnungen 
wie im vorigeii Versuch. 
Ergebnis: 

a) 
0 , 3 4 

0 , 37 
0,3U 

b) 0 , 1 2 

0 ,14 

0 ,17 

c) 
0 ,14 0,12 

0 ,13 

d) 
0 ,13 

0,02 

0,0« 
0 ,04 

Man sieht, dass in beiden Versuchen die N-Speiclierung felilt bzw. nicht 
sicher nachweisbar ist, wenn der Harnstoff in der sauren Salzlösung gelöst dar-
geboten wird, wogegen eine zwar unregelniässige, aber deutliche N-Speicherung 
in der neutralen Lösung stattgefunden hat. Es handelt sich also allem Anschein 
nach nicht um eine Speicherung von Harnstoff, sondern bloss ura eine Aramo-
niakspeicherung. 

Atis obigen Versuchen ergibt sich, dass eine Anderung des Verteiltmgs-
verhältnisses zwischen Zellsaft und Aussenlösung mit der Konzentration in 
unseren mit N ichtelektr olyten ausgejiihrten Versuchen in keinem F all e nach-
zuweisen war. 

3. ZUSAMMENFASSUNG l̂ ND vSCHLUSSFOLGERlTNGEN. 

Uberblickt man die obigen Ergebnisse, so findet man, dass das Verteihmgs-
verhältnis der untersuchten Nichtelektrolyte zwischen Zellsaft und Aussen-
lösung nur innerhalb sehr enger Grenzen schwankt. Das Verhältnis der Innen-

Benutzt wurde eine lyösung, welche sich v̂ on dem sonst verweiideteu 
kunstlichen Brackwasser darin unterschied, dass NaHCOg und KCl weggelassen 
und durch 0,04 GM KH0PO4 ersetzt waren. Das pH dieser Lösung betrug etwa 
4,8 gegeniiber etwa 7,o bei dem gewölmlichen kunstlichen Brackwas.ser. 
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konzentration zur Aussenkonzentration nach erreichtem Gleichgewicht liegt 
nänilich in den allermeisten Fällen zwischen 0,9 und l,o. Niir aiisnahmsweise 
wurde ein so niedriger Wert wie 0,8 gefimden. (Die vereinzelten noch niedri-
geren Werte sind wahrscheinlich durch Verdunstung vorgetäuscht.) Nie ist 
das Verteilungsverhältnis deutlich grosser als 1. Die Grosse der Aussen-
konzentration hat keinen wahmehnibaren Einfluss auf das Verteilungs-
verhältnis. 

Das Gesanitergebnis spricht somit entschieden dafiir, dass es sich in den 
von uns studierten Fällen uni ein einfaches Diffusionsgleichgewicht zwischen 
zwei wässerigen Lösungen — Aussenlösung und Zellsaft — handelt, die durch 
eine beschränkt permeable Scheidewand voneinander getrennt sind. Da der 
Zellsaft eine grössere Salzkonzentration als die Aussenlösung hat, war nämlich 
von vornherein zu erwarten, dass die Löslichkeit der sich verteilenden Nicht-
elektrolyte im Zellsaft ein wenig kleiner als diejenige ini Aussenniedium sei, 
oder anders ausgedriickt, dass das Verteilungsverhältnis der betreffenden 
Substanzen zwischen Zellsaft und Aussenlösung etwas kleiner als 1 sei. 

Weiter geht aus den experimentellen Befunden hervor, dass der nichtlö-
sende Rauni im Zellsaft klein ist, sowie dass keine merkliche Anreicherung der 
gepriiften Stoffe etwa durch Adsorption an Zellsaftkolloide stattfindet. Ebenso 
wenig ist ein Eingreifen irgendwelcher »vitaler» Faktoren hinsichtlich des 
Gleichgewichtszustandes bemerkbar. 

Alle diese Feststellungen scheinen uns recht beachtenswert in Anbetracht 
der gegenteiligen Ansichten, denen man in der Literatur vielfach begegnet. 
Hier sei nur daran erinnert, dass nach den Ausfûhrungen von S t i l e s (1924 
S. 189 ff.) die »absorption ratio» innerhalb sehr weiter Grenzen schwanken soil. 
Die (scheinbare?) Diskrepanz zwischen der Auffassung von S t i l e s und unse-
ren Befunden beruht wohl in erster Linie darauf, dass er hauptsächUch das 
Verhalten der lonen ins Auge gefasst hat, während unsere Ergebnisse sich 
allein auf undissoziierte Molekiile beziehen. Auch ist es selbstverständlich, 
dass Zellen, deren Zellsaft mehr Kolloide enthält, sich in Bezug auf die hier in 
Rede stehenden Erscheinungen anders als die C/mra-Zellen, deren Zellsaft ja 
erwiesenermassen sehr arm an Kolloiden ist, verhalten können. 

B. Die Giiltigkcit des Diffusionsgesetzes, 

Von fundamentaler Bedeutung beim Studium eines jeden Prozesses der 
Stoffaufnahme bzw. -abgabe seitens lebender Zellen ist die Frage, ob es sich 
dabei ini wesentlichen nur um eine (mehr oder weniger gehemmte) Diffusion 
aus der Aussenlösung ins Zellinnere oder unigekehrt handelt, oder aber ob 
ein Stoffaustausch wesentlich komplizierterer Natur vorliegt. Mit anderen 
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Worten: haben wir es mit der »physikalischen» Pernieabilität der Zelle /ai 
tiin oder haben wir vor uns einen Fall »aktiver», »physiologischer» Stoffbeför-
derung, wie sie etwa bei der Sekretionstätigkeit der Driisenzellen, aber auch 
in zahlreichen anderen Fällen zu Tage tritt? Ini ersten Falle gehorcht der in 
Rede stehende Vorgang deni Diffusionsgesetz von F i c k , im letzten Falle da-
gegen irgendeiner komplizierteren Gesetzmässigkeit. 

Die lùcKsche Diffusionsgleichung lautet bekanntlich 

—D - q-'^f -dt. (^) ^ dx 

Hierin bedeutet dm die Substanzmenge, die in der Zeit dt durch den Quer-
schnitt q eines Diffusionszylinders wandert, wenn an der Stelle x dieses Zy-
linders im ganzen Querschnitt die Konzentration c herrscht, an der Stelle 
X dx aber die Konzentration c + dc. D, der Diffusionskoeffizient, ist ein 
Proportionalitätsfaktor. 

Wir wollen jetzt versuchen, dieses Gesetz auf den uns hier interessierenden 
Fall anzuwenden: auf das Eindringen eines gelösten Stoffes durch Diffusion 
in die Chara-ZeWen bzw. auf das Austreten eines Stoffes aus diesen Zellen durch 
Diffusion. Wir gehen dabei von der Betrachtung zweier extremer Grenzfälle 
aus. 

Grenzjall I. (Vgl. u. a. R u n n s t r ö m 1 9 1 1 , M i y a z a k i 1 9 2 7 S. 2 7 3 ff., B ä r -

I . u n d 1 9 2 9 S . 6 5 , J a c o b s und S t e w a r t 1 9 3 2 . ) Wir nehmen an, dass der per-
nieierende Stoff nur langsam die diinne Zellgrenzschicht^) passieren kann, sich 
dagegen unbehindert im Zellinnern ausbreitet. Infolgedessen bestimmt allein 
die Diffusion durch die Grenzschicht die Geschwindigkeit des Gesamtvor-
ganges. 

Die Geschwindigkeit des Eindringens ist in diesem Falle proportional dem 
Unterschied zwischen der Gleichgewichtskonzentration des permeierenden 
Stoffes im Zellsaft und seiner augenblicklichen Konzentration daselbst. Sie 
ist auch proportional der Zelloberfläche. Wir bekommen also die Gleichung 

worin dm die in der Zeit dt eindringende Stoffmenge, q die wirksame Zellober-
fläche, C die Gleichgewichtskonzentration des permeierenden Stoffes im Zell-
saft und c seine jeweilige Konzentration daselbst bedeuten. k ist eine Kon-

Ob es sich um eine schwerpermeable Schicht oder uni zwei solche (äussere 
Plasmahaut + Vakuolenwand) handelt, ist in dieseni Zusammenhang nebeii-
såclilich, denn die gesamte Zytoplasmaschicht der C/iam-Zellen hat eine Dicke 
von uiir etwa 5 fi, was ini Vergleich zum Durchmesser der Zellen (etwa I'o bis 
1,8 mm) eine recht geringe Grosse ist. 
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stante, welche ein Mass der Permeabilität der Zellgrenzschicht fiir den be-
treffenden Stoff darstellt. 

Bezeichnen wir das Volumen der Zelle mit v, so wird m — v • c. Wir er-
halten soniit 

"--'T (C-c) (3) dt 
oder integriert^) 

^ - C (4) 
q.t C—c 

Wenn unter sicli ganz gleichartige Zellen betrachtet werden, bleiben v 
und q konstant. Begniigt man sich mit Relativwerten, welche z. B. das 
Permeiervermögen verschiedener Substanzen gegeniiber unter sich identischen 
Zellen charakterisieren sollen, so können diese Grössen daher in die Konstante 
aiifgenommen werden, iind wir erhalten die einfachere Gleichung 

= . (5) t C — c 

Alle diese Gleichungen lassen sich aus der I'iCKschen Uiffusionsgleichung 
ableiten. 

Grenziall II. (Vgl. M i y a z a k i 1927 S. 270 ff. und Hiij, 1929 S. 70 ff.) Im 
Gegensatz zum Grenzfall I denken wir uns jetzt, dass der Diffusionswiderstand 
in allén Teilen der zylindrischen Zelle gleich ist, dass also keine besondere 
durchtrittshemmende Grenzschicht vorhanden ist. Dann gilt nach H i l i < , 

wenn das Eindringen des diffundierenden Stoffes durch die Endflächen des 
Zylinders vernachlässigt wird, die Differentialgleichuug 

dt r dr 'dr 

worin c die Konzentration des diffundierenden Stoffes in eineni beliebigen 
Punkt innerhalb des Zylinders zur Zeit t und r den Achsenabstand des betref-
fenden Punktes bedeuten. D ist die Diffusionskonstante. Hiij. hat diese 
Gleichung integriert und die zeitliche Zunahme des durchschnittlichen Sätti-
gungsgrades des Zylinderinhaltes graphisch dargestellt (1. c. Fig. 5). Unter 
dem »durchschnittlichen Sättigungsgrad des Zylinderinhalts» ist dabei das 
Verhältnis der jeweiligen durchschnittlichen Konzentration des diffundie-
renden Stoffes im Zylinder zu seiner Gleichgewichtskonzentration daselbst 
zu verstehen. 

Der Unterschied des Diffusionsverlaufes in den beiden oben gekennzeich-
neten theoretischen Grenzfällen ist in Abb. 1 veranschauUcht. Kurve I be-

v und q werden hier als während des einzelnen Versuchs unveränderlich 
betrachtet, was allerdings nur annäherungsweise zutrifft. Vgl. S. 32. 
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1 2 3 
Abb. 1. Erklärimg siehe Text. 

zielit sich auf den Greiizfall 1 und zeigt einen Diffusionsverlaiif, der die Glei-
chiing (5) befolgt. Kurve II bezieht sich dagegen auf den Grenzfall II und 
veranschaulicht einen Diffusionsverlauf gemäss der Gleichung (6). Die Ab-
szisse ist der Zeit proportional; auf der Ordinatenachse ist der durchschnitt-
liche Sättigungsgrad des Zellinhaltes aufgetragen. Die Werte von k' (Kurve 
I) und D (Kurve 11) sind so gevvählt, dass sich die beiden Kurven in deni 
Punkte schneiden, welcher dem vSättigungsgrad 0,5 entspricht. Beide Kurven 
sind rein theoretisch konstruiert. (Ober die Bedeutung der in derselben gra-
phischen Darstellung eingetragenen empirisch bestimniten Punkte siehe S. 28.) 
Der charakteristische Unterschied zwischen den beiden Kurven tritt klar her-
vor. Im Grenzfall II verläuft die Diffusion anfangs schneller als ini Grenz-
falle I, dann relativ langsamer. Doch ist der Unterschied zwischen den beiden 
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Diffusionsverläufen nicht iibermässig gross. Beiden Kurven ist gemeinsaiii, 
dass sie zuerst steil aufwärts steigen, dann allmählich'einen flacheren Verlaiif 
annehmen und sich zuletzt asymptotisch dem Sättigungsgrad 1 nähern. 

Nun ist es klar, dass, wenn das Eindringen eines gelösten Stoffes in die 
Chara-ZeW&n (oder umgekehrt das Austreten desselben aus den Zellen) einen 
einfachen Diffusionsvorgang darstellt, dann ini konkreten Fall der Prozess 
eine Kurve befolgen muss, die irgendwo zwisclien den theoretischen Kurven 
I und II liegt. Je langsanier die Permeation durch die Zellgrenzschichten und 
je schneller die Diffusion des permeierenden Stoffes im Zellinnern geschieht, 
um so mehr nähert sich der Prozess dem Grenzfall I. Je mehr sich aber die 
Permeiergeschwindigkeit durch die Grenzschicht der Diffusionsgeschwindig-
keit im Zellinnern nähert, uni so näher schliesst sicli die empirische Kurve der 
Kurve II an. Da aber die Diffusibilität der verschiedenen Verbindungen im 
Zellsaft innerhalb verhältnismässig enger Grenzen schwankt, das Pernieier-
vermögen durchs Plasma dagegen stark variiert, so ist vorauszusehen, dass 
die I'orm der empirischen Kurve in erster Linie vom Permeiervermögen der 
betreffenden Verbindung abhängig sein wird. Da, wie in den Abschnitten III 
C und IV A gezeigt wird, die meisten von uns studierten Verbindungen die 
Zellgrenzschichten verhältnismässig sehr langsam durchdringen, ist in den 
meisten Fallen — sofern keine störenden JMoniente hinzutreten — ein Diffu-
sionsverlauf zu ervvarten, der praktisch mit der Kurve I zusammenfällt. 

Soviel iiber die Theorie des Konzentrationsausgleichs zwischen Aussen-
lösung und Zellsaft durch Diffusion. Um zu untersuchen, wie das Eindringeti 
gelöster Nichtelektrolyte in die C/wra-Zellen tatsächlich geschieht, wurde im 
h'alle verschiedenartiger Verbindungen gepriift, wie viel von denselben im 
Verlauf mehrerer zweckmässig gewählten Zeitabschnitte in die Zellen ein-
dringt. Solche Versuche wurden mit langsam, mässig schnell und schnell per-
meierenden Stoffen ausgefûhrt. Die so erhaltenen empirischen Befimde solien 
unten mit dem theoretisch berechneten Diffusionsverlauf verglichen werden 
und zwar teils an der Hand der graphischen Darstellung in Abb. 1 und teils 
direkt an der Hand des Zahlenmaterials der Versuchsprotokolle. 

In Abb. 1 sind ausser den beiden theoretischen Kurven auch eine Anzahl 
einzelner Punkte eingetragen, welche den empirischen Diffusionsverlauf in je 
einem Versuch mit Glycerin, Urotropin, Äthylenglykol und Trimethylcitrat 
zeigen. Da die genannten Verbindimgen sehr verschieden leicht permeieren, 
musste fiir jeden Stoff eine besondere Zeiteinheit bei der graphischen Darstel-
lung benutzt werden. Und zwar entspricht eine Abszisseneinheit beim Glyce-
rin 48 Stunden, beim Urotropin 8,57 Stunden, beim Äthylenglykol 30 ISIinuten 
und beim Trimethylcitrat 3,33 IVIinuten. IMan sieht, dass die empirischen 
Werte sich recht gut der Kurve I anschliessen. Nur die mit Trimethylcitrat 
erhaltenen Werte zeigen eine gewisse Annäherung auch an Kurve II; die bei-
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den Kurven liegen aber einander so nahe, dass die hier niitgeteilten Befunde 
keine sichere Entscheidimg dariiber zulassen, ob das Eindringen des Trime-
thylcitrats sich rnehr nach der Gleichung (5) oder nach der Gleichung (6) voll-
î'̂ ieht. Aiich darf nicht verschwiegen werden, dass die Streuung der einzelnen 
Punkte, wie aus den nachfolgenden Versuchsprotokollen hervorgeht, in man-
chen anderen Versuchen grosser war als in den in Abb. 1 wiedergegebenen 
Versuchen. 

Unten folgt dann eine Zusamnienstellung der Ergebnisse sämtlicher Ver-
suche, die speziell zur Ermittlung der Kinetik des Eindringens ausgefiihrt 
sind. Die Versuche sind nach zunehniendeni Permeiervermögen geordnet. 
Die Versuchszeiten sind in den mit Acetamid, Trimethylcitrat und Urethylan 
ausgefiihrten Versuchen in Minuten, in allén iibrigen Versuchen in Stunden 
angegeben. Die mit »gef.» bezeichnete Zeile gibt die experimentell gefundenen 
vSättigungsgrade an. Die folgende Zeile gibt an, welche Sättigungsgrade zu 
den betreffenden Zeitpunkten erreicht worden wären, weim das Eindringen ge-
mäss der Gleiclnmg (5) geschehen ware. Die zugehörigen Ä'-\Verte sind bei 
jedem Versuch angegeben. Sie wurden erhalten, indeni aus einigen um O,.5 
herum liegenden experimentell gefundenen Sättigungsgraden die entsprechen-
den / '̂-Werte berechnet wurden. Aus diesen wurde dann das Mittel genom-
nien. Die letzte Zeile in jedem Versuch gibt die Differenz zwischen den experi-
mentell erhaltenen und den berechneten vSättigungsgraden an. Die Differenz 
wird als j)ositiv bezeichnet, wenn der gefundene Wert grosser als der berech-
nete ist, im umgekehrten Falle als negativ. 

Versuch B (il. 22. VII I . 1029. 0,25 GM Glycerin, k' = 0 , 0 1 2 . 

Zeit 12 24 48 72 9 G 144 192 
J^ef. 0 . 1 8 0 , 3 1 0 , 4 4 0 , 5 1 0,(I:J 0 , 8 0 0 , 9 2 

ber. 0 , 1 3 0,2.5 0 , 4 4 0 , 5 8 0 , ( 1 8 0 , 8 2 O . O O 

Differenz -f(),o.̂  4 - 0 , 0 0 ± 0 , 0 0 0 , 0 7 0 , 0 5 + 0,04 +0.O2 

Versuch B 210. 1:1 . VII. i9:n . 0 , 2 5 GM Glycerin. k' — 0 , 0 1 8 . 

Zeit 24 48 96 
gef. ' 0 , 3 8 0 , 0 1 0 , 7 7 

ber. 0 , 3 5 0 , 5 8 0,82 
Differenz - 1 - 0 , 0 3 + 0 , 0 3 0 , 0 5 

I 'ersnch A 43. 11. VII I . lOiio. 0 , 1 GM Dicymuliamid. k' 0 , 0 2 1 . 

Zeit 10 20 40 90 
gef. 0 , 1 8 0 , 3 8 0 , 5 5 0 , 8 7 

ber. 0 , 1 9 0 , 3 4 0 , 6 2 0 , 8 5 

Differenz — 0 , 0 1 + 0 , 0 4 — 0 , 0 7 + 0 , 0 2 
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Versuch A 100. 26. VII . 1931. 0,i GM Harnstoff (in einer sauren Salzlösung 
gelöst; vgl. S. 23). k' = 0 , 0 2 2 . 

Zeit 1 3 , 1 2 3 , 4 4 7 , 3 69 117 
gef. 0 , 2 8 0 , 4 3 0 , 6 8 0 , 7 1 0 , 8 4 

ber. 0 , 2 5 0 , 4 0 0 , 6 5 0 , 7 8 0 , 9 2 

Differenz - f - 0 , 0 3 - f - 0 , 0 3 - f 0 , 0 3 - 0 , 0 7 0 , 0 8 

Versuch A 95. 21. VII. 1931. O.i GM Harnstoff (in saurer Lö.sung). k' — 
0 , 0 2 3 . 

Zeit 6 1 3 , 2 24 71 
gef. 0 , 1 3 0 , 3 1 0 , 4 4 0 , 6 8 

ber. 0 , 1 3 0 , 2 « 0 , 4 2 0,81 
Differenz ± 0,(M) + 0 , 0 5 + 0 , 0 2 0 , 1 3 

Versuch B 181. 10. X . 1930. 0.1 GM Harnstoff (in kiinstl. Brackwasser). 
k' = 0 , 0 7 2 . 

Zeit 3 12 24») 
gef. 0 , 1 9 0 , 3 5 0 , 5 2 0 , 8 7 

ber. 0 , 1 9 0 , 3 5 0 , 5 8 0 , 8 2 

Differenz ^0,00 ±0,oo - - 0 , 0 « + 0 , 0 5 

Versiich B 242. 23. VII I . 1931. 0,1 GM Urotropin. k' = 0,066. 

Zeit •i 12 2 4 48 
gef. 0 , 3 5 0 , 5 4 0 , 7 « 0 , 0 8 

ber. 0 , 3 3 0 , 5 5 0,80 0 , 9 « 

Differenz 4 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0 , 0 4 + 0 , 0 2 

Verstich B 124. 14. VII I . 1930. 0,2 GM Ivactamid. k ' = 0,091. 

Zeit 2 , 5 5 7,5 1 0 
get. 0 , 2 3 0 , 3 7 0 , 5 0 0 , 6 0 

ber. (),20 0 , 3 7 0 , 5 0 0,60 
Differenz - f - 0 , 0 3 ± 0 , 0 « ± 0 ,0() ± 0 , 0 0 

Versuch B 185. 14. X . 1930. 0,2 GM Lactamid. h' = 0 , 0 9 5 . 

Zeit 12 24 48 
gef. 0 , 7 4 0 , 8 4 0 , 0 » 

ber. 0 , 6 8 0 , 8 9 0 , 9 9 

Differenz f - 0 , 0 6 0 , 0 5 ± 0 , 0 0 

Verstich B 125. 15. VII I . 1930. 0,2 GM Lactamid. k' = 0 , 0 9 9 . 

Zeit 2 4 6 8 10 
gef. 0 , 2 4 0 , 3 8 0 , 5 0 0 , 5 3 0 , 5 9 

ber. 0 , 1 8 0 , 3 3 0 , 4 5 0,56 0 , 6 3 

Differenz - f - 0 , 0 « [̂  0 , 0 5 + 0 , 0 5 — 0 , 0 2 0 , 0 4 

Zahlreiche Zellen abgestorben. 
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Versuch B 178. 8. X . 1930. 0,i GM Methylharnstoff. k' == 0,266. 

Zeit 1.5 3 f) 12 24 
gef. 0 , 3 2 0 , 5 5 0 . 7 8 0 , 9 1 0 , 9 7 

ber. 0 , 3 3 0 , 5 5 0 . 8 0 0 . 9 6 1 ,00 

Differenz — 0 , 0 1 ± 0 , 0 0 — 0 , 0 2 -- 0 . 0 5 0 , 0 3 

Versuch B 5. 15. VII . 1929. 0,2 GM Äthylenglykol. k' = 1 . 0 1 . 

Zeit 0 , 1 7 0 , 3 3 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 3 6 
gef. 
ber. 
Differenz 

0 , 2 3 

0,16 

0 , 3 1 

0 , 2 0 

0 , 3 9 

0 , 4 0 

0,61 

0 , 6 4 

0 , 7 4 

0 , 7 8 

0 , 8 9 

0 , 8 7 

0 , 9 5 

0 , 9 5 

0 , 9 7 

1,00 

8 
0 , 9 9 

1 ,00 

+ 0 , 0 7 + 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 3 0 , 0 4 + 0 , 0 2 ± 0 , 0 0 0 , 0 3 0 , 01 

Versuch B 4. 13. VII . 1929. 0,2 GM Äthylenglykol. k' = l,i3. 

Zeit 0 , 1 7 0 , 3 3 0 , 5 1 . 0 1 . 5 2 3 6 8 
gef. 0 , 1 9 0 , 3 0 0 , 4 1 0 , 6 9 0 . 8 6 0 .9O 0 . 9 6 0 , 9 6 0 , 9 8 

ber. 0 , 1 7 0 , 3 1 0 , 4 3 0 , 6 8 0 , 8 2 0 . 9 0 0 . 9 7 1,00 1 ,00 

Differenz -i- 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 2 + 0.O1 + 0 . 0 4 ± 0 , 0 0 — 0 , 0 1 0 , 0 4 0 , 0 2 

Versuch B 60. 29. VI I I . 1929. 0.2 GM Acetamid. k' = l,«o. 

Zeit 8' 16' 32' 64' 128' 256' 600' 
gef. 0,20 0 . 3 9 0 , 5 8 0 . 7 6 0 . 9 « 0 , 9 8 1,00 
ber. 0 . 1 9 0 , 3 5 0 , 5 7 0 , 8 2 0 , 9 7 1.00 1 ,00 
Differenz + O.oi + 0 , 0 4 + 0 . 0 1 0 , 0 6 — 0 , 0 1 — 0 . 0 2 ±0,00 

Versuch B 214. 18. VII . 1931. 0,i GM Trimethylcitrat. k' = 8.i. 

Zeit r 2' 4' 8' 16' 32' 64' 
gef. 0 , 1 7 0 . 2 9 0 , 4 2 0 , 5 6 0 , 8 2 0 , 9 4 1,00 
ber. 0 . 1 3 0 ; 2 4 0 , 4 2 0 , 6 « 0 , 8 9 0 , 0 9 1 .(X» 

Differenz + 0 . 0 4 + 0 . 0 5 ± 0 , 0 0 0 , 1 0 0 , 0 7 0 , 0 5 ± 0 , 0 0 

Versuch B 213. 17. VII . 1931. 0,i GM Trimethylcitrat. k' = 9.3. 

Zeit 2' 4' 8' 16' 32' 64' 
gef. 0 , 3 2 ' 0 , 5 0 0 , 6 8 0 , 8 8 0 , 9 4 1 ,00 

ber. 0 , 2 7 0 , 4 6 0 , 7 1 0 . 9 2 0 . 9 9 1 ,00 

Differenz + 0 , 0 5 + 0 , 0 4 — - 0 , 0 3 0 , 0 4 - 0 , 0 5 ± 0 , 0 0 

Versuch B 217. 21. VII . 1931. 0,2 GM Urethylan. k' = 2 5 , 7 . 

Zeit 0,5' 1' 2' 4' 8' 1 6 ' 32' 
gef. 0 , 2 7 0 , 3 8 0 , 5 7 0 , 7 8 0 , 9 4 1,01 0 , 9 « 

ber. 0,10 0 , 3 5 0 , 5 8 0 , 8 2 0 , 9 7 1 ,00 1,00 
Differenz + 0 . 0 8 + 0 , 0 3 O.oi — 0 , 0 4 — 0 , 0 3 + 0 , 0 1 — 0 , 0 1 
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Verstich B 218. 22. V I I . 1931. 0,2 GM Urethylan. k' = 27,2. 

Zeit 0 , 5 ' 1 ' 2' 4 ' 8' 16' 32' 
gef. 0 , 1 0 0 ,44 0 ,58 0 ,75 0 ,93 0 ,99 1 , 0 0 

ber. 0 , 2 0 0 ,37 0 , 6 0 0 ,84 0 ,97 1 , 0 0 1 , 0 0 

Differenz — 0 , 0 4 + 0 ,07 0 , 0 2 0 ,09 0 ,04 — 0 , 0 1 ± 0 , 0 0 

Ein Blick auf die mitgeteilten Befunde zeigt, dass zwischen dem aiif 
Grund der Gleichimg (5) theoretisch berechneten Diffusionsverlauf und dem 
experimentell gefundenen Verlauf der Stoffaufnahme im grossen und ganzen 
eine recht gute Ûbereinstimmung herrscht. Die Abweichungen sind meistens 
nicht grosser, als dass sie ungezwungen auf zufällige Analysenfehler, Tempera-
tursclnvankungen während des Versuchs, Unterschiede zwischen den einzel-
nen Zellportionen und andere derartige unvermeidliche Störungen zuriick-
gefiihrt vverden können. Leicht verständlich ist es auch, dass die niässig 
schnell permeierenden Verbindungen (von Urotropin bis Acetamid) im 
allgenieinen die gleichmässigsten Ergebnisse geliefert haben, wogegen 
die Unregelmässigkeiten grosser sind erstens im Falle der am langsamsten 
permeierenden Verbindungen, bei denen im Verlauf der iibermässig langen 
Versuchszeit allerhand Störungen sich wohl am meisten geltend machen 
können, dann aber auch im Falle der am allerschnellsten permeierenden 
Verbindungen, welche wegen der benötigten sehr kurzen Versuchszeiten 
die grös.sten Anspriiche an die manuelle Gescliicklichkeit des Experimenta-
tors stellen. 

Ausser regellosen Schwankungen, die ungezwungen auf zufällige Versuchs-
fehler zuriickgefiihrt werden können, treten in einigen Fällen vielleicht auch 
gewisse systematische Abweichungen von dem nach Gleichung (5) berechneten 
Diffusionsverlauf zu Tage, und zwar insofern, als die Sättigungsgrade um 0,i 
bis 0,4 heruni oft ein wenig zu gross, diejenigen um 0,6 bis 0,9 herum dagegen 
oft et was zu klein ausgef alien sind. Im Falle der am schnellsten permeieren-
den Verbindungen diirfte dies wenigstens zum Teil davon herriihren, dass der 
tatsächliche Diffusionsverlauf zwischen den Grenzfällen I und II liegt. Wahr-
scheinlich bewirken aber auch irgendwelche andereren h'aktoren eine geringe 
Abweichung in derselben Richtimg. Wenigstens zwei solche Faktoren 
lassen sich in der Tat leicht finden: — 1. Beim Abzapfen des Zellsaftes mi-
schen sich, wie vorhin (S. 9 f.) erwähnt, Spuren der Aussenlösung mit dem 
Zellsaft. Die hierdurch vorgetäuschte Vergrösserung der tatsächlichen 
Zellsaftkonzentration ist selbstverständlich relativ am grössten im Anfang 
des Versuchs. — 2. \Venn die Zellen in die beim Versuch benutzten Lösungen 
eingetragen werden, entziehen diese den Zellen zunächst eine gewisse Menge 
Wasser auf osmotischem Wege. In dem Masse aber, als der gelöste Stoff 
in die Zellen eindringt, nehmen diese wieder Wasser auf. Diese Wasserver-
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schiebungen bewirken natiirlich audi, class die Anfangskonzentrationen 
relativ zu gross ausfallen mtissen. 

Das Hauptergebnis der oben mitgeteilten Versuche ist jedenfalls die 
Feststellung, dass der zeitliche Verlauf der Stoffaiifnahme in alien genau 
untersuchten Fallen einer Diffusion entspricht, imd zwar wohl ini allgeniei-
nen einem solchen Diffusionsprozess, bei deni der effektive Widerstand prak-
tisch allein in den peripheren Teilen der Zelle lokalisiert ist, während im Falle 
der sehr schnell permeierenden Stoffe auch der Diffusionswiderstand im 
Zellinnern sich vielleicht geltend macht. 

Den Diffusionsverlauf bei alien von uns benutzten Substanzen in eigens 
hierauf gerichteten Versuchen zu studieren, schien uns nicht nötig, nachdem 
bereits fiir so viele Stoffe ein formelmässiger Verlauf des Eindringens festge-
stellt worden war. Doch verfiigen wir iiber Befunde, die dafiir sprechen, dass 
auch diejenigen Substanzen, vvelche in dieser Hinsicht nicht so genau unter-
sucht worden sind wie die obengenannten, in ähnUcher Weise eindringen. Bei 
der Bestimmung des Pernieiervermögens der verschiedenen Substanzen 
(Abschnitt IV A) wurden nämlich in fast jedem Versuch zwei verschieden 
lange Versuchszeiten benutzt. Meist war die eine genau zweimal langer als 
die andere. Wenn dann aus beiden Bestimmungen der Ä'-Wert auf Grund der 
Gleichung (5) S. 26 berechnet wird, ist selbstverständlich eine uni so bessere 
Ûbereinstimmung der Parallelwerte zu erwarten, je genauer der Pernieations-
vorgang die genannte Gleichung befolgt. Wie aus Tabelle 4 zu ersehen ist, 
stimmen tatsächlich die beiden zu vergleichenden Ä'-Werte im allgemeinen 
recht befriedigend uberein. 

Wenn die Stoffaufnahme in die C/wra-Zellen dem Diffusionsgesetz geniäss 
stattfindet und wenn die permeierenden Stoffe nicht selbst die Zellpermeabili-
tät ver änder n, dann muss in einer gege benen Zeit ein bestimniter Sättigungs-
grad erreicht sein imabhängig von der Konzentration der permeierenden Ver-
hindung in der Anssenlösung. Um die Stichhaltigkeit dieser Voraussetzung zu 
priifen, wurde die Aufnahme von einigen verschiedenartigen Verbindungen 
aus verschieden konzentrierten Lösungen studiert. Bei der Bewertung der 
Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die relativen Versuchsfehler bei der 
Verwendung von sehr verdiinnten Lösungen erheblich grosser werden als 
sonst. Wenn man dies im Auge behält, ersieht man aus den folgenden Ver-
suchen, dass die erreichten Sättigungsgrade den theoretischen Erwartungen 
gemäss von der Konzentration der Aussenlösung unabhängig sind. 

Versuch B 66. 1. I X . 1929. Harnstoff. Versuchsdauer 6 Stunden. 
Konzentration der Aussenlösung (GM): 0,2 (),i 0,05 
Sättigungsgrad des Zellsaftes: O.sso O.aoi 0,3O4 



34 Collander iind Bärlund, PenneabilitätSvStudieii an Chara. I I 

Versnch B 203. 9. VII . 1931. Triinetliylcitrat. Versuchsdaiier 5 Minuten. 
Konzentratioii der Aussenlösung (GM): 0,i 0,05 0,02 
Sättigungsgrad des Zellsaftes: 0,540 0,50i 0 , 5 2 9 0 , 5 3 3 0 , 4 7 0 0 ,680 

Versuch B 204. 10. V I I . 1931. Metliylharnstoff. Versuclisdauer 2 Stunden. 
Konzentration der Aussenlösung (GM): 0,25 0,1 0,02 
Sättigungsgrad des Zellsaftes: 0,3«2 0,430 0 , 3 7 3 0 ,387 0 , 3 3 9 0 , 3 7 9 

Versnch B 209. 14. VI I . 1931. Glycerin. Versuclisdauer 24 Stunden. 
Konzentratiou der Aussenlösung (GM): 0,25 0,i 
Sättigungsgrad des Zellsaftes: 0 , 295 0,302 0 , 3 i 4 0 ,295 0 ,313 0 , 3 5 8 

Alle in diesem Abschnitt niitgeteilten Resultate sprechen somit dafiir, dass 
die Aufnahme der von uns studierten Nichtelektrolyte in die Chara-7.el\en 
durch einen einfachen Diffusionsprozess stattfindet. Mit diesem Ergebnis 
harnionieren auch alle unsere sonstigen Erfahrungen an diesem Objekt, 
so u. a. der im vorigen Abschnitt besprochene Befund, dass die Aufnahme der 
Nichtelektrolyte in den Zellsaft in einem Gleichgewichtszustand resultiert, 
wobei die Konzentration der aufgenonmienen Verbindung im Zellsaft nahezu 
ihre Konzentration in der Aussenlösung erreicht. Auch die Feststellung, dass 
der Austritt der untersuchten Nichtelektrolyte aus den Zellen ceteris paribus 
mit derselben Geschwindigkeit wie ihr Eindringen geschieht (vgl. Abschnitt 
I I I D), spricht natiirlich entschieden gegen die Annahme, es handle sich in den 
studierten Fallen uni irgendeine Art eines »aktiven» Stofftransportes. 

C. Wie verteilt sich der Diffusionswiderstand der Zellen auf Zellwand, 
Zytoplasma und Zellsaft? 

Es ist selbstverständlich wichtig, zu entscheiden zu suchen, in welchen 
Teilen der Zelle der grosse Widerstand, den die Chara-Zellen dem Eindringen 
vieler gelösten Substanzen entgegensetzen, lokalisiert ist. 

Wie ini vorigen Abschnitt (III B) bereits dargetan, deutet eine Analyse des 
Diffusionsverlaufs beim Eindringen gelöster Nichtelektrolyte in die Chara-
Zellen am ehesten darauf hin, dass im Falle der meisten permeierenden Ver-
bindungen der effektive Diffusionswiderstand fast allein an der Perii:)herie der 
Zellen lokaUsiert ist. Nur ini Falle derjenigen Verbindungen, die am aller-
schnellsten durch die peripheren Zellgrenzschichten dringen, scheint auch die 
Zeit, welche nötig ist, damit die Substanz sich durch Diffusion ini Zellsaft ver-
breitet, eine Rolle neben der zum Durchdringen der Zellgrenzschichten nöti-
gen Zeit zu spielen. Dieser Schluss wird durch die im folgenden beschriebenen 
Versuche vollauf bestätigt. 

Ausserdem gilt es aber hier zu entscheiden, wie der periphere Diffusions-
widerstand sich auf Zellwand und Zytoplasma verteilt. Die Zellwand der von 
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uns benutzten Zellen erwies sich weder als kiitinisiert nocli als verkorkt. vSie 

färbte sich nämlich nicht mit Sudan-Glycerin, trotzdeni andere gleichzeitig in 
demselben Bad behandelte Pflanzenteile (Blattquerschnitte von Ficus elastica) 
eine sehr schöne Kutikulafärbung ergaben. Unter diesen Uniständen war 
wohl zu erwarten, dass sich die Zellwand der Chara-ZoWen als leicht durchläs-
sig zeigen wiirde. Auch diese Verniutung wird durch die nachfolgenden Ver-
suche bestätigt. 

Dagegen haben wir leider keine Möglichkeit gehabt, zu entscheiden, wie 
der Diffusionswiderstand des Plasmas sich auf die Plasmahäute und auf das 
Mesoplasma verteilt. (Vgl. H Ö F L E R 1931.) Was wir gemessen haben, ist viel-
mehr inimer der Gesamtwiderstand des Plasmas beim t Jbergang eines gelösten 
vStoffes aus der Aussenlösimg in den Zellsaft oder unigekehrt. 

I . v e r s u c h k m i t a i j g e t ö t e t e n Z e i x e x . 

Werden Chara-ÄoWQn vorsichtig abgetötet, so kann man hoffen, dass die 
Permeabilitätseigenschaften der Zellwand hierbei im wesentlichen unverändert 
bleiben, trotzdem das Plasma seinen diffusionshemmenden Kinfluss grössten-
teils einbiisst. Auch der Diffusionswiderstand des Zellsaftes wird bei der Ab-
tötung der Zellen im wesentlichen unverändert bleiben. Durch einen Ver-
gleich der Geschwindigkeiten des Eintritts gelöster vStoffe in lebende und 
vorsichtig abgetötete Zellen wird man also mit einem recht hohen Grade von 
Wahrscheinlichkeit approximativ schätzen köimen, welchen Widerstand die 
leblosen Zellteile (Zellwand + Zellsaft) und welchen Widerstand das lebende 
Zytoplasma dem Eintritt diffundierender Stoffe entgegensetzen. 

Ein soldier Vergleich ist in Tabelle 2 durchgefiihrt. Die erste Spalte ent-
halt die Namen der sechs Verbindungen, die zu dem Vergleich gewählt wurden. 
Die zweite Spalte gibt an, in wie vielen Minviten das Stadium der Halbsätti-
gung bei lebenden Chara-LéWen erreicht wird. ITnter Halbsättigung ist dabei 
der Zustand zu verstehen, wobei die durchschnittliche Konzentration der 
diffundierenden Substanz im Zellinnern gleich der Hälfte der Gleichgewichts-
konzentration ist. Die Zahlen der dritten Spalte geben an, in wie vielen Minu-
ten der Halbsättigungszustand bei vorsichtig abgetöteten Zellen erreicht wird. 
Die letzte Spalte endlich enthält zum Vergleich Angaben dariiber, in wie vielen 
IVIinuten das Stadium der Halbsättigung erreicht worden wäre, wenn es sich 
imi das Eindringen der genannten Substanzen durch freie Hydrodiffusion in aus 
Wasser bestehende Zylinder von den Dimensionen der Chara-ZaWew handelte. 

Die Zahlen der zweiten Spalte der Tabelle 2 stellen einen Ausziig aus der 
grössereu Tabelle G dar. Die Zahlen der dritten Spalte wurden in folgender Weise 
erhalten: C/jarci-Zellen wurden zur Abtötung wenigstens iiber Naclit mit einer 
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T a b e l l e 2. 
Halbsättigungszeit in Mmnten beini Eindringen ciniger verschiedenartigen 
Verbindtmgen in lebende imd abgetötete Chara-Zellen verglichen mit den 
theoretisch berechneten Halbsättigiingszeiten gleich dimensionierter \VasserzyUnder. 

Halbsättigungszeit 
) 
1 Diffundierende gef uuden berechnet 

Verbindung 
an lebenden Zellen 

an abgetöteten fiir Wasser-
1 an lebenden Zellen Zellen zyliiider 

i 
Metliylalkoliol 1,3 0.8 0,27 

Harnstoff 320 0,9 0,34 

1 Acetamid 2't 0 ,38 

Glycerin 1 700 ! 1,. 0 ,49 

Trimethylcitrat 5 ,5 i 0,07 

! Saccharose >50 000 'M 0 ,92 

5-prozeutigen Fornialinlösuug beliandelt, wouacli das Fonualiu griiudlich mit 
Ivcitungswasser ausgewaschen wurde. Nacli dieser Beliandlung besitzt die 
Mehrzahl der Zellen auffallendervveise uoch eine gewisse Steiflieit, wie von einem 
schwaclien Turgordruck lierriilirend. Mit derartigen Zellen wurde in derselben 
\V else wie sonst mit lebenden Zellen eine Reilie von Permeationsversuchen ange-
stellt, wobei immer eine Zellportion mit Saccharose, eine andere mögliclist ähn-
liclie Zellportion mit Metliylalkoliol, Harnstoff, Acetamid, Glycerin oder Trinie-
tliylcitrat behandelt wurde. Jede Verbindung wurde wenigstens ein paarmal 
gepriift. Aus jedem Yersucli wurde unter Zugrundelegung der Gleichung (G) 
S. 26 die Halbsättigungszeit berechnet. Die erhaltenen durclischnittliclien 
Halbsättigungszeiten sind in der Tabelle 2 enthalten, die einzelneu Versuclie 
werden dagegen, um Raum zu sparen, nicht mitgeteilt. 

Die Zahlen der letzten Spalte der Tabelle 2 sind theoretisch berechnet auf 
Grund der Angabe von IIii,i. (1929, S. 70 ff.), dass beim Eindringen von gelösten 
Stoffen durch Diffusion in einen homogenen Zylinder das Stadium der Halb-
sättigung erreicht wird nach der Zeit 

( 1 ) t — O.oo:). 
D 

woriii Y den Radius des Zylinders und D die Diffusionskonstante (ausgedruckt 
in cm^/Minuten) bedeutet. Hierbei wird vorausgesetzt, dass das Eindringen allein 
durch die Seitenflächen des Zylinders geschieht, was bei der relativ grossen lyänge 
der C/mra-Zellen in erster Annäherung zutreffen diirfte. Im Falle der von ims 
benutzten Zellen ist r durchschnittlich etwa 0 ,002 cm. Also ist 

^ _ 0,Ofi3 • 0 ,0038 _ 0,00024 ( 2 ) _ _ _ ^ . 

Den International Critical Tables (Vol. V, S. G3 ff.) entnehmen wir die fol-
genden Diffusiouskoeffizienten, ausgedruckt in cni^/sec. und giiltig bei 20°C. 
und bei der Konzentration 0,25 oder O.s GM: Harnstoff l.is- 10~5 Acetamid 1,04 • 
10~®, Glycerin 0,82.10-5^ Saccharose 0,43-10"^ Fiir Metliylalkoliol schätzen wir 
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aiif Grund der Aiigaben a. a. O. den entspreclienden Wert zu etwa 1,4o. 10~®. 
Fiir den Diffusionskoeffizienten des Trimetliylcitrats haben wir in der Literatur 
keinen Wert gefunden. Da seine Molrefraktion (MR^ = 50,3) etwa in der Mitte 
zwischen derjenigen des Glycerins (20,o) und derjenigen der Saccharose (70,4) 
steht, können wir seinen Diffuvsionskoeffizienten bei 20° zu rund 0,ö-i0~®ver-
ansclilagen. Verwandeln wir diese in cm^/sec. ausgedriickten Diffusionskoeffi-
zienten in cm^/Minuten und setzen die vSo erlialtenen Zalilenwerte in die 
Gleichung (2) ein, so bekommen wir die in der letzten Spalte der Tabelle 2 ange-
gebenen »berechneten» Halbsättigungszeiten. 

Das Zahlenmaterial der Tabelle 2 bietet manches von Interesse. Wie er-
sichtlich, liegen die fiir freie Hydrodiffusion berechneten Halbsättigungszeiten 
im Falle der sechs in Rede stehenden Verbindungen innerhalb sehr enger Gren-
zen, nämlich zwischen 0,27 und 0,92 Minuten. Die empirisch gefundenen Halb-
sättigungszeiten abgetöteter Zellen bewegen sich gleichfalls innerhalb recht 
enger Grenzen (von 0,8 bis zu 4,i Minuten) und sind etwa 3- bis 4-mal grosser 
als die vorigen, was gut verständlich erscheint, wenn man bedenkt, dass die 
Zellwand und das Plasma wohl in keinem Falle ganz so durchlässig wie eine 
gleich dicke Wasserschicht sein können. Wenn man die gepriiften Substanzen 
nach zunehmender Halbsättigungszeit ordnet, bekommt man ganz dieselbe 
Reihenfolge, einerlei ob man die theoretisch berechneten oder die empirisch 
bestinimten Halbsättigungszeiten benutzt. Daraus geht hervor, dass die Zell-
wand ziemlich gleichmässig diffusionshemmend auf Verbindungen verschie-
dener Art wirkt; nur werden, wie es scheint, grössermolekulare Verbindungen 
ein wenig stärker als kleinmolekulare Verbindungen in ihrer Bewegung ge-
bremst, was auf eine (allerdings nur wenig hervortretende) Siebwirkung der 
Zellwand (oder des abgetöteten Plasmas) hindeutet. Gehen wir jetzt zu der 
Spalte iiber, welche die Halbsättigungszeiten der lebenden Zellen enthält, so 
ändert sich das Bild gänzlich. Die einzelnen Verbindungen dringen mit äus-
serst verschiedener Geschwindigkeit in die lebenden Zellen ein. Während der 
Methylalkohol fast ebenso schnell in die lebenden wie in die abgetöteten Zellen 
eindringt, diffundiert das Glycerin rund 2 500-mal und die Saccharose sogar 
mehr als 10000-mal langsamer in die lebenden als in die abgetöteten Zellen 
hinein. Wenn man nicht annehmen will, dass die Durchlässigkeit der Zell-
haut durch die Formalinbehandlung radikal verändert worden ist, was wohl 
wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, muss man also schliessen, dass eben das 
lebende Zytoplasma das praktisch allein wirkende Diffusionshenunnis beim 
Eindringen der meisten hier in Rede stehenden Verbindimgen darstellt. 

Der in der Tabelle 2 durchgefiihrte Vergleich zwischen der Penneabilität 
lebender und abgetöteter Zellen ist insofern nicht ganz exakt, als die zu ver-
gleichenden Versuche nicht gleichzeitig ausgefiihrt worden sind und somit 
keine Gewälir fiir gleiche Temperatur und gleiche Grosse der benutzten- Zellen 
besteht. Um den Vergleich wenigstens fiir zwei Verbindungen, Methylalkohol 
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und Trimethylcitrat, geiiauer diirchzufiihren, wurden mit dieseu Substanzeii 
Permeabilitätsversiiche gleichzeitig an lebeiiden und abgetöteten, soust aber 
möglichst gleichartigeu Zellportiouen geinaclit. Die Ergebnisse findeu sicli 
in der Tabelle :{ zusanunengestellt. Es bedeutet A lebende und B abgetötete 
Zcllen. 

T a b e l l e 
Eindringungsgeschwindigkeit von Methylalkohol und Trimethylcitrat in lebende 

(A) und abgetötete (B) Chara-Zellen. 

Ji ï; 
H 

Diffundierende 
Substanz 

Konz. 
(GM) 

fX, g 
S 

Diffusions-
zeit 

(^linuteu) 

• 1 

Konz. im Zellinnern 
(Rel.-Proz.) 

1 1 i A B ; A i B ; 

1 

B 30y|Methylalkoliol . . 
B 310 » 
B 315|TrimetIiylcitrat . . 
B 317! » 

0,3 
0 ,3 
0 ,05 
0 ,05 

19° 
19° 
21° 
21° 

0 ,5 
0 ,5 
4 

0 ,5 
0 ,5 
2 
2 

42,1 45,0 
43.4 44,1 
41.5 47,4 
42,1 48,0 

47,7 49,0 ; 

44,5 46,7 ; 

40,5 43,9 
41,9 42,0 ; 

Die Krgebnisse stimmen mit denjenigen der Tabelle 2 gut ûberein. lîs zeigt 
sich wieder, dass der Methylalkohol ebeii merklich schneller in abgetötete als 
in lebende Zellen eindringt, wogegen das Trimethylcitrat etwa 2-mal schneller 
in abgetötete als in lebende Zellen hineindiffundiert. 

2 . V E R S U C H E M I T D E R I S O L I E R T E X Z E L I v W A N D . 

Da die Möglichkeit theoretisch vorhanden ist, dass das Formalin die Durch-
lässigkeit der Zellwand durchgreifend verändert, haben wir versucht, die Per-
meabilität auch der nicht vorbehandelten Zellwand in isoliertem Zustand zu 
imtersuchen. Zu diesem Zweck wurden zunächst grosse C7;«ra-Zellen der 
Länge nach aufgeschlitzt. Die Zellwand wurde dann mit Wasser abgespiilt 
und mittelst zweier Gumniiringe zwischen zwei dickwandigen Glasroliren 
membranartig ausgespannt. Zuni Abdichten der Fugen zwischen Gummi 
und Zellwand sowie zwischen Gummi und Glas wurde Vaseline verwendet. 
Das eine Rohr wurde dann mit reinem Wasser, das zweite mit einer 
Lösung eines Stoffes, dessen Vermögen, durch die Zellwand zu diffun-
dieren, untersucht werden sollte, gefiillt. Nach einer angemessenen Zeit 
wurde dann festgestellt, wie viel Substanz durch die ^lembran hindurch-
gegangen war. 

Die Ausfûhrung dieser Versuche war aber nicht leicht, und die Zahl der 
gelungenen Exx)erimente geniigt nicht, uni sichere Schliisse zuzulassen. So-
weit aber die Versuche ein Urteil gestatten, scheint es, dass die Zellwand 
fur Saccharose leicht durchlässig, fur Orange G (einen hochdispersen. 
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lipoidunlöslicheii Sulfosäurefarbstoff) ziemlicli durchlässig, fiir Alkaliblau 
(einen hochkolloidalen, lipoidimlöslichen Sulfosäurefarbstoff) dagegen un-
durchlässig ist. 

Jedenfalls scheinen somit auch diese Versuche die grosse Durchlässigkeit 
der nativen Zellwand fiir molekulardisperse Lösungen zu bestätigen. 

s c i i ö n f k i < d e r (1930 S. 495) scheiut zu glaubeu, dass die Kutikula in 
uusereii mit Rhoeo ausgefiihrten Versuclien die Permeation der lipoidlöslicheu 
Stoffe gegenûber derjenigen der lipoidunlösliclien gefördert habe. Wir köii-
nen dieser Ansicht niclit beipflichten (vgl. B ä r i , u n d 1929 S. 51). Noch 
weniger aber konnut dieser Einwand im Falle der CÄa^a-Zellen in Be-
tracht, naclidem festgestellt worden ist, dass sogar in hohem Grade lii)oidun-
lösliclie und grossmolekulare Verbindungeii, wie Saccharose, rascli durch die 
Zellwand diffundieren. 

D. Die Permeabiliiät der Zellgrenzschichten in entgegengesetzten Richtungen. 

Uber die relative Permeabiliiät der Zellgrenzschichten in entgegengesetz-
ten Richtungen, d. h. von aiissen nach innen und von innen nach aussen, ist 
l:)isher uberaus wenig mit Sicherheit ermittelt worden. Was speziell das Per-
meieren der Nichtelektrolyte in entgegengesetzten Richtungen betrifft, liegen 
hieriiber kaum andere systematische Beobachtungen vor als diejenigen des 
einen von uns ( B ä r l u n d 1929 S. 77 ff.) an Epidermisprotoplasten von Rhoeo. 
Diese zeigten sich fiir mehrere Nichtelektrolyte in beiden Richtimgen gleich 
permeabel. 

In Anbetracht der Diirftigkeit der bisherigen diesbeziiglichen Erfahrungen 
sellien es uns wichtig, das Verhalten der Chara-Zellen in dieser Hinsicht zu 
untersuchen. 

Zunächst einige Versuche mit Äthylenglykol. 

Versuch B 6. 17. VI I . 1929. Temp. 20°. Es wird gleichzeitig untersucht 
a) das Eindrmgen des Glykols ans einer 0,2 molaren lyösung in die nicht vorbe-
handelten CAara-Zellen und b) das Austreten des Glykols ans ebensolchen Zellen, 
die zunächst 18 Stunden in einer 0,2 molaren Glykollösung waren, wobei das 
Glykol i)raktisch bis zur Sättigung eingetreteii war, wonach die Zellen in (kiinst-
liches Brack-)\Vasser versetzt wurden. Ergebnis: 

Permeationszeit: 30 ' 60' 90' 
a) 35,7 52,0 70 ,8 

Permeierte Menge (Rel.-Proz.')) ^̂^ ^̂ ^̂  ^̂ ^̂  

)̂ Die Bezeichnmig Rel.-Proz. wird bei den Exosmoseversuchen in einem 
etwas anderen Sinne verwendet als sonst in dieser Arbeit. Wenn aus Zellen, 
die urspriinglich a (iM der permeierenden Substanz enthielten, b GäI exosmiert 

sind, bezeichnen wir die exo.smierte Menge a l s 1 0 0 Rel.-Proz. 
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Versuch B 10. 25. VII . 1929. Temp. 21°. Wie voriger Versucli, nur dass 
die Glykolkonzentration der Aussenlösung 0,i GM und die Dauer der Vorbe-
liandlung 12 Stunden betrug. 

Penneationszeit: 30' 60' 90' 
a) 45,7 73,9 84,x 

Permeierte Menge (Rel.-Proz.) ^̂  ^̂^ ^ 

Versuch B 11. 27. VII . 1929. Temp. 21°. Glykolkonzentration 0,2 GM. 
Dauer der Vorbehandlung 6 Stunden. Sonst wie im vorigen Versucli. 

Permeationszeit: 30' 60' 90' 
a) 50,0 65,1 80,6 

Permeierte Menge (Rel.-Proz.) ^̂  53 gg ^ ĝ ^̂  

Versuch B 12. 28. VII . 1929. Temp. 21°. Glykolkonzentration 0,i GM. 
Dauer der Vorbehandlung 10 Stunden. Sonst wie im vorigen Versucli. 

Permeationszeit: 30' 60' 90' 
a) 49,2 62,8 86,0 

Permeierte Menge (Rel.-Proz.) ^̂  ^ 2 86.4 

Man sielit, dass in den obigen Versuchen die in entgegengesetzten Richtun-
gen durchgetretenen Stoffmengen immer ganz derselben Grössenordnung sind. 
Irgendein bedeutender Unterschied hinsichtlich der Pernieabilität fur Glykol 
in entgegengesetzten Richtungen besteht also jedenfalls nicht. 

Dock sind, besonders im Versuch B 6, aiideutuiigsweise aber audi in den an-
deren Versuchen, die aiisgetretenen ^Mengen fast immer ein wenig grosser als 
die unter deiiselben Bedingungen eingetretenen. Berechnet man die Permea-
tionskonstanten fiir den Ein- und Austritt getrennt, so verhalten sie sich zu ein-
ander im Versuch B 6 wie 1: 1,45, im Versuch B 10 wie 1: 1,07, im Versuch B 11 
wie 1: 1,12 und im Versuch B 12 wie 1: 1,03. 

Es ware sicher verfriiht, wollte man aus diesen Zahlen den Schluss zielien, 
(lass die Chara-Zellan ein wenig permeabler flir Glykol in der Richtung von innen 
nach aussen als in entgegengesetzter Richtung seien. Demi abgesehen davon, 
dass der Unterschied hinsichtlich der pernieierten Mengen nur im Versuch B 6 
die gewöhnliche Fehlergrenze der Bestimmungen deutlich ubersteigt, könnte 
man sich leicht audi eine andere Erkliirung fiir diesen Unterschied denken: 
Die Zellen, an deneii die Exosmosegeschwindigkeit untersucht wurde, haben in 
obigen Versuchen mehrere Stunden in einer 0,i—0,2 niolaren Glykollösung ver-
weilt; die Zellen, an denen die Eintrittsgeschwindigkeit gemessen wurde, haben 
dagegen keine derartige Vorbehandlung hinter sich. Wenn man nun etwa an-
nimmt, dass die betreffende Vorbehandlung die Zdlpermeabilität fiir Glykol 
ein wenig erhöht, so erklärt sich hierdurch der beobachtete Unterschied zwischen 
der Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeit, ohne dass man eine verschiedene 
Pernieabilität in entgegengesetzten Richtungen anzunehmen brandit. 
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Zur weitereu Klärunj^ dieser Frage wurdeii folgeiide Versuche ausge-
fiihrt: 

Versiich B 29ö. 5. VI I I . 1932. Temp. 25°. Zwei Zellportionen (A mid B) 
liegen 15 Minuten in einer 0,i molaren Glykollösung und warden dann analysiert. 
lîingedrungen 33,o bzw. 39,o Rel.-Proz. Glykol. Vier weitere Zellportionen 
(C—F) blieben erst 24 Stunden in einer 0,i molaren Glykollösung. Da das Ver-
teilungsverliältnis des Glykols 1 beträgt, enthielt also der Zellsaft nach dieser 
Vorbehandlung gleichfalls 0,i GM Glykol. Jetzt kommen C und D auf 15 Minuten 
in 0,2 GM Glykol, E und F dagegen auf 15 Minuten in kiinstl. Brackwasser olme 
Glykol. Das Diffusionsgefälle ist also in allén Fallen gleich gross. Eingetreten 
in C und D (während derzweiten Pernieationsperiode) 31,i bzw. 36,7 Rel.-Proz., 
ausgetreten aus E und F 31,i bzw. 33,6 Rel.-Proz. Die Permeation war also in 
alien Fallen innerlialb der Fehlergrenzen gleich gross. 

Versuch B 297. 6. VII I . 1932. Temp. 25°. Ausgefiihrt ganz wie der vorige 
Versuch, nvir das die Permeationszeit 20 statt 15 Minuten betrug. Analysen-
ergebnis: A und B 41,9 bzw. 45,ö Rel.-Proz., C und D 42,2 bzw. 47,5 Rel.-Proz., 
E und F 41,0 bzw. 40,7 Rel.-Proz. Die Permeation war also aucli hier unter den 
verschiedenen Bedingungen innerhalb der Fehlergrenzen gleich gross. 

Das Endergebnis sämtlicher Glykolversuche ist somit die Erkenntnis, dass 
die Chara-Xç\\en innerhalb der Fehlergrenzen der Versiichsmethode gleich 
permeabel fiir diese Verbindimg in entgegengesetzten Richtnngen sind. 

Mit Acetamid wurden zwei Versuche in ganz derselben Weise wie die hei-
den letzterwähnten Glykolversuche ausgefiihrt, nur dass die Permeationszeit 
jedesmal 15 Minuten betrug und dass die Zellportionen C—F zuerst 12—16 
vStunden in einer 0,1 molaren Acetamidlösung verweilten. Das Ergebnis w âr: 

Versuch B 243. 23. V I I I . 1931. Temp. 21°. Die permeierten Mengen betru-
gen bei A 37,2, B 43,5, C 46,9, D 49,i, E 37,5 imd hei F 43,« Rel.-Proz. 

Versuch B 246. 29. VII I . 1931. Temp. 20°. Die ])ermeierten Mengen betru-
gen bei A 40,», B 41,8, C 36,i, D 41,4, E 39,9 und bei F 42,7 Rel.-Proz. 

Ein Unterschied hinsichtlich der Pernieabilität in entgegengesetzten Rich-
tnngen ist also auch bei Anwendung von Acetamid nicht zu benierken. 

Mit zwei langsamer permeierenden Verbindungen, Methylharnstoff und 
Urotropin, wurden entsprechende Versuche nach folgendem Schema ausge-
fiihrt: Die Zellen verweilen zunächst t Stunden in einer a-molaren Lösung der 
zu priifenden Substanz. Ein Teil der Zellen (Gruppe I) wird hiernach ana-
lysiert. Die Konzentration der permeierenden Verbindtmg im Zellsaft sei 
h. Die iibrigen- in derselben Weise vorbehandelten Zellen werden jetzt in 
zwei Gruppen eingeteilt. Die Zellen der einen Gruppe (TI) kommen auf t 
Stunden in eine Lösung der zu priifenden Substanz, deren Konzentration 2 b 
beträgt. Die Zellen der letzten Gruppe (III) kommen dagegen auf t Stiinden 
in kiinstl. Brackwasser. Zuletzt werden die Zellen der Gruppen II und III 
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analysiert. Hier wird also wie in den beiden letzten Glykolversuchen an in 
gleicher Weise vorbehandelten Zellen teils die Kintrittsgeschwindigkeit 
(Gruppe II) und teils die Austrittsgeschwindigkeit (Gruppe III) untersucht. 
Ausserdem wird noch die Geschwindigkeit des Eindringens in nicht vorbe-
handelte Zellen (Gruppe I) festgestellt. 

Versnch B 240. 30. V I I I . 1931. Temp. 20°. Metliylliarnstoff. a = 0,i CM, 
/ = 2,5 Stunden. 

Gruppe I Gruppe I I Gruppe I I I 
Pernieierte Mengen (Rel.-Proz.) 31,o 34,6 nicht bestimmt 35,2 41,4 

VcYSUch B 247. 2. I X . 1931. Metliylliarnstoff. a = (),i GM, i = 4 Stunden. 
Gru])pe I Gruppe I I Gruppe I I I 

Pernieierte Mengen (Rel.-Proz.) 41,8 43,9 41,0 43,7 40,o 45,8 

Versiich B 248. 4. I X . 1931. Urotropin. a = 0,05 GM, / = 12 Stunden. 
Gruppe I Gruppe I I Gruppe I I I 

Pernieierte Mengen (Rel.-Proz.) 35,0 38,i 32,8 35,e 33,6 40,3 

Versiich B 240. 6 . - I X . 1931. Urotropin. a = 0,o5 GM, t ^ \1 Stunden. 
Gruppe I Gruppe I I Gruppe I I I 

Pernieierte Mengen (Rel.-Proz.) 34,7 34,8 33,2 34.6 37,5 41,8 

]\Ian ersieht aus obigen Versuchsprotokollen, dass, abgesehen von regello-
sen Schwankungen, die wohl von zufälligen Versuchsfehlern bedingt sind, kein 
bestimniter Unterschied zwischen den drei Gruppen vorhanden ist. Offenbar 
besteht also kein wahrnehmbarer Unterschied hinsichtlich der Permeabilität 
der Chara-'LeWQw flir Methylharnstoff und Urotropin in entgegengesetzten 
Richtungen. 

Schliesslich warden noch ähnliche Versuche mit Dicyandianiid und Gly-
cerin ausgefiihrt. Da diese Verbindungen sehr langsam pernieieren, waren 
die pernieierten Mengen inimer recht klein. Infolgedessen war die Genauig-
keit der Resultate bedeutend geringer als sonst. Der einzige Schluss, der aus 
diesen Versuchen, die hier nicht in extenso niitgeteilt werden, gezogen werden 
kann, war daher der, dass die Permeabilität der Chara-Y.çWan in entgegenge-
setzten Richtungen auch fur diese Verbindungen jedenfalls der Grössenord-
nung nach gleich gross ist. 

Es konnte also an den Chara-7.é\en in keinem Falle eine polare Permea-
bilität fiir Nichtelektrolyte nachgewiesen werden. 

E. Beeinflussung der Permeabilität seitens der permeierenden Stoffe. 

Als eine fundamental Eigenschaft der Protoplasmapermeabilität wird 
von vielen Forschern ihre grosse Veränderlichkeit unter dem Einfluss der ver-
schiedensten äusseren und inneren Faktoren angesehen. 
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Die Frage nach deni Kinfluss aller in Frage konimenden I<'aktoren auf die 
Pernieabilität der Chara-7^é\\&n gehört nicht in den Rahnien der vorliegenden 
Veröffentlichung. Dagegen erscheint es wichtig, schon jetzt zu entscheiden zai 
Snellen, ob die hier stndierten Nichtelektrolyte selbst die Pernieabilität der 
Protoplasten wesentlich verändert liaben. Gewisse Literatiirangaben Hessen 
nämlicli eine derartige Beeinflussung in wenigstens zwei verscliiedenen Rich-
tnngen denkbar erscheinen. 

1 . E i n f l u s s g r o s s e r Z u c k e r k o n z e n t r a t i o n e n . 

Zahlreiche Forscher haben mit Nachdrnck der Vernintnng Ausdruck gege-
ben, dass die etwa in plasniolytischen Experimenten zn Tage tretende äusserst 
geringe Pernieabilität der Protoplasten fiir Zucker und ähnliche Verbindnngen 
keine Eigenschaft der normalen Protoplasten sei. Vielnielir sei die Proto-
plasmapermeabilität dnrch die benutzten grossen Konzentrationen an Zucker 
oder anderen Stoffen abnorm herabgesetzt. Äussernngen in dieser Richtung, 
wenn aiich mit etwas variierender Begriindung, findet man z, B. bei Hax-
s t e e n C r a n n e r ( 1 9 2 2 , S . 1 3 6 f . ) , J a c o b s ( 1 9 2 4 ) , D i î r r y ( 1 9 2 9 ) , G e i . u i o r n 

( 1 9 2 9 S . 1 4 f . u n d 6 5 ) u n d K o s t y t s c i i e w ( K o s t y t s c h e w - W e n t 1 9 3 1 , S . 5 7 f . ) . 

Um zu entscheiden, ob diese Vorstellung von dem permeabilitätsvermin-
dernden Einfluss grosser Zuckerkonzentrationen fiir unsere C/mra-Zellen zu-
trifft, haben wir Versuche zweierlei Art ausgefiihrt: teils so, dass die Auf-
nahme von Zucker aus niöglichst verdiinnten Zuckerlösungen mit derjenigen 
aus konzentrierteren lyösungen verglichen wurde, und teils so, dass die Auf-
nahnie von einigerniassen schnell pernieierenden Verbindnngen in Anwesen-
heit und Abwesenheit von Zucker vergleichend untersucht wurde. 

a. Anfnahme von Zucker ans verschieden konzentriertcn Lösungen. 

Die grösste Zuckerkonzentration, die bei Permeabilitätsversuchen mit 
unserem C/m '̂rt-Material gefahrlos ver\vendet werden kann, ist 0,25 GM, denn 
die Chara-XeW&n, deren Plasma mit der Zellwand innig verwachsen ist, sind 
gegen Plasmolyse sehr enipfindlich (vgl. JosT 1929). Bei den Versuchen mit der 
genannten Zuckerkonzentration hatte es sich gezeigt, dass die C/mrrt-Zellen in 
43—48 Stunden keine nachweisbaren Zuckermengen aus der Aussenlösung 
aufnehnien (vgl. Abschnitt IV A). Folgende Versuche zeigen nun, dass auch 
aus recht verdiinnten, d. h. 0,01—0,02 molaren Zuckerlösungen keine nach-
weisbaren Zuckermengen in die Zellen eindringen. 

Versuch A 36. 31. VI I 1930. Vier Zellixirtioiien lagen 42 Stunden'(im 
Bunkeln) in einer 0,oi molaren Rohrzuckerlösung (der Zucker, wie inimer, in 
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kiinstl. Brackwasser gelöst). Vier älinliche Zellportionen lagen gleiclizeitig dane-
ben in kiinstl. Brackwasser oline Zuckerzusatz. Der Zellsaft verbrauchte fol-
gende Mengen 0,i norm. KjCrjO^-Lösung (ccm pro 0,i ccm Zellsaft): 

Ohne Zuckerzusatz: 0,235 0,204 0,2fi6 0,26o Mittel: 0,258 
M i t » 0 ,253 0 ,257 0 ,259 0 ,271 » 0 ,200 

Versuch A 39. 4. V I I I . 1930. Der Versuch wurde in derselben Weise aus-
gefiihrt wie der vorige, nur mit dem Unterschiede, dass diesnial eine 0,02 
niolare Saccharoselösung verwendet wurde und dass die Versuchszeit 45 Stun-
den betrug. Der KjCrjO^-Verbrauch w âr: 

Oline Zuckerzusatz: 0,213 0,222 0,224 0,28o Mittel: 0,235 
M i t » 0 ,212 0,241 0,263 0,267 » 0 ,246 

Versuch A 102. 27. VI I . 1931. Fiinf Zellportionen lagen 70 Stunden in einer 
0,o2 niolaren Glukoselösuiig, fiinf älinliche Zellportionen in kiinstl. Brackwasser. 
Der KgCrjO^-Verbraucli war: 

Oline Zuckerzusatz: 0,243 0,256 0,263 0,265 0,293 Mittel: 0,204 
M i t » 0 ,245 0 ,254 0 ,254 0 ,269 0 ,30« » 0 , 266 

Wie ersichtlich, ist das Rednktionsvermögen des Zellsaftes in alien drei 
Versuchen innerhalb der Fehlergrenzen dasselbe, einerlei ob die Zellen in 
Ziickerlösung eder in reiner Salzlösung gelegen haben. Wir nitissen somit 
feststeilen, dass bei CAara-Zellen, die in einer 0,01 bis 0,02 molaren Lösung von 
Saccharose oder Glukose in kiinstlicheni Brackwasser liegen, das Eindringen 
des Zuckers in den Zellsaft ebenso wenig nachweisbar ist wie bei Zellen, die 
in einer konzentrierteren Zuckerlösung liegen^). Eine Herabsetzung der 
Zuckerpermeabilität unter dem Einfluss der grösseren Zuckerkonzentration 
Hess sicli also jedenfalls in dieser Weise nicht feststeilen. 

Theoretisch besteht j a allerdings die Möglichkeit, dass bereits die 0,oi nio-
lare Zuckerlösung die Permeabilität herabgesetzt hat und dass eine grössere 
Zuckerpermeabilität also erst bei noch kleineren Zuckerkonzentrationen zum 
Vorschein konmien vviirde. In unseren Versuchen konnten dermassen kleine 
Zuckerkonzentrationen jedoch nicht gepriift werden, weil dann die Bestini-
mung der aufgenommenen Zuckermengen auf alle Fälle sehr unsicher ausge-
fallen wäre. 

Wollte man aus den am meisten auseinanderliegenden Mittelwerten 
( 0 , 2 3 5 und 0 , 2 4 6 im Versuch A 39) die aufgenoniniene Zuckermenge berechnen — 
was allerdings wegen der Kleinlieit dieser Differenz nicht zulässig erscheint —, 
bekänie man als Ergebnis, dass in der Zeit von 45 Stunden 1,3. Rel.-Proz. Sac-
charose pernieiert wäre. Also auf alle Fälle eine sehr langsame Permeation! 
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b. Einjluss des Zuckers aiif die Permeation anderer Verhindimgen. 

Versttch A 105. 4. V I I I . 1931. Zwei Zellportioiieu (A unci B) kommen nach 
zweistiindiger Vorbehandlung mit 0,i5 GM Saccharose (als Ivösiingsmittel wird 
in diesem Versuch 5-mal verdiinntes kunstl. Brackwasser beuutzt) auf 3 Stun-
den in eine Lösung, welche 0,i GM Metliylliarnstoff + 0,i5 GM.»Saccharose ent-
hält. Zwei älinliche Zellportionen (C und D) kommen nach zweistiindiger Vor-
behandlung mit verdiinntem kunstl. Brackwasser auf 3 Stunden in eine Lösung 
von 0,1 GM Metliylliarnstoff ohne Zuckerzusatz. Die permeierten Methylharn-
stoffmengen waren: A 48,i, B 48,4, C 48,3 Rel.-Proz. (D ging bei der Kjeldahl-
analyse verloren.) 

Versuch B 286. 26. VI I . 1932. Ausfiihrung und Bezeichnung ganz wie im 
vorigen Versuch. Die permeierten Methylharnstoffmengen waren: A 54,9, 
B 56,0, C 55,0 und D 55,3 Rel.-Proz. 

Audi mit 0,05 GM Succinimid mit und ohne Zusatz von 0,25 GM Saccharose 
wurde ein älmlicher Versuch mit im Prinzip gleichem Ergebnis ausgefuhrt. 

Die Versuche zeigen eindeutig, dass 0,i5—0,25 GM Saccharose keinen nach-
weisbaren Einfluss auf die Permeabilität der Chara-Y^ellen fiir die gepriiften 
Nichtelektrolyte hat. Ob der Gegensatz zwischen diesem Befunde imd man-
chen in der Literatur niedergelegten Beobachtungeii an anderen Objekten etwa 
darauf zuriickzufiihren ist, dass die Permeabilität eben der Chara-Zellen un-
gewöhnlich stabil ist, oder ob irgendwelche fehlerhaften Deutungen die anders 
lautenden Schliisse veriirsacht haben, vermögen wir nicht zu entscheiden. 

2 . K 1 N F 1 . u s s l i p o i d i . ö s i j c h e r V e r b i n d u n g e n . 

Man könnte sich vielleicht denken, dass die lipoidlöslichen \'erbindiingen 
die Zellpermeabilität abnorm erhöhen imd dass sie eben deshalb so schnell 
permeieren. Um diese Möglichkeit zu priifen, schien es uns niitzlich, an imse-
rem Versuchsobjekt die gleichzeitige Permeation eines ausgesprochen lipoid-
löslichen imd eines fast lipoidunlöslichen, Stoffes in die gleichen Zellen zu 
verfolgen. 

Versuch A 50. 22. VI I I . 1930. Vier Zellportionen (A—D) kommen zuerst 
auf 15 Minuten in eine 0,i niolare Ilarnstofflösung und dann auf weitere 15 Mi-
nuten in eine Lösung, welche 0,i GM Harnstoff und 0,05 GM Trimethylcitrat 
enthält. Der Zellsaft aus den Portionen A und B wird hiernach aiialysiert. A 
enthält 3,3 Rel.-Prpz. Harnstoff, B 74,1 Rel.-Proz. Trmiethylcitrat (trotz der 
um die Hälfte kiirzeren Pernieationszeit des Trimethylcitrats!). Die Zellpor-
tionen C und D werden dann in eine Lösung eingetragen, welche O.i GM Harn-
stoff (ohne Trimethylcitrat) enthält. Nachdem sie 30 Minuten hier verweilt 
haben, werden sie analysiert. C enthält jetzt 7,2 Rel.-Proz. Harnstoff (eingedrun-
gen in 60 Minuten). D enthält jetzt uur noch 5 Proz. derjenigen Trimethylcitrat-
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konzentration, welche B entliielt; 95 Proz. des Triniethylcitrats sind also exos-
niiert. 

Versuch A 57. 11. I X . 1930. Vier Zellportionen (A—D) kommen zuerst auf 
20 Minuten in eine Lösung, welche 0,05 GM Trimethylcitrat und 0,i GjNI Harn-
stoff entliält. Der Zellsaft von A und B wird hiernach analysiert: A entliält 
80.4 Rel.-Proz. Trimethylcitrat, B 1,9 Rel.-Proz. Harnstoff. C und D kommen 
dann auf weitere 20 Alinuten in eine Lösung, welche 0,i GM Harnstoff (ohne 
Trimethylcitrat) entliält. Hiernach entliält D 3,2 Rel.-Proz. Harnstoff, während 
C nur noch 21,5 Proz. der Triniethylcitratkonzentration von A entliält (etwa 
78.5 Proz. der Triniethylcitratnienge sind also während der zweiten Periode von 
20 Minuten exosmiert). 

Das lipoidlösliche Trimethylcitrat dringt also schnell in die Zellen ein und 
tritt ebenso schnell aus den Zellen heraus, während der gleichzeitig anwesende 
Harnstoff (trotz seiner viel geringeren Molekiilgrösse) wie auch sonst mir ganz 
langsam permeiert. Obige Versuche zeigen sömit einv^andfrei, dass das grosse 
Permeiervermögen des Triniethylcitrats nicht etwa auf einer hypothetischen 
pernieabilitätserhöhenden Wirkung dieser Verbindung beruhen kann. Wir 
bezweifeln nicht, dass Kntsprechendes fiir alle oder wenigstens fiir die aller-
nieisten von uns studierten schnell permeierenden Stoffe gilt. 

3 . W e i t e r ë F ä l l e . 

Schliesslich wurde noch in folgender Weise versucht, die Frage zii entschei-
den, ob die permeierenden Nichtelektrolyte die Pernieabilität der Chara-
Zellen merklich verändern: Wir bestinimen zuerst das Permeiervermögen der 
Verbindungen A und B in gewöhnlicher Weise, d. h. so, dass ähnliche Zell-
portionen in Lösungen von A und in Lösungen von B gebracht werden, wo-
nach die pernieierten Mengen bestimmt werden. Hiernach wird in einem an-
deren Versuch untersucht, wie schnell die beiden Verbindungen . aus einer 
Mischlösung von A und B in die Zellen eindringen. Wenn das Verhältnis des 
Permeierverniögens von A zum Permeiervermögen von B in beiden Versuchen 
dasselbe ist, dann zeigt dies, dass weder A noch B die Zellpermeabilität beein-
flusst hat — oder aber, dass sie die Pernieabilität nur fiir sich selbst verändern, 
eine Möglichkeit, die indessen praktisch kaum berticksichtigt zii werden 
braucht. 1st dagegen das Verhältnis der Pernieierfähigkeiten in beiden Ver-
suchen ein verschiedenes, dann deutet dies darauf hin, dass A oder B die 
Zellpermeabilität verändert hat. 

Versuche dieser Art haben wir mit den Substanzpaaren Urethan-Trimethyl-
citrat, Formamid-Acetamid und Harnstoff-Glycerin ausgefiihrt. 

Versuch B 290. 29. VII . 1932. Temp. 26°. Mischlösung 0,i GM Uretluui und 
0,05 GM Trimethylcitrat enthaltend. 
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Substanz 

Urethaii 
Triiiietliylcitrat 

Versnch B 292. 
Substanz 

Uretlian 
Triniethylcitrat 

Versuch B 203. 
Substanz 

Uretlian 
Trimethylcitrat 

Zeit Permeierte Menge Penneationskonstante') {k') 
(Rel.-Proz.) 

2' 51,2 52,3 21,5 22,2 Mittel: 21,9 
4' 46,0 50,3 9,5 10,5 » 10,0 

31. V n . 1032. Temp. 26°. Mischlösung wie oben. 
Zeit Permeierte Menge Permeationskonstante {h') 

(Rel.-Proz.) 
2' 32,5 37,4 1 1 ,8 14,1 Mittel: 13,o 
4' 39 ,0 43 ,0 7,0 8,4 » 8,o 

3. V I I I . 1932. Temp. 26°. Mischlösung wie oben. 
Zeit Permeierte Menge Permeationskonstante (A') 

(Rel.-Proz.) 
2' 35,2 36,« 13,0 13,7 Mittel: 13,4 
4' 34 ,3 38 ,1 6,3 7,2 » 6,8 

Aus Versuch B 290 berechnet sich somit Purethan- T̂rimethylcitrat zu 2,2, 
aus Versuch B 292 zu l,c und aus Versuch B 293 zu 2,o. Aus den ini Abschnitt 
IV A mitgeteilten Versuchen, wobei imnier nur je eine Verbindung in die Zel-
len eindrang, berechnet sich Purethan̂  A-rimethyicitrat ^ î̂ tel 1,8. Ein 
Unterschied zwischen den mit reinen lyösungen und mit Mischlösungen er-
zielten Ergebnissen besteht also nicht. 

Versuch B 271. 12. V I I . 1932. Temp. 25°. 
und 0,15 GM Acetamid enthaltend. 
Substanz Zeit Permeierte Menge 
Formamid 15' 41,2 46,4 Rel.-Proz. 
Acetamid 15' 33,2 37,i » 

Mischlösung 0,i5 GM Formamid 

Permeationskonstante (k') 
2,12 2,40 Mittel: 2,31 
1,81 1 ,87 t> 1,74 

Versuch B 272. 13. VII . 1932. Temp. 25° Mischlösung wie oben. 
Substanz Zeit Permeierte Menge Permeationskonstante (//) 
Formamid 20' 60,2 66,o Rel.-Proz. 2,7o 3,24 Mittel: 3,oo 
Acetamid 20' 43,o 46,5 » 1,72 1,«» » l,8o 

Aus Versuch B 271 berechnet sich Ppormamid: PAcotamid 1.3 "nd aus 
Versuch B 272 zu 1,7. Aus den ini Abschnitt IV A mitgeteilten Versuchen, 
wobei immer nur je eine Verbindung in die Zellen eindrang, berechnet sich 
dasselbe Verhältnis zu 1,5. Auch liier herrscht also vollständige tJbereinstim-
niung zwischen den mit getrennten Lösungen und mit Mischlösungen erzielten 
Ergebnissen. 

Die Versuche mit dem Substanzpaar Harnstoff-Glycerin warden erschwert 
durch den Umstand, dafts die Zellen in einer Lösung, welche diese beiden Stoffe 
entlullt, nicht so lange am Leben bleiben, als zur Feststellung des Permeier-
verniögens des langsam eindringenden Glycerins nötig ware. Es konnte tlaher 

1) Vgl. Ab.schnitt IV A. 
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bloss das Eindringeii des schneller permeierenden Harnstoffs in Anwesenlieit 
und Abwesenlieit von Glycerin studiert werden. 

Versuch B 233. 8. V I I I . 1931. Temp. 24°. 0,05 GM Harnstoff tails (A) in 
Abwesenlieit von Glycerin, teils (B) in Anwesenlieit von 0,15 GM Glycerin. 

A B A B 
Zeit (Stunden) 6 6 12 12 
Permeierte Harnstoff-Menge (Rel.-Proz.) 42,5 39,9 62,2 65,1 

Das Glycerin libt also keinen nierkbaren Einfluss auf die Permeation des 
Harnstoffs aus. 

In keinem der ohigen Fälle war somit eine deiitliche Beeinflussung der Permea-
tion durch andere gleichzeitig anwesende Nichtelektrolyte jestznstellen. Anderer-
seits verfugen wir jedoch auch iiber Versuchsergebnisse, welche zeigen, dass 
wenigstens ein Nichtelektrolyt bereits in mässigen Konzentrationen die 
Permeabilität der Chara-7.e\\en merklich zu verändern im Stande ist. Und 
zwar handelt es sich uni eine Vergrösserung der Permeabilität fiir Äthylen-
glykol durch Äthyläther. Da diese Beobachtungen aber noch eine Ergänzung 
benötigen, solien sie erst später in anderem Zusammenhang veröffentlicht 
werden. 

6. Besitzen verschiedene Telle der Zelloberfläche eine verschiedene 
Permeabilität? 

Die Annahme eines Permeabilitätsunterschiedes zwischen den E'nd- und 
Seitenflächen der annähernd zylindrisclien CÄam-Zellen hat a priori recht viel 
Wahrscheinlichkeit fiir sich. Nach den Untersuchungen von B i e r b e r g 

( 1 9 0 8 ) sowie von V o u k und B e n z i n g e r ( 1 9 2 8 ) soil nämlich ein grosser Teil 
der Nahrungsaufnahme der Chara-VilsLXXzen durch die Rhizoiden stattfinden. 
Die SO aufgenommenen Stoffe nitissen dann wohl akropetal von Zelle zu Zelle 
durch die Pflanze geleitet werden. Andererseits nitissen offenbar Assimilate 
in entgegengesetzter Richtung befördert werden. Wenn bei diesen Stoff-
transporten verhängnisvolle Materialverluste vermieden werden sollen, muss 
die Seitwärtsdiffusion der betreffenden Stoffe irgendwie verhindert sein. 
Aber wie soil das geschehen? Im Anschluss an die Ideen von M u n c h ( 1 9 3 0 ) 

könnte man sich vorstellen, dass die einzelnen Zellen im C/wra-Körper durch 
Plasmodesmen zu einein einzigen Symplasten vereinigt sind. Doch durften 
Plasmodesnien bisher nicht bei den Characeen nachgewiesen sein. Da auch 
keine schwer durchlässige Kutikula an der Oberfläche der CÄam-Pflanzen 
nachzuweisen ist (Abschnitt I I I C), wäre wohl in erster Linie die Möglichkeit 
zu prufen, ob die Protoplasten selbst an ihren Seitenflächen bedeutend 
weniger permeabel sind als an ihren Endflächen. 
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Uin einen eventuell bestehenden Permeabilitätsunterschied zwischen den 
End- und Seitenflächen der Zellen naclizuweisen, wurden Versuche in folgen-
der Weise ausgefiihrt: Man benutzt zwei einander möglichst älinliche Blatt-
portionen, bestehend ans ausgewählt grossen Zellen. Die Blätter der einen 
Portion werden einzeln mittelst Fliesspapier sorgfältig abgetrocknet und dann 
die beiden Enden der Blätter in geschmolzenes Paraffin getaucht. (Benutzt 
wurde ein Gemisch von gleichen Teilen Paraffinum solidum vom Schmelz-
punkt 48° und Paraffinum liquidum. Das Gemisch schmolz bei 36°.) Nacli 
dem Erstarren der Paraffinhiille waren die Blätter fiir den Versuch fertig. 
Sie hatten etwa das in Abb. 2 dargestellte Aussehen. Die Blätter 
der zweiten Portion blieben unparaffiniert und dienten als Kontrolle. 
Beide Blattportionen kamen auf gleich lange Zeit in eine Lösung des 
pernieierenden Stoffes, und die Permeiergeschwindigkeit wurde in 
gewöhnlicher Weise bestimmt. 

Es wiirde versucht, das Paraffinieren der Zellen so vorzuneh-
men, dass möglichst genau die Hälfte der Zelloberfläche vom Paraf-
fin bedeckt war. Da hierbei jedoch nur nach Augenmass geschätzt 
wurde, sind diese Versuche recht wenig exakt. Ausserdem ist zu 
beachten, dass das Eintauchen der Zellen in das warme Paraffin 
woniöglich schon an sich die Permeabilität beeinflussen kann. Das Abb. 2. 
Fortdauern der Plasmarotation wurde allerdings, wie immer, am 
Ende jedes Versuches mikroskopisch festgestellt. Der Paraffinbeleg c/̂ gŷ ^ 
haftete anscheinend sehr fest an der Zelloberfläche. Blått. 

(Etwas 

Versuch A 97. 23. VII . 1931. 0,2 molare Glycerhilösung. Pennea- ^ergros-
tionszeit 27 Stunden. Vier Zellportionen. Die permeierte Menge be- sert.) 
trug im Falle der unparaffinierten Zellen 26,8 bzw. 35,5 oder durch-
schnittlich 31,2 Rel.-Proz., im Palle der paraffinierten Zellen dagegen 22,o 
bzw. 22,9 oder durchschnittlich 22,8 Rel.-Proz. 

Versuch A 98. 23. VII . 1931. 0,i molare Harnstofflösung. Permeationszeit 
15,5 Stunden. Vier Zellportionen. Die permeierte Menge betrug im Falle der 
unparaffinierten Zellen 52,4 bzw. 53,3 oder durchschnittlich 52,o Rel.-Proz., 
im Falle der paraffinierten Zellen 40,i bzw. 40,5 oder durchschnittlich 40,3 
Rel.-Proz. 

Trotzdeni etwa die Hälfte der Zelloberfläche mit Paraffin iiberzogen wurde, 
geschah in obigen Versuchen mit zwei langsam permeierenden Stoffen, Glyce-
rin und Harnstoff, die Permeation in die paraffinierten Zellen nur etwa 25—30 
Proz. langsamer als in die nicht paraffinierten Zellen. Dieser Befund ist bei 
näherer Betrachtung gut verständlich. Wahrend der verhältnismässig langen 
Versuchszeit haben nämlich die permeierenden Stoffe Gelegenheit, sich in 'der 
Zellwand unter dem Paraffinbelag durch Diffusion auszubreiten. Von der 



50 Collander unci Bärlund, Penneabilitätsstudien an Cliara. I I 

Oberfläche des Protoplasten ist also in den paraffinierten Zellen bedeutend 
mehr als die Half te dem permeierenden Stoff zugänglich. —Eine grössere Per-
raeabilität der Endflächen der Zellen konnte in dieser Weise jedenfalls nicht 
beobachtet werden. 

Es wurden dann auch einige Versuche mit einem schneller eindringenden 
vStoff und zwar mit Trimethylcitrat ausgefiihrt. Die Konzentration des Trime-
thylcitrats war 0,05 GM. Die Permeationszeit betrug 5 Minuten. Das Ergeb-
nis geht aus folgender Zusanimenstellung hervor: 

Versuchsnumnier: A 99 A104 A106 
a) unparaff. Zellen 39,6 31,o 27,5 

Permeierte Menge (Rel.-Proz.) 
b) paraff. Zellen 18,7 17,3 21,5 

Wie ersichtlich, ist die Permeationsgesclnvindigkeit des Trimethylcitrats 
in die paraffinierten Zellen meist etwa um die Hälfte kleiner als in die nicht 
paraffinierten (im Versiich A 106 ist der Unterschied nocli geringer). 
Eine ausgesprochen grössere Permeabilität der Zellendflächen scheint also 
auch nicht hinsichtlich dieser Verbindung zu bestehen. 

Das Gesamtergebnis der mit teilweise paraffinierten Zellen ausgefiihrten 
Versuche lautet somit, dass eine bevorzugte Permeabilität der Zellenden sich 
in unseren verhältnismässig groben Versuchen nicht nachweisen Hess. Doch 
bedarf wohl diese Erage noch einer eingehenderen Priifung, ehe sie als end-
giiltig gelöst angesehen werden kann. 

IV. Das Permeiervermögen der einzelnen Verbindungen. 

A. Das Permeiervermögen der gelösten Substanzen. 

Nachdem im vorigen Abschnitt die allgenieinen (iesetzmässigkeiten be-
ziiglich des Eindringens gelöster Nichtelektrolyte in die Chara-ZtWen unter-
sucht worden sind, soil in diesem Abschnitt ein möglichst streng quantitativ^er 
Vergleich zwischen den einzelnen Verbindungen sowohl hinsichtlich ihres 
Vermögens, in die Zellen einzudringen, wie auch hinsichtlich ihres Ver-
mögens, durch das Plasma zu permeieren, durchgefiihrt werden. Dabei 
wollen wir ims zunächst iiberlegen, wie ein solcher Vergleich am besten statt-
zufinden hat. 



ACTA BOTANICA FKNNICA I I 51 

1 . W I E 1 s t d e r v e r g u î i c h h i x s i c h t u c h d e s k i x d r i - x g u n g s v e r m ö g e n s 

d i t r c i i z u p u h r e n ? 

Um das Verniögen der einzelnen Verbindiingen, in die Zellen einziidringeii, 
zahlenniässig zu charakterisieren, kann man so vorgehen, dass man die in 
passend gewälilten Zeitabschnitten eingedrungenen Stoffmengen analytisch 
bestimmt und die so erhaltenen Werte in die Gleichimg (5) S. 26 einsetzt.^) 
Die Konstante k' gibt dann ein Mass fiir das Verniögen der betreffenden Ver-
bindiingen, in die untersuchten Zellen einzudringen, ab. 

Nun ist es aber nicht möglich, inimer ganz gleich grosse und sonst gleicli-
artige Zellen fiir die Versuche zu bescliaffen. Audi die Temperatur in unserem 
Versuchszimmer war langsamen Schwankungen unteru'orfen. Um trotzdem 
gut vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, war es nötig, immer gleichzeitig das 
Eindringen von zwei verschiedenen Substanzen (A und B) in zwei (oder meis-
tens vier) unter sich möglichst ähnliche Zellportionen zu verfolgen. Die da-
bei erzielten Konstanten seien und k'^^ Das Verhältnis k'^ -.k'j^ sein. Aus 
sämtlichen Versudien, in denen die Eindringungsgeschwindigkeiten von A 
und B niiteinander verglichen sind, berechnet man das Mittel der einzelnen 
«-Werte. Dieses Älittel sei «„,. Wenn nun ein bestimniter Wert fiir bereits 
festgesetzt ist, ergibt sich soniit k'l^ == ^'/i^w,,,. In dieser Weise wird fortge-
fahren, bis fiir sämtliche untersuclite Verbindungen solche untereinander ver-
gleichbare A'-Werte erhalten sind. Wir nennen sie reduzierte A'-Werte (k\). 

Wir miissen zugeben, dass die Berechtigung der ausgefiilirten »Reduktion» 
der A'-Werte zum Teil etwas zweifelhaft sein kann. Es steht nämlich nicht fest, 
dass, wenn eine Verbindung unter bestinimten Umständen schneller oder lang-
samer als sonst in die Zellen eindringt, audi die anderen Verbindungen unter 
denselben Umständen in entsprechendein Grade schneller oder langsanier als 
sonst penneieren iiiussen. Immerhin ist nicht zu bezweifeln, dass die ausge-
fiihrte Reduktion Werte liefert, die unter sich besser als die urspriinglichen 
/<'-Werte vergleichbar sind. Ubrigens bedingt die Reduktion, wie aus der Ta-
belle 4 hervorgeht, durchaus keine durchgreifende Veränderung der direkt er-
haltenen /c'-Werte. 

Als Ausgangspunkt fiir dieses System von reduzierten A''-Werten dienten 
zwei Versuche mit im ganzen fiinf Portionen mikroskopisch geniessener Zellen, 
an denen das Eindringen des Äthylenglykols aus einer 0,2 molaren Eösung 
untersucht wurde. Der Durchmesser dieser Zellen schwankte zwischen 1,1 

Im Falle der am schnellsten permeierenden Verbindungen ist, wie ini 
Abschnitt I I I B gezeigt wurde, die Benutzung der Gleichung (5) nicht ganz 
einwandfrei. Doch sind die hierdurch entstehenden Fehler nicht iibermässig 
gross, besonders wenn die eingedrungenen Mengen einer bestinimten 'Ver-
bindung teils kleiner luid teils grosser als 50 Rcl.-Proz. sind. 
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und 1,4 mm und betrug im Mittel etwa 1,24 mm. Die Temperatur schwankte 
zwischen 19,2° und 19,3° C. Die in 30 Minuten permeierten Mengen betrugen 
beziehungsweise 49,3, 50,2, 50,4, 51,2 und 51,5 Rel.-Proz., woraus sich der k'-
Wert des Äthylenglykols zu 1,3G, 1,39, 1,40, 1,43 bzw. 1,45 oder im Mittel zu 
1,41 berechnet. Der zuletztgenannte Wert wurde der Berechnung sämtlicher 
iibrigen Å'/-Werte zugrundegelegt. Er steht iibrigens im Einklang mit den an-
deren sehr zahlreichen Versuchen mit Äthylenglykol. 

Das so erhaltene System von Ä/-Werten ermöglicht, wie gesagt, einen 
quantitativen Vergleich der Fähigkeiten der einzelnen Verbindungen, in die 
CÄara-Zellen einzudringen. Um die verschiedenen Kindringungsgeschwindig-
keiten noch anschaulicher darzustellen, kann man auf Grund der /e/-Werte 
berechnen, nach wie langer Zeit die Hälfte der Gleichgewichtskonzentration 
der betreffenden Substanzen im Zellsaft erreicht wird. Diese »Halbsättigungs-
zeiten» sind ganz wie die ihnen zugrundeliegenden ^^'-Werte der Hauptsache 
nacli als enipirisch ermittelte, von jeder Hypothese unabhängige Daten zu 
betrachten. 

2 . W I E 1ST D E R V E R G L E I C H HINSICHTLICH DES P E R M E I E R V E R M Ö G E N S 

DURCHZUFUHREN? 

Bisher war nur ganz allgemein von dem Vermögen verschiedener Substan-
zen, in die Zellen einzudringen, die Rede, nicht aber speziell von deren Ver-
mögen, durch das Plasma zu permeieren. Auf Grund der Ausfiihrungen im 
Abschnitt I I I C können wir allerdings feststellen, dass im Kalle der allermeis-
ten von uns studierten Verbindungen, die mittelst der Gleichung (5) S. 2G 
berechneten /c'-Werte ein gutes Mass auch des Vermögens, durch das Plasma 
zu permeieren, abgeben. Und zwar gilt dies im Falle aller langsam bis ziem-
lich schnell permeierenden Verbindungen. In solchen Fallen können wir 
somit die Konstante k' die Permeationskonstante nennen und sie durch das 
Symbol P' bezeichnen. 

Anders jedoch im Falle der am allerschnellsten permeierenden Verbindun-
gen. Sie durchdringen das Plasma so leicht, dass die Geschwindigkeit ihres 
Eindringens in die Zellen nicht nur von dem Diffusionswiderstand des Plas-
mas, sondern ebensosehr oder vielleicht sogar noch mehr von demjenigen des 
Zellsaftes abhängt. In solchen FäUen stellen die Ä'-Werte bloss ein IMin-
destmass fiir das Vermögen der betreffenden Substanzen, durch das Plasma 
zu permeieren, dar. 

Eine scharfe Grenze zwischen denjenigen Verbindungen, deren Eindringen 
praktisch allein von der Plasmapermeabilitat abhängt, und denjenigen, bei 
deren Eindringen auch der Diffusionswiderstand des Zellsaftes sich geltend 
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niacht, gibt es selbstverständlich nicht. Im I'olgenden betrachten wir die 
^'-Werte als praktisch identiscli mit den wirklichen /^'-Werten bei alien Sub-
stanzen, die langsanier als das Triäthylcitrat eindringen. 

Die in eben erläiiterter Weise berechneten P'-Werte geniigen vollauf, 
um die Permeierfähigkeiten verschiedener vSiibstanzen in Beziig aiif die 
Grenzschichten einer bestimniten Zellart quantitativ untereinander zii 
vergleichen. Sie geniigen aber nicht, wenn man etwa die Protoplasmaper-
meabilität verschiedenartiger Zellen vergleichen will. Nehmen wir an, es 
handle sich z. B. um den Vergleich der Plasmapernieabilität eines Micrococcus 
von 1 /< Durchmesser mit derjenigen einer gleichfalls ktigeligen Valonia, deren 
Zelldiirchmesser 1 cm beträgt. Wir hatten z. B, festgestellt, die Halbsätti-
gungszeit der Zellen in Bezug aiif eine bestimmte Substanz sei im Falle der 
Valonia 10000-mal grosser als im Falle des Micrococcus. Aiif den ersten Blick 
läge es nun gewiss nahe, hieraus zu folgern, das Mîcrococcz/s-Plasma sei be-
ziiglich der in Frage stehenden Substanz erheblich permeabler als das Valo-
nien-Plasma. Dieser Schluss ware aber nicht berechtigt. Da die relative Ober-
flächenentwicklung oder »spezifische Oberfläche» (d. h. das Verhältnis Ober-
flâche : Volumen) der kleinen Micrococcns-Y.^ÛQW 10000-mal grosser als die der 
grossen Valonien ist, ist tatsächlich in beiden F'allen gleich viel Substanz 
pro Flächeneinheit permeiert. 

Um die Plasmapermeabilität verschieden grosser oder verschieden ge-
formter Zellen vergleichen zu können, brauchen wir also atif die Flächeneinheit 
bezogene Permeationskonstanten. Solche können mittelst der Gleichung (4) 
S. 2G berechnet werden. Wir bezeichnen die auf die Flächeneinheit bezogenen 
l>ermeationskonstanten mit P i m Gegensatz zu den ohne Beriicksichtigung 
der Zelldimensionen errechneten Permeationskonstanten, die wir mit P' 
bezeichnen. (Zu beriicksichtigen ist, dass die Konstante, welche u. a. in den 
iVrbeiten von P o i j ä r v i (1928) und B ä r i ^ u n d (1929) mit P bezeichnet wurde, 
dieselbe ist wie diejenige, welche wir in der vorliegenden Arbeit mit P' be-
zeichnen.) Man könnte vielleicht sagen: die I^'-Werte sind ein Mass fiir die 
Permeabilität der Protoplasten, die P-Werte sind dagegen ein Mass fiir die 
Pernieabilität des Protoplasmas. 

Auf die Flächeneinheit bezogene Permeationskonstanten sind bereits von ei-
nigen Forschern benutzt worden, so z. B. von N o r T h u o p (1927), Mc c u t c i i k o n 

und IVUCKÉ (1928), W i i ^ h r a n d t (1931) sowie von J a c o b s und S t k w a r t (1932). 
Ûbrigens hat schon O v k r T o n (1902 S . 226 sowie 1907 S . 813 und 850) hervor-
gehoben, wie wichtig die Beriicksichtigung der relativen Oberflächengrösse der 
Protoplasten fiir die richtige Beurteilung der Plasmapermeabilität ist. Dagegen 
haben wir ( B ä r i , u n d 1929) die an Fpidenuiszellen von Rhoeo erniittelten Per-
meationskonstanten nicht auf die Oberflächeneinheit bezogen, weil es bei je-
nem Objekt nicht ganz leiclit ist, die Grosse der fiir die Permeation in Frage 
konnuenden Protoplastenoberfläche zu bestinunen. 
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Bei deii von uns benutzten C/mi'a-Zellen lässt sich die Oberflächengrösse 
verhältnisniässig leicht bestimmen. Die Zellen können annähernd ais Zylinder, 
deren Radius durchschnittlich 0,062 cm beträgt, betrachtet werden. Wenn die 
Permeation durch die Zellenden vernachlässigt wird, beträgt somit die einem 
Zellvolumen von 1 cm^ entsprechende Diffusionsfläche 32,3 cm .̂ Also ist in 
unserem Falle P = P' : 32,3. 

Der Obersichtlichkeit halber stellen wir unten noch einmal zusamnien die 
Definitionen der Grössen P und P' sowie die Beziehungen zwischen diesen 
unter sich und zwischen diesen und deni Diffusionskoeffizienten D. (Vgl. 
in dieser Beziehung auch S. 25 f.) 

P ist gleich der vSubstanzmenge in Mol, welche in der Zeiteinheit (einer 
Stunde) durch eine 1 cm'̂  grosse I'rotoplastenoberflâche permeiert, wenn der 
Unterschied zwischen der jeweiligen Konzentration des permeierenden Stoffes 
im Zellsaft imd seiner Gleicligewichtskonzentration daselbst 1 Mol pro cm^ 
b e t r ä g t . P hat die Dimension LT~\ wogegen D die Dimension hat. 
{L = Längeneinheit, T = Zeiteinheit.) 

P' ist gleich der in der Zeiteinheit (einer vStunde) stattfindenden relativen 
Konzentrationszunahnie des permeierenden Stoffes im Zellsaft. Unter »rela-
tive Konzentrationszunahme» ist dabei das Verhältnis der Konzentrations-
zunahme zu der Grosse C—c, wo C die Gleichgewichtskonzentration und c die 
jeweilige Konzentration des permeierenden Stoffes im Zellsaft bedeuten, zu 
verstehen. P' hat die Dimension T~\ 

Zwischen diesen Grössen imd D besteht die Beziehung 

p = (1) d q 

worin d die Dicke der durchtrittshemmenden vSchicht, v das Volunien und 
q die Oberfläche der Zelle bedeuten. 

3 , D I E E R G E H N I S S E . 

Die Ergebnisse der X'ersuche, deren Zweck es war, die Kindringungsge-
schwindigkeit und das Permeiervermögen der verschiedenen Verbindungen 
zu vergleichen, ist grösstenteils in der Tabelle 4 zusammengestellt. Die erste 
Spalte enthält die \'ersuchsnummer. Uiiter den Bezeichnungen Substanz 1 

Da J a c o b s imd S t e w a k t ( 1 9 3 2 ) // als Längeneinheit und die Minute 
als Zeiteinheit benutzen, nitissen unsere P-Werte durch G-10»2 dividiert 
werden. um mit den P-Werten der genannten Autoren vergleichbar zu 
werden. 
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bzw. Substanz II stehen dann die Nanien der heiden jeweils niiteinander ver-
glichenen Verbindungen, iinter k'j imd k'die auf Gnind der Gleichung (5) 
S. 26 experimentell bestiinniten ^'-Werte der vSiibstanz I bzw. II. Im allge-
nieinen wurden mit jeder Verbindung gleichzeitig zwei k'-Bestimnmngen aiis-
gefiihrt, und zwar soweit möglich-imter Benutzmig solcher Permeationszeiten, 
dass im einen Falle etwa 20—50 Rel.-Proz., im anderen I''alle dagegen etwa 
50—70 Rel.-Proz. in die Zellen eingedrungen war. (Die zweite Permeationszeit 
war meistens genau 2-mal solang wie die erste.) Die beiden auf verschieden 
lange VersuchSzeiten beziiglichen /c'-Werte stehen imtereinander, der erste 
(kiirzere Versuchsdaiier) mit a, der zweite (längere Versuchsdauer) mit h in 
der ersten Spalte bezeichnet. Die mit n bezeichnete Spalte enthält die ein-
zelnen V^erhältniszahlen k' j jk' j j . Unter steht das Mittel ans den einzelnen 
«-Werten eines bestimmten Substanzpaares. Die letzte vSpalte enthält die auf 
Grund der betreffenden «,„-Werte berechneten reduzierten /e'-Werte. Der 
A'',-Wert bezieht sich immer auf diejenige Verbindung, deren Name kursiv 
gedruckt ist. 

Hinsichtlich der Ausfiihrung der Versuche ist noch zu erwähnen, dass die 
allermeisten Verbindungen in einer Konzentration von 0,05—0,2 GM benutzt 
wurden, nur Methyl- und Äthylalkohol in einer Konzentration von 0,5 GM. 
Die Versuchsdauer schwankte je nach der Permeiergeschwindigkeit der ge-
priiften Substanzen von 1—2 Minuten bei Methyl- und Äthylalkohol bis zu 
2 Tagen bei Glycerin, Malonamid, Erythrit und Arabinose. 

Die Tabelle 4 fängt mit dem Ausgangsstoff, Äthylenglykol, an, dessen 
Â'^-Wert, wie erwähnt, zu 1,41 festgelegt war. Dann folgen die schneller als 
Äthylenglykol eindringenden Verbindungen bis zum Methylalkohol, zuletzt 
die langsanier als Äthylenglykol permeierenden Substanzen (unter ihnen der 
etwas schneller eindringende Diäthylharnstoff). 

Einen gewissen Begriff von der Genauigkeit (ler ausgefiihrten Vergleiche 
erhält man durch den folgenden Unistand: Der /e'̂ -Wert des Urethylans ergibt 
sich aus dem Vergleich Äthylenglykol- Acetamid—Propionamid—Butyramid 
—Urethylan zu 10,4, andererseits aber aus dem Vergleich Äthylenglykol— 
Äthylalkohol—Urethylan zu 14,8. Die beiden unabhängig voneinander erhal-
tenen A'̂ -Werte stimmen also einigermassen befriedigend niiteinander iiberein. 
In der Folge wurde das Mittel 12,c benutzt. Ganz analog wurde der /c'̂ -Wert 
des Harnstoffs aus dem Vergleich Äthylenglykol—Dimethylharnstoff—Äthyl-
harnstoff—Methylharnstoff—Harnstoff zu 0,ii2 und aus dem Vergleich Äthy-
lenglykol-Glycerin—Harnstoff zu 0,094 berechnet, während der direkte Ver-
gleich Äthylenglykol—Harnstoff 0,i7G ergab; benutzt wurde weiterhin das 
^Mittel 0,127. Auch die /c'̂ -Werte des Diäthylmalonaniids und des Urotro[)ins 
wurden auf zwei verschiedenen Wegen berechnet und das Mittel weiterhin 
benutzt. 
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Tabelle 4. 
Vergleich der Eindringungsgeschwindigkeiten verschiedener Nichtelektrolyte in 

die Chara-Zellen. (Erklärung siehe Text!) 

Nr. Substanz I Substanz I I \ , Ä II 
1 n « m 

Äthylenglykol 1 i 1 i 1 1 
1 1 1.41 

i 

B 152 a Glycerinmethyläther Äthylenglykol : 1,74 1,75 

j 

1 0 , 9 9 

1 b » 1,77 1,87 i 0 , 9 5 . 

!B 153 a )> 1,76 i 1,62 1 
1,09 

i b » >> 1 1,68 i 1.« i 1.17 
iB 154 a » » 1 1.64 1 1,57 0 ,98 

b » » ; 1.49 i 1,68 ! 0,94 1 1,02 1.44 

B 56 a Acetamid Äthylenglykol i 1,30 ; 1,40 0 ,09 

b » » ! 1,57 1,33 1,18 
B 58 a » » 1,31 , 1,03 1,27 

b » » i 1.53 1,05 ' 1,46 1,23 1 1,73 

B 119 a Siiccinimid Acetamid : 2,14 2,08 ' 1,03 

b » » ! 2,32 1,01 1,21 

B 120 a » » 2,38 2,20 1,05 

b » » ; 2 ,39 2,03 i 1 ,18 , 1,12 1,04 1 
B 45 i Formamid Äthylenglykol 2,02 1,29 1,57 

B 46 » » 2,78 1,50 ' 1,85 

B 47 » I » : 2 , 72 1,43 Î 1 , 0 0 

B 48 i » ! » i 2,72 1,(M 1,66 
B 49 i » 1 » 3,01 1,67 1 ,80 1,76 2 ,48 

|B 146 a Glycerinäthyläther \ Äthylenglykol : 2,85 1 , 6 0 : 1,78 

b » 1 » 2 , 6 8 1,34 2 , 0 0 

IB 147 a » » i 3,47 2,13 j } 1 .63 

b! _ i » 3,26 1,00 1,72 1,78 2,51 

B 149 a Diacetin i Äthylenglykol 2,87 1,54 1,86 i 
1 

b| » » i 2,85 1,66 1,72 

;B 151 a » » i 2,50 1.41 1,84 

; b i 
1 1 

» i » i 2,50 1,43 1,81 • 1,81 2,55 

B 149 a! Propylenglykol Äthylenglykol i ; 2,88 1,54 1,87 
i 

! b » ' » ' 2 ,01 1,60 1 ,75 ^ 

B 151 a » 1 » ; 2,76 1.41 1,06 ! i 
i 

b| » » 3,15 1,43 2 , 2 0 1,95 2,75 1 

B 146 a Monochlorhydrin Äthylenglykol 3,11 1,60 1,94 1 ! 

b! » » 3,25 1.34 1 ! 2,43 1 

B 147 al » » i 3,88 2,13 1,82 , 
b! i » 4,04 1 ,90 2,13 2 , 0 8 2,93 

B 88 aj Propionamid i Acetamid 4,44 1,72 2,58 ! 

b; 
t » » 4,24 1,58 2,68 

B 91 a f> » 5,20 2,67 1,98 

b̂  ») » 5,82 2,44 2,40 , 2,41 4,17 1 

B 93 a: BiUyratnid Propionamid 7 ,39 5,28 1,40 1 i 
bî » it 6,82 5,21 I 1,31 i 
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Tabelle 4. (Forts.) 

57 

Nr. Substanz I Substanz I I "•n •• 1 n i h'r 1 

B. 94 a B n tyr amid Prop ion ani id 6 ,39 i 5,04 1,27 

b » » 6 ,47 . 5,18 1 ,25 1,31 5,46 i 
B 107 a i- Valeramid Biityramid 8,51 1 7,62 1,12 

b » » 8,27 Ï 7,12 l,lö i 
B 108 a » 9,74 i 8,98 1,09 

b » » 9,93 8,66 1,15 1,13 6,17 
B 262 a Cyanamid B ut vr amid 7,11 6 ,56 1,08 

b » 7,39 1 5,68 1,30 
B 264 a » » 8 ,03 ! 6 ,47 1,24 i 

b' » i> 8 ,01 : 6 , 0 8 1,32 1,24 6,77 
B 103 a A ntipyrin Butyramid 9,19 7,00 1,31 j 

b » » 8,57 7,10 1,21 
B 104 a » » 8,32 6,91 1 , 2 0 

b » » 11,1 : 7,58 1,46 1,30 7,10 

B 110 a Uret/iylan Butvramid 20,9 ; 10,6 1,97 

b » 16,7 ;io,i 1,65 

B 111 a' » » 20,3 10,4 1,95 i i 
b » » 19,3 1 9 ,60 2 ,01 1,90 : (10,4) 

B 275 a Athylalkohol i Äthylenglykol 20,8 1,39 15,0 
b * » 14,4 1,65 9,3 

B 276 a i 21,0 1 , 2 6 16,7 
b 1) i » 

( 
16,2 1,19 13,6 1 i 

B 277 a » i » 20,4 1 ,46 14,0 

b » 1 » 16,6 1,35 12,3 

B 280 a i> » 17,9 1,44 ; 12,4 i 

b, » ' » 14,0 1,50 1 9 , 7 12,0 18,2 I 
B 137 a Athylalkohol U rethylan 1 32,8 :28,7 ! 

b » » : 2 9 , 8 '23,7 1,26 
B 138 a » ! » |32,i 25,3 1,27 ; 

b » i> ! 31,6 |25,3 1,25 : 1,23 (14,8) 

B 130 a Urethylau 1 Methylcitrat 12,0 7,26 1,65 

b » 1 '> ! I 1 , 2 6,19 1,81 I 
B 131 a » ' » ; 11,5 7,11 1 ,62 I 

b » ! » i 10,1 6,67 1,51 1 1,65 7,64 

B 135 a Athylcitrat i Methylcitrat 8,80 i 6,60 1,33 ! 

b » » : 10,1 1 7,07 1,43 
B 136 a » ; 9 ,37 1 5,8=1 1,61 1 

b » » ! 9 ,62 5,52 1,74 1,53 11,7 

B 115a Urethan Uretliylan 1 27,7 28,0 0,99 i 
b » 1 : 28,3 24,8 1,17 1 

B 11 7 a » 1 » 22,0 1 9 , 8 1,11 
b » : '> 19,2 16,9 1," : 1,11 14,0 

B 140 a Methylalkohol : Athylalkohol 66,5 35,4 1,88 
b » ! » 56,7 131,5 1 ,80 1 '' 



58 Collander uiid Bärlund, Perineabilitätsstiidien an Cliara. II 

Tabelle 4. (Forts.) 

Nr. 1 Substauz I Substauz I I 1 1 1 « 1 k'r 

B 141 a Methylalkohol 
i 

' Äthylalkohol 51,2 1 31,6 1 , 6 2 

b » 1 » 48,9 i 27,9 1 , 7 5 I 1 , 7 6 32,0 

B 152 Äthyleiiglykol ; Monacetin 1 , 7 5 0 , 5 4 j 3 , 2 4 1 

B 153 a » 1 » 1 , 6 2 j 0 , 5 4 3 , 0 0 

b » » 1 , 4 3 0 , 5 7 ! 2 , 5 1 

B 154 a » : 1 , 5 7 0 , 0 5 2 , 4 2 

b » 1 » 1 , 5 8 : o , 6 o 2 , 0 3 2 , 7 6 0 , 5 1 1 

B 220 a Atliylenglykol \Diniethyl-
harnstoff 2 , 0 5 1 , 5 6 1 , 3 1 

i 
1 
! 

b » i » 1 , 8 0 1 , 4 6 1 , 2 3 

B 222 a » 2 , 5 7 1 , 8 5 ; 1 , 3 9 

b » » 2 , 1 9 1 , 0 8 1 , 3 0 

B 2«2 a » 
1 

1 , 1 9 0 , 9 7 1 , 2 3 i 
b » i » 1 , 2 0 0 , 9 1 1 , 3 8 

B 283 a » i 1 , 1 1 0 , 8 0 1 , 3 9 
i 

b » 
1 

» 0 , 9 9 i 0 , 9 7 1 , 0 2 i 1 , 2 8 1 , 1 0 1 

B 157 a Diäthylharnstoff Dimetliyl-
liarnstoff : 2 , 5 0 

1 

1 , 2 8 1 , 9 5 
i 

b » » 1 2 , 4 5 ^ 1 , 3 4 1 , 8 3 

B 158 a » » : 2,10 : 1 , 3 8 1 , 5 2 

b » ; 1,85 1 1,24 1 , 4 9 1 , 7 0 1 , 8 7 

B 83 a Dimetliylliarnstoff i Äthylharnstoff 1 0 , 7 4 I 0 , 3 0 2 , 4 7 ! 1 

b » » : 0 , 6 9 0 , 3 3 i 2 , 0 9 

B 84 a » 1 » i 1 , 0 5 0 , 3 1 j 3 , 3 9 1 

b » i » 1 0 , 9 2 0 , 3 0 1 3 , 0 7 i 2 , 7 6 1 0 , 3 9 9 

B 81 a Äthylharnstoff 1 Methylharnstoff i 0 , 3 2 0 , 1 7 1 , 8 8 i 

b' » 
i 
! ' 0 , 2 7 0 , 1 6 1 ,69 ! 

B 82 a » 
i 

)> 0 , 2 5 0 , 1 5 t 1 , 6 7 

: b » 1 » ' 0 , 2 0 5 0 , 1 3 : 2,04 1 , 8 2 0 , 2 1 9 

B 265 a Methylharnstoff 1 Methylolharnstoff i 0 , 1 9 0 , 0 1 8 i 10 ,5 
b » : » 1 0 . 1 8 0 , 0 2 1 ; 8 , 6 

B 266 a » » 0 , 1 4 0 , 0 2 2 ! 6 , 4 

b » » : 0 , 1 3 0 , 0 2 0 6 , 5 i 8 , 0 0 , 0 2 7 

|B 68 a Äthyleiiglykol Glycerin 0,f!3 0 , 0 1 2 52,5 ! 

b » 0,Ö9 0 , 0 1 4 1 ^ 9 , 3 

B 70 a » i » ^ 0 , 8 4 0 , 0 1 1 ! 76,4 i 

b » » : 0 , 6 9 0 , 0 1 2 ! 57,5 1 58 ,9 0 , 0 2 4 i 

B 78 a Metliylliariistoff Harnstoff i 0 , 1 2 0 , 0 6 1 i 1,07 i ; 
i ^ » » ' 0 , 1 1 0 , 0 5 J 1 ,95 1 , 9 « (0,112): 
B 68 a Äthyleiiglykol Harnstoff ' 0,6:> 0 , 0 7 7 8 , 1 8 i 

» i 0 , 6 9 O,088 7 , 8 4 8 , 0 1 ( 0 , 1 7 6 ) 

B 65 a' ' Harnstoff 1 Glycerin ^ 0 ,O19 0 , 0 1 5 3 , 2 7 

i ^ » i » 0 , 0 4 8 0 , 0 1 5 3 , 2 0 i 

B 225 a » ! 0,0.1« , 0 , 0 1 4 i 4 , 2 1 

1 • » » 0 , 0 5 0 1 0 , 0 1 3 ' 3 , 8 5 , 1 
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Tabelle 4. (Forts.; 

Nr. Sabstanz I Substanz I I 
i k'n n 

i : 

B 2-S2 a Ilarnstoff Glycerin 0 ,092 0,018 5,u i 
1 i 1 

b » » 0,081 0,021 i 3,8(1 3,91 (0,094)1 
B 75 a Thioharnstoff Ilarnstoff 0 ,098 0 ,058 ' 1,09 

b » )> 0,099 0 ,055 1,80 i 1 

B 76 a » » 1 0,12 0 ,053 2,20 i 
b » » ! 0,11 0 ,055 2,00 1,94 0,21« 

B 236 Diäthylmalonaniid Ilarnstoff 0,057 0,040 1,24 1,24 (0,157) 
B 239 a Metliylliarnstoff Diäthyl-

malonaniid 0,173 j 0,102 1,70 
j 

b » » I 0,186 j 0,10« 1 ,76 1,76 (0,m)! 
B 124 a Lactamid Ilarnstoff 0 ,092 0,073 1,26 

1 
i 

b » ! » O,0<.)0 0,060 1,50 1 
1 

!B 125 a » » 0,12 0,075 1,00 1 ! 

i b̂  » i > > 0,09:5 0,005 i 1,45 0,184 

B 236 a Ilarnstoff Urotropin 0,ato 0 ,035 1,31 ! 1,31 (0,098) 

B 239 a Metliylliarnstoff U roiropin 0,179 0,051 3,51 i i 

i b i 
» » 0,180 0,Oö6 2,82 ! 3,17 (0,009) 

B 70 al : 1 Dicyandiamid \ Glycerin 0,021 0,011 1,01 

1 » i » 0,oic 0,012 [ ! 1 ' 
B 73 ai » » 0,023 0,015 1 ,51 i 

' 
» ! 0,010 0 , o u 1,45 1,50 0,037 

'B 296 Glycerin Schleims.-lister 0,018 0,011 1,64 

'B 298 » » 0,021 0,010 1,31 1 ] 

jB 299 » » 0,02a 0,018 1,28 1,41 i 0,017 ! 

ÎA 23 i Glycerin Erythrit i 0,010 0,00058 17,2 i 1 : 
i A 34 » » 0,0082 0,00053 15,5 16,4 O,0015 

A 23 i Glycerin Arabinose j 0,010 0,00039 26 1 
A 24 » 1 » 0,0079 0,00011 19 23 0,ooio j 
!A 43 a 1 1 Dicyandiamid Malonamid O,02t 0,0020 8,3 1 

1 b ' » \ » 0,018 (},0027 6 ,7 
A 46 1 » » 0,018 O,0020 9 , 0 i 1 0,(MMO ; 

Verbindungen, welche noch langsanier als die Arabinose pernieieren, drin-
geti SO langsani in den Zellsaft ein, dass sich die eingedrungenen Mengen mit-
telst der von uns benutzten Metliode niclit quantitativ bestinimen lassen. Fiir 
diese Substanzen lassen sich soinit keine /^'-Werte berechnen. Die mit diesen 
Verbindungen erhaltenen Versuchsergebnisse sind in der Tabelle 5 zusamnien-
gestellt. Die Konzentration der gepriiften Stoffe war nieist 0,25 GM. Die 
Versuchsdauer schwankte zwischen 43 imd 47 Stunden, nur bei der Verwen-
dung von Maltoselösungen musste wegen der geringen Haltbarkeit derselben 
die Versuchszeit auf 22 Stunden beschränkt werden. Als Vergleichssubstanz 
wurde bei diesen Versuchen jedesmal Glycerin benutzt. Audi die beiden am 
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langsamsten permeierenden Verbindiingen der Tabelle 4 sind vergleichshalber 
in die Tabelle 5 mit aufgenommen. Die negativen Werte sind selbstverständ-
lich durchaus fiktiver Natur. Sie wurden erhalten, \venn der Zellsaft derjeni-
gen Zellen, die in einer Lösung der zu priifenden Substanz gelegen hatten, ein 
geringeres Reduktionsverniögen aufwiesen als der Zellsaft der Kontrollzellen, 
die sich in kiinstlicheni Brackwasser befunden hatten. 

T a b e l l e 5. 
In 43—47 Stunden eingedrungene Mengen {Rel.-Proz.) einiger langsam per-

meierenden Verbindiingen. 

Verbindung • Einzelwerte iMittel 

Glycerin 25,9 26,0 27,2 27,4 31,4 31.5 31,6 32,2 32,0; 
32,9 34,3 38,0 40,1 31,7 

Erythrit 2,0 2,2 2,3 2.6 2,6 ! 2,3 
Arabinose 1,0 1 , 2 1,5 2,1 2,Ö 1,7 
RIethylglucosid 0,3 0,5 0,7 1,1 1,8 0.9 

Arbutin -0 ,2 0 ,3 0 ,5 0,(! 0,3 

Mannit - 0 , 3 -0 ,2 0,2 0,2 0.3 0,0 0,6 1,3 0,3 

Glucose - 0 , 4 —0 ,2 -0 ,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 1 ,8 0,2 
I/ECtose • 0,1 0,1 0,2 0.2 0,2 0,5 0,2 
Saccharose —0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 
Maltose —0,2 —0,2 0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 
Sällein — 0 , 8 — 0 , 3 - 0 , 2 0,1 0..2 —0,2 

Da der A'^-Wert des Glycerins 0,024 beträgt, vvird man aus den in der Ta-
belle 5 zusammengestellten Versuchsergebnissen schliessen können, dass 
sämtliche in dieser Tabelle aufgenommenen Substanzen mit Ausnahnie der 
drei erstgenannten einen /i'^-Wert unterhalb von O.ool haben miissen. Ge-
nauer lässt sicli das Penneierverniögen dieser extrem langsam permeierenden 
Verbindungen in dem vorliegenden Falle kaum präzisieren. 

Die Permeationskonstanten der am langsamsten permeierenden Substan-
zen sind auch insofern am unsichersten, als bei diesen Verbindungen die Ge-
fahr einer Oxydation zu COg + HgO, einer Ûberfûhrung in Stärke oder einer 
sonstigen Uniwandlung am grössten ist. Doch konnten indenaufS . 12f. ge-
nannten speziell hierauf gerichteten Versuchen keine Anzeichen derartiger 
Prozesse beobachtet werden. Ebensowenig konnte in einigen Stichproben 
Stärkebildung in Zuckerlösung mittelst Jodjodkaliumlösung nachgewiesen 
werden. Doch wurde leider versäumt, diese Beobachtungen systematisch 
durchzufiihren. Uber entsprechende Befunde an Nitella vgl. WILDERVANCK 

1932 S. 325 ff. 
t 

1) Die Permeationszeit der Maltose betrug nur 22 Stunden. 
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In der Tabelle 6 sincl dann die Daten iiber die Eindringungsgeschwindig-
keit und das Permeiervermögen sämtlicher von ims geprûften gelösten Snb-
stanzen iibersichtlich zusammengestellt. Die Halbsättigungszeiten ) ge-
ben an, nach wie vielen Minuten die Hälfte der Gleichgewiclitskonzentration 
der betreffenden Substanz im Zellsaft erreicht \vird. Die mit * bezeichneten 
Zahlen sind durch Extrapolation erhalten, da wir mit diesen sehr langsam 
permeierenden Verbindungen keine Versuche ausgefiihrt haben, bei denen die 
Hälfte der Gleichgewiclitskonzentration im Zellsaft erreicht worden ware. In der 
folgenden Spalte stehen die reduzierten, nicht auf die Oberflächeneinheit be-
zogenen Permeationskonstanten (P'). Sie stellen ein direktes Mass fur die 
Grosse der Permeabilität der Protoplasten (eventuell: der Protoplasten nebst 
umhiillender Zellwand) fiir die betreffenden Substanzen dar. Von den k '̂-
Werten der Tabelle 4 unterscheiden sich die P'-Werte nur in einer Hinsicht: 
im Falle der am allerschnellsten permeierenden Verbindungen ist beriick-
sichtigt worden, dass die Permeation durch das Plasma wahrscheinlich schnel-
ler geschehen könnte, wenn nicht die diffusionshemmende Wirkung des Zell-
saftes in Frage käme. In der letzten Spalte endlich stehen die reduzierten, auf 
die Einheit der Plasmaoberfläche bezogenen Permeationskonstanten (P). 

Aus der Tabelle G geht klar hervor, wie ausserordentlich verschieden leicht 
die einzelnen Verbindungen in die C/mra-Zellen eindringen. Beträgt doch die 
Halbsättigungszeit fiir die am raschesten pernieierende Verbindimg kaum 
mehr als eine Minute, fiir die am langsamsten permeierenden dagegen mehr 
(vielleicht sogar beträchtlich mehr) als etwa 30 Tage. Noch grosser erscheint 
aber der Unterschied im Permeiervermögen zwischen den Endgliedern der 
Reihe, wenn man bedenkt, dass die am leichtesten permeierenden Verbin-
dungen vermutlich noch schneller eindringen könnten, käme nicht die 
diffusionshemmende Wirkung des Zellsaftes in Betracht. 

Da man sich vielleicht noch nicht allgemein klar gemacht hat, wie ausser-
ordentlich effektiv die diffusionshemmende Wirkung des Plasmas in vielen 
Fallen ist, möge diese Frage hier noch kurz beleuchtet werden. 

Wir gehen von der Voraussetzung aus, dass die Eintrittshemmung prak-
tisch allein in der etwa 5 dicken Protoplasmaschicht lokalisiert ist, wie es 
bei nicht zu schnell permeierenden Stoffen tatsächlich der Fall ist. Die Ge-
schwindigkeit, mit der gelöste Stoffe durch diese^Schicht diffimdieren wiirden, 
wenn der Diffusionswiderstand des Plasmas gleich gross wie derjenige des 
Wassers wäre, lässt sich berechnen mittelst der Gleichung 

v • a ^ C I \\ 
t = • \n TT—, D • q C—c 

worin c die jeweilige Konzentration der permeierenden Substanz im Zell-
innern, C die Gleichgewichtskonzentration daselbst, t die Zeit, q die Ober-
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T a b e 11 e 6. 
Halbsätiignngszeit {iij^) der Chara-Zellen in Lösungen verschiedener Nicht-

elektrolyte sowie die Pernieationskonstanten (P und P') dieser Substansen. 
Wegeii der Bedeiitiing von P und P' sielie S. 54. Die mit * bezeichneten 

Werte sind extrapoliert. 

Verbindung P' (Miuil- P' P Verbindung (Minu- P' p 
ten) ten) 

1,3 ^32 ^ 0 , 9 9 Äthylliarnstoff . 1 0 0 

! 

0 , 40 
\ 

0,012 

2 , 3 >18 ^ 0 , 5 0 ïliioliarnstoff . . 170 0 , 25 0 ,0077 

3 , 0 ^14 ^0,43 Methylliarnstoff 190 0,22 0,00(S8 

3 , 2 >13 ^ 0 , 4 0 Lactainid . . . . 230 0,18 O,0050 

3 ,5 >12 > 0 , 3 7 Diätliylmalona- i 

5 , 5 7 , 6 1 0 , a i inid 300 1 0 ,14 0,f)O43 

5 , 9 7,1 0,22 Harnstoff . . . . 320 0 , 13 0,OO4O 

6 , 1 6 , 8 i 0 ,21 Urotropin . . . . i 500 0 ,084 0,0020 

0 , 7 6 , 2 1 0 ,19 Dicyandiainid.. 1100 0 ,037 0,0011 

7.0 5 , 5 1 0 ,17 Metliylolharn-
9 , 9 4 , 2 0 , 13 stoff 1500* 0 ,027 j 0,00084 

14 2 , 9 1 0 ,090 Glycerin 1700 1 0 ,024 0,00074 

15 2,8 0 ,087 Sclileimsäure- î 

16 2,(1 1 0 ,080 diäthylester.. 2400* 0 ,017 0 ,00053 

Malonamid . . . . 9000*1 0 ,0040 0,00014 

17 2 , 5 0,077 Erythrit 28000*; 0 ,0015 0,000046 

17 2,5 0 ,077 Arabinose . . . . 42000*: 0,ooio 0,000031 

22 1,0 0 ,059 Metliylglucosid . 
22 1,9 0 ,059 Arbutin 
24 1,7 0 ,053 Mannit 

Glucose ,>42000*i<0.ooi < 0 , 0 0 0 0 3 
30 1,4 0 ,043 Lactose 1 1 < 0 , 0 0 0 0 3 

30 1,-« 0 ,043 Saccharose . . . . 
38 1,1 0,034 Maltose 
82 0 ,51 0,016 Salicin i 

MethyJalkohol . . 
; ÄtliylalkoJiol 
I Uretlian 
Urethylan 
Triätliylcitrat . .. 
Triniethylcitrat . . 

; Antipyrin 
• Cyananiid 
: /-Valeramid . . . . 
Butyramid 
Propionaniid . . . . 
Monochlorhydrin . 
Propylenglykol . . 
Diacetiu 
Glycerinätliyl-

ätlier 
Fonnainid 
Succiniinid 

I Diätliylharnstoff . 
' Acetamid 
Glycerinniethyl-

äther 
Äthylenglykol . . 
Dimethylharnstoff 
Monacetiu 

fläche, durch die die Diffusion stattfindet, v das Zellvolunien, a die Dicke der 
Diffusionsschicht und D die Diffusionskonstante bedeuten. Vgl. Gleichung 
(4) S. 26. 

Im Falle der Chara-ZeWen ist nach obiger Voraussetzung « = 5 • 10~*cm. 
Weiter ist in unsereni Falle, wenn v — \ cni^ gesetzt wird, q = 32,3 cm-. 

C 
Wenn es sich um die Bestimmung der Halbsättigungszeit handelt, ist „ — = 2. (_/ • C 
Somit ist die Halbsättigungszeit 

( ) , 0 0 0 0 1 0 7 ^ 2 ) 

H. = D 
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Unter Benutzung der auf S. 36 genannten Diffusionskoeffizienten ergebeu 
sich hieraus die folgenden berechneten Halbsättigungszeiteii: Harnstoff 0,9, 
Acetamid l,o, Glycerin 1,3 und Saccharose 2,5 Sekunden. Da nun die an le-
benden CÄam-Zellen tatsächlich beobachteten Halbsättigimgszeiten bzw. 
320, 24, 1700 und > 50000 Minuten betragen, so besagt dies also, dass das 
Protoplasma die Diffusion der betreffenden Substanzen um das 21000-, 
1400-, 80000- bzw. > 1200000-fache gegenuber ihrer Diffusion in Wasser 
verzögert. Zielit man aber weiter in Betracht, dass die Diffusionsheminimg 
nicht gleichmässig iiber die ganze Dicke der Plasmascliicht verteilt sein diirfte, 
sondern verniutlich hauptsächlich nur in den sehr diinnen Plasmahäuten 
stattfindet, so erscheint die spezifische Durchtrittshemmimg in diesen Schich-
ten nocli sehr viel grosser. 

Wie kommen diese gewaltigen Durchtrittshemmungen zustande? Und 
worauf sind iiberhaupt die enormen Unterschiede hinsichtlich des Permeier-
vermögens verschiedener Substanzen zuruckzufiihren? Diese Fragen werden 
uns im Schlussteil der vorliegenden Arbeit beschäftigen, nachdem wir vorerst 
noch die Permeabilität der CÄrtra-Zellen fur Wasser besprochen liabei;. 

B. Die relative Permeabilität fur "Wasser. 

Bekanntlich hat OVERTON als erster nachgewiesen, dass die einwertigen 
Alkohole etwa ebenso leicht wie Wasser durch die luibeschädigten Protoplas-
ten pflanzlicher und tierischer Zellen permeieren. Bei plasmolytischen Ver-
suchen an den Epidermiszellen von Rhoeo kam dann der eine von uns 
(BÄKI.UND 1 9 2 9 ) zu dem Krgebnis, dass 1 GM Methyl- oder Äthylalkohol, 
zu einer sehr schwach hypotonischen Zuckerlösung hinzugefiigt, die I^ösung 
eben merklich hypertonisch macht. Er zog aus dieser Beobachtung den 
Schluss, dass die genannten Alkohole also doch wohl nicht ganz so leicht 
wie Wasser durch das Plasma der Rhoeo-AqWgw permeieren. Gegen diese 
Deutung hat H O L D I I E I D E ( 1 9 3 1 ) opponiert. Die Streitfrage ist Gegenstand 
einer erneuten, noch nicht abgeschlossenen Untersuchung seitens des einen 
von uns. 

An zahlreichen anderen pflanzlichen Zellen — darimter auch an solchen 
einer Chara-Art {Ch. coronaia) — hat nun aber H O L D H E I D E ( 1 9 3 0 , 1 9 3 1 ) die 
intéressante Beobachtung gemacht, dass sie in starken (z. B . 3 oder 4 mola-
ren) I^ösungen luiter anderem von Methyl- und Äthylalkohol ])latzen. Er 
wies einwandfrei nach, dass dies davon herriihrt, dass der Alkohol schneller in 
die Zellen eindringt, als das Wasser aus ihnen heraustritt. Er glaubt auch 
schliessen zu können, dass »das Platzen der Zellen zu einer Zeit erfolgt, in der 
<lie massgebende Plasmahaut noch im wesentlichen unverändert ist». 
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Nach IvAiBACH (1932) soil auch bei Valoni a eine geringe Voliimzunahme 
der Zelle bei der Einwirkimg von geeigneten Alkoholkonzentrationen statt-
finden. 

Es war nun natiirlich von Interesse, der Frage nachzugehen, wie sich an 
iinserem Versuchsobjekt das Permeiervermögen des Wassers zu demjenigen 
der iibrigen leicht permeierenden Stoffe, etwa der eimvertigen Alkohole, verhält. 

Uni die Permeabilität der C/îam-Zellen fiir Wasser mit ihrer Permeabilität 
fiir Alkohol zii vergleichen, kann man am einfachsten so vorgehen, dass man 
die Änderungen der Zellänge beobachtet, welche eintreten, wenn die Zellen 
aus Wasser in eine wässerige Lösung des Alkohols versetzt werden oder um-
gekehrt. Eine Verkiirzung der Zelle in der Lösung deutet darauf hin, dass der 

gelöste Stoff der Zelle Was-
ser entzieht und also lang-
samer als das Wasser per-
meiert. Verlängert sich 
dagegen die Zelle, wenn sie 
aus reinem Wasser in die 
wässerige Lösung iiber-
tragen wird, so spricht dies 
dafiir, dass der betreffende 
gelöste Stoff leichter als das 
Wasser permeiert. Selbst-
verständlich ist aber auch 
die Möglichkeit zu beriick-

sichtigen, dass ein eventueller Einfluss des gelösten Stoffes auf den Quel-
lungszustand des Zellinhaltes oder der Zellwand die Zellänge mit beeinflus-
sen kann. 

Um die Längenänderungen der Zellen zu messen, wurde in folgender 
Weise vorgegangen: ]Man wählt ein Chara-^\a\X, welches an seiner Spitze 
eine wenigstens etwa 15 mm lange, niöglichst gerade Zelle trägt. Das Blått 
wird mit geschniolzenem, nicht zu heisseni Cacaowachs (1 Teil gelbes Wachs 4 -
3 Teile Cacaobutter) an dem Boden einer Petrischale festgekittet (Abb. 3). 
Damit die lange Zelle reibungslos beweglich bleibt und damit der Diffusions-
ausgleich auch nach unten unbehindert stattfinden kann, wird sie, wie aus 
Abb. 3 B ersichtlich, so befestigt, dass sie den Boden der Schale nicht direkt 
beriihrt. Dies gelingt leicht, wenn man beim Festkitten des Blattes die Zelle 
auf eineni mit Wasser befeuchteten Filtrierpapierstreifen ruhen lässt. Nach 
dem Erstarren des Cacaowachses wird der Papierstreifen entfernt. Die Schale 
wird mit Wasser gefiillt und mit etwas Wachs an dem beweglichen Objekt-
tisch eines Mikroskops befestigt, so dass die Zellspitze im Gesichtsfeld sicht-
bar ist. Mit Hilfe eines Okularmikrometers können die Längenänderungen der 

Abb. 3. 
gekittet. 

B. 

CÄam-BIatt in einer Petrischale fest-
A von oben gesehen, B im Längs-

schnitt. (Etwas verkleinert.)] 
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Zelle jetzt gut gemessen werden. Benutzt wurde Objektiv 3 imd Mikrometer-
okular 2 von Leitz. Ein Teilstrich entsprach 18 /'. Die I^age der Zellspitze 
wurde in den Versuclisprotokollen in Zelintelskalenteilen angegeben. Die Ab-
lesungsfeliler diirften ± 0,2 Skalenteile, d. h. etwa 3,o /< nicht iibersteigen. Bei 
einer Zellänge von 15 mm können also bereits Län genänder ungen von etwa 
0,03 Proz. wahrgenonimen werden. Voraussetzung fiir diese Genauigkeit der 
lyängenmessung ist allerdings, dass die Zelle während des Versuchs keine 
merkUche Kriimnuing ausfiihrt; diese Voraussetzung war in den meisten 
Versuchen erfiillt. Die in der Petrischale befindliche Flussigkeit konnte mit-
tels einer Pipette entfernt und durch eine neue Flussigkeit ersetzt werden. 
Beim Eingiessen der neuen Flussigkeit verstriclien etwa 10 Sekunden, bis das 
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Abb. 4. Längenveränderungen einer C7/am-Zelle in 0,8 molareu Lösungen von 
Metliylalkoliol (M) und Ätliylalkohol (Ä) sowie in Wasser (W). Abszisse: Zeit 
in Minuten. Ordinate: Mikronieterskalenteile (Lage der Zellspitze an der 

Mikrometerskala). (Versucli A 64). 

Mikroskop wieder genau eingestellt und die erste Messung ausgefuhrt war. 
Sämtliche Lösungen, auch die unten kurzweg als »Wasser» bezeichnete 
Flussigkeit, enthielten 0,1 % Seesalz. 

Die Ergebnisse einiger instruktiven Versuchsabschnitte werden in den 
Abbildungen 4—7 graphisch dargestellt. Die Abszisse gibt iiberall die 
Zeit in Minuten, die Ordinate die Lage der Zellspitze an der Mikro-
meterskala an. Beim Versuchsbeginn wurde die Zellspitze meist auf 50,o 
eingestellt. Jedes Ansteigen der Kurve bedeutet eine Längenzunahme 
der untersuchten Zelle, jedes Absinken der Kurve dagegen eine Längenab-
nahme der Zelle. 

Wir betrachten zunächst das in Abb. 4 dargestellte Diagramm, 
welches uns das Verhalten einer Zelle gegeniiber 0,8 molaren L<ïsimgen 
von Methyl- und Äthylalkohol vor Augen fiihrt. Die Zelle wurde erst 
in Wasser (4- 0,i % Salz) gehalten. Ihre länge blieb hier unverändert. 
Dann wurde das Wasser durch eine 0,8 molare Lösung von Äthylalkohol 

5 
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ersetzt. Unter dem Einfluss dieser Lösung zog sich die Zelle in 20 .Sekunden 
um 1,1 Skalenteile zusammen. 

An sich braucht dies noch nicht zu bedeuten, dass der Alkohol der Zelle 
auf osmotischem Wege Wasser entzogen hat. Denn zunächst liesse sich ja 
auch denken, dass der Alkohol die niechanischen Eigenschaften der Zellwand 
etwa durch Entquellung der Zellwandkolloide verändert hat, oder aber dass 
er den Quellungsdruck der Zellinhaltskolloide vermindert hat. Eine nähere 
Priifung zeigt jedoch, dass die beiden zuletzterwähnten Deutungsversuche die 
tatsächlichen Befunde nur sehr mangelhaft erklären können. Erstens bleibt 
die Verkiirzung der Zelle nicht bestehen, wie zu erwarten ware, wenn es sich 
um einen Entquellungsvorgang handelte. Vielmehr f ing die Zelle schon 1 /̂2 
Minute nach ihrer Versetzung in die Alkohollösung an, sich vvieder auszu-
dehnen, und erreichte in etwa 5 Minuten von neuem ihre urspriingliche lyänge. 
(In vielen anderen Versuchen setzte die Wiederverlängerung der Zellen bereits 
etwa /̂2 Minute nach der Ubertragung ein.) Diese Wiederverlängerung er-
klärt sich zwanglos daraus, dass der Alkohol, nachdem er zunächst osniotisch 
wasserentziehend auf die Zelle eingewirkt hat, allmählich in die Zelle eindringt. 
Wenn schliesslich die Alkoholkonzentrationen aussen und innen einander 
gleich sind, ist der osmotische Einfluss des Alkohols eliminiert. Ein zweiter 
Umstand, der gleichfalls mit der Annahme einer ICntquellung als Ursache der 
Verkurzung so ziemHch unvereinbar ist, dagegen stark fiir die Annahme einer 
osmotisch bedingten Wasserverschiebung spricht, ist folgender; Wenn die 
Zelle, nachdem sie sich in der Alkohollösung verkiirzt und wieder ausgedehnt 
hat, ins Was.ser zuriickiibertragen wird, spielt sich eine genau entsprechende 
Längenveränderung, jedoch in umgekehrter Richtung alx die Zelle dehnt 
sich zuerst aus und zieht sich dann auf ihre urspriingliche Länge zuriick. Dies 
ist ja zu erwarten, wenn der Alkohol langsanier als das Wasser pernieiert. 
Zunächst zieht der im Zellsaft vorhandene Alkohol osmotisch Wasser aus der 
Umgebung an, diese Wirkung des Alkohols nimmt aber in dem Masse ab, als 
er aus der Zelle exosmiert. Ein dritter Umstand, der die osmotische Natur der 
in Rede stehenden Längenänderungen beweist, macht sich erst beim Vergleich 
der Einwirkung verschiedener Stoffe bemerkbar. Es zeigt sich nänilich, dass 
eine deutliche Beziehung zwischen dem durch die Zellsaftanalysen ermittel-
ten Permeiervermögen eines jeden Stoffes und .seinem Einfluss auf die Zellänge 
besteht: je langsamer eine Verbindung pernieiert, um so stärker und nach-
haltiger ist die Verkiirzung, die diese Verbindung, in der Aussenlösung an-
wesend, bewirkt, und um so stärker und anhaltender ist auch die Verlänge-
rung, welche dieser Stoff, im Zellsaft anwesend, verursacht. So z. B. sind die 
Ivängenänderungen, welche von den einwertigen Alkoholen, den Urethanen 
und dem Aceton hervorgerufen werden, verhältnismässig sehr gering, äquimo-
lare Lösungen von Propionamid oder Äthylenglykol sind schon um ein Viel-
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Abb. 5. Einfluss 0,4 molarer Lösungen 
von Alliylalkohol bzw. A thy lenglykol 
auf die Länge einer C/m^a-Zelle. Abszisse: 
Zeit in Minuten. Ordinate: Mikronieter-

skalenteile. (Vcrsuch A .58.) 

faches wirksanier, und noch energischer 
wirkt in dieser Hinsicht etwa eine Lösung 
\'on Glycerin. (Vgl. in dieser Hinsicht 
das in Abb. 5 dargestellte Diagranini, 
welches die sehr verschieden kraftige Wirkung äquimolarer Lösungen von 
Athylalkohol und Athylenglykol klar veranschaulicht.) Angesichts sämtlicher 
ehen angedeutetcn Beobachtnngcn kann es somit als sicher gelten, dass die in 
Rede stehenden Uingenändemngen der Zellen wenigstens ganz Uberwiegend 
osmotisch bedingt sind, dass dagegen Qiielltmgs- und Entqiiellnngserscheimmgen 
hierbei höchstens eine ganz Jintergeordnete Rolle spielen. 

Verfolgen wir das in Abb. 4 dargestellte Diagranim weiter, so sehen wir, 
class 0,8 niolare Lösungen von Methyl- und Athylalkohol in ihrer Wirkung 
einander sehr ähnlich sind. lieide Alkohole permeieren offenbar unter den 
obwaltenden Tniständen etwas langsanier als das Wasser. 

Kin Beispiel eines Versuchs mit verschieden grossen Konzentrationen von 
Methylalkohol zeigt das in Abb. G dargestellte Diagranun. Die betreffende 
Zelle unterschied sich von den in den vorangehenden Diagrammen dargestell-
ten in der Hinsicht, dass sie sich vvährend des Versuchs verlängerte, also, wie 
es scheint, noch ini Wachstum begriffen war. Bei der Ùberfiihrung des Blat-
tes ans Wasser in eine O.s molare Methylalkohollösimg trat, wie gewöhnlich, 
eine deutliche Verkiirzung der Zelle ein, die in drei Minuten fast vollständig 
ausgeglichen wurde. Wenn dann die Alkohollösung durch Wasser ersetzt 
wurde, trat eine entsprechende Verlängerung der Zelle ein. Diese Verlängerung 
ging aber beim längeren Liegen des Blattes in Wasser nur ziun kleinsten Teil 
zuriick. Rs hat also den Anschein, als ob die Verlängerung durch Wachstum 
fixiert sei oder als ob die Zellwand etwas ])lastisch dehnbar sei. Wenn dann an 
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Stelle des Wassers eine 2 inolare (8,] Vol.-Pro/..) und hiernacli eine 4 
molare (lG,t> Vol.-Proz.) Lösung von Methylalkohol mit der Zelle in 
Beriihrnng gebracht wurden, fanden Kontraktionen statt, deren Ausniass den 
verwendeten Alkoliolkon/.entrationen imgefähr proportional war. Aiich die 
beini Zuriickversetzen derZelle in Wasser aiiftretenden Verlängerungen waren 
den vorher verwendeten Alkoholkonzentrationen einigerniassen proportio-
nal. So weit steht also allés in voiler t'ibereinstiniminig mit der Annahme, dass 
der Methylalkohol langsamer als das Wasser permeiert. Wenn aber die Zelle 
zuletzt mit einer S molaren (32,4 Vol.-Proz.) Lösung von Methylalkohol iiber-
gossen wurde, trat etwas L^nerwartetes ein: Im ersten Moment zeigte die 
Zelle zwar eine schnell voriibergehende Verkiirzung, gleich danach dehnte sie 
sich aber kraftig ans, so dass sie nicht bloss die Länge erreichte, die sie vor der 
Heriihrnng mit dieser Alkoholkonzentration besass, sondern die \''erlängerung 
ging noch beträchtlicli dariiber hinaus. Offenbar war also die Zelle, als sie 
zuerst mit der 8 molaren Alkohollösung in lieriihrung kam (ebenso wie als sie 
mit den niedrigeren Alkoholkonzentrationen in Keriihrung stand) durchlässi-
ger fiir Wasser als fiir Methylalkohol, imter dem Einfhiss der hohen Alkohol-
konzentration trat aber, wie es scheint, eine Permeabilitätsänderung ein. 
Ivitweder nahm die Permeabilität fiir Wasser ab oder diejenige fiir Alkohol 
zu, jedenfalls scheint während der zweiten Minute der Behandlung mit 8 mo-
larer Alkoliollösnng die Permeabilität der Zelle fiir Alkohol grosser als die-
jenige fiir Wasser zu sein. Die genannte Alkoholkonzentration wirkt aber 
stark toxisch, denn schon in der dritten Minute setzte eine Verkiirzung der 
Zelle ein, die von einer l^xosniose von Zellinhalt.sstoffen herriihrte und allmäh-
lich zu einem vollständigen Kollaps der Zelle fiihrte. 

Es kann aber bisweilen vorkonnnen, dass bereits eine 4 molare Methylalko-
hollösung eine Längenzunahme der Zellen bewirkt. Kin Beis])iel hiervon zeigt 
(las in Abb. 7 dargestellte Diagramm. Man sieht, dass diese Zelle sich stark ver-
längerte, als das Wasser in der Petrischale mit einer 4 molaren Alkohollösung 
vertauscht wurde, während eine entsprecliende Kontraktion .stattfand, als der 
Alkohol durch Wasser ersetzt wurde. Auch noch in einer anderen Hinsicht 
war das Verhalten der betreffenden Zelle von Intéressé: Mit einer 8 molaren 
Lösung von Methylalkohol iibergossen, nahm die Zelle ohne merkbare voran-
gehende Verkiirzung sofort Mtissigkeit auf und zwar so kraftig, dass nach 
2i) vSekunden Plasmoptyse eintrat: die Zellwand zerriss plötzlich an der Zell-
basis,und der ganze obere Teil der Zelle wurde heftig davongeschleudert. 

Unsere Beobachtungen iiber das Verhalten der CVirtm-Zellen gegentiber 
Methylalkohollösungen verschiedener Konzentration lassen sich in folgender 
Weise zusammenfassen: 

0,8 molare Lösungen bewirken fast innner eine schwache, aber deutlich 
wahrnehmbare Kontraktion der Zellen. Unter 12 in dieser Hiîisicht gepriiften 
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Ordinate: Mikrometerskalenteile. (Versucli A 79.) 

Zellen zeigten nämlich 10 eine unzweideutige Verkiirzung, während niir eine 
sich indifferent verhielt nnd i)loss eine Zelle sich kaiini nachweisbar verlän-
gerte. Die Plasmarotation wnrde dnrch diese Alkoholkonzentration nicht 
nierkbar beeinfhisst. 

^lit 4 niolarer Methylalkohollösung wurden ebenfalls 12 Zellen gepriift. 
Unter ihnen zeigten 10 eine kraftige Kontraktion, 2 eine kraftige Verlängerung. 
Spätestens nach einer halben Minnte stand die Plasmarotation vollkommen 
still, fing aber von neueni an, wenn die Zellen nachher in Wasser zuriick-
versetzt wurden. 

Mit 8 molarer Methylalkohollösung wurden 1 1 Zellen gepriift. Unter ihnen 
zeigten 8 eine starke Verlängerimg, die in zwei b'âllen mit Plasmoptyse endete. 
Wenigstens bei 4 Zellen ging aber der Verlängerung eine deutliche Verkiirzung 
voraus. Drei Zellen zeigten .sogar ausschliesslich Kontraktion. Die 8 molare 
Methylalkohollösung bewirkt immer nach etwa 5 Minuten eine starke 
Kontraktion der Zellen, die von einer Kxosmose von Zellinhaltsstoffen 
herriihrt und zu einem vollständigen Kollaps der Zellen fiihrt. 

Ans diesen experimentellen Befimden ergibt sich, dass die normalen 
C/zrtrfl-Zellen, in einer geniigend verdiinnten Methylalkohollösung liegend, 
wenigstens in den allermeisten Fällen deutlich permeabler fiir Wasser als fiir 
Methylalkohol sind. Bei der Einwirkung von grossen Konzentrationen an 
Methylalkohol (z. B. 8 GM, bisweilen schon ^ GM) scheint aber eine auf-
fallende Permeabilitätsänderung einzutreten, so dass die Zellgrenzschichten 
weniger pernieabel fiir Wasser als fiir Alkohol werden. Die Krage, wie diese 
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Pernieabilitätsänderung ziistandekommt, inöchten wir noch unentschieden 
lassen. 

In osniotischer Hinsicht gleicht die Wirkung des Äthylalkohols derjenigen 
des Methylalkohols, niir ist der Äthylalkohol bedeutend giftiger. 0,8 molare 
I.ösiingen des Äthylalkohols bewirkten imnier (5 Zellen gepriift) eine rever-
sible Kontraktion der Zellen. Unter 3 Zellen, die mit 8 molarer Äthylalkohol-
lösung behandelt wurden, zeigten zwei bloss Kontraktion, während die dritte 
Zelle sich nach der zuerst stattfindenden Kontraktion iiber ihre urspriingliche 
Länge hinaus ausdehnte. Nach etwa 4 Minuten fingen alle drei Zellen zu 
kollabieren an. 

Mit IJrethylan, Urethan luid Aceton wurden nur wenige Versuche dieser 
Art ausgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass audi diese Verbindungen (als 
0,4 bis 0,8 molare I.ösungen angewandt) eine reversible Kontraktion der Zellen 
bewirken und somit langsamer als das Wasser permeieren. 

Z lisänimen f assend lässt sich somii sagen, class unter normalen V erhälinissen 
das Wasser leichter als irgendeine andere in dieser Hinsicht gepriijte Verhindtmg 
durch die osmotisch massgebenden Grenzschichten der Chara-Zellen dringt. Erst 
hei der Anwendung grosser, jiir die Zelle offenhar nicht niehr indijjer enter Kon-
zentrationen kann eine Uinkehrtmg dieses Verhaltens beobachtet werden. 

Daniit soli allerdings nicht gesagt werden, dass alle anderen Zellen sich in 
dieser Hinsicht gleich verhalten miissten. Kin Versuch von H O I J J H E I D E (1930, 
S. 711) deutet im Gegenteil darauf hin, dass die Hydrodictyon-Vj^Wen auch in 
ziemlich normalem Zustand entschieden permeabler fiir Methylalkohol als 
fiir Wa.sser sind. 

C. Beziehungen zwischen Permeiervermögen und chemischer Konstitution. 

Die in der Tabelle 6 ziLsammengestellten Befunde bestätigen mit wenigen 
Ausnahmen die bekannten, von O v E R T O N aufgestellten empirischen Regeln 
hinsichtlich der Abhängigkeit des Permeiervermögens organischer Verbindun-
gen von ihrer chemischen Konstitution. 

1. Alkoholische Hydroxylgrui)pen verkleinern das Permeiervermögen. 
(Beispiele: Äthylenglykol permeiert wenigstens 13-mal langsamer als Äthyl-
alkohol; Glycerin 117-mal langsamer als Propylenglykol; Methylolharnstoff 
8,0-mal langsamer als Methylharnstoff; lyactamid 23-mal langsamer als 
Propionaniid.) 

2. Veresterung eines Alkohols vergrössert das Permeiervermögen. (Bei-
spiele: Monacetin permeiert 21-mal leichter als Glycerin; Diacetin 5,i-malleich-
ter als Monacetin; Glycerinmonochlorhydrin 121-mal leichter als Glycerin.) 
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3. Ersatz des H-Atoms einer Hydroxylgruppe durch Alkyl vergrössert 
das Permeiervermögen. (Beispiel: Glycerinmonometliyläther permeiert 58-
nuil leichter als Glycerin.) 

4. Die den Säureaniiden eigene Atomgruppierung erschwert die Permea-
tion noch mehr als die Hydroxylgruppe. So permeieren Monamide langsamer 
als einwertige Alkohole mit gleicher Anzahl von C-Atomen. (Beispiele: Methyl-
alkohol permeiert wenigstens 13-mal leichter als Formamid; Athylalkohol 
wenigstens 11-mal leichter als Acetamid.) Dagegen permeieren Monamide nur 
wenig schneller als zweiwertige Alkohole mit gleicher C-Atomanzahl. (Beispiele: 
Acetamid permeiert 1,2-mal leichter als Äthylenglykol; Propionamid 1,5-mal 
leichter als Propylenglykol.) Diamide permeieren weit schwieriger als Mona-
mide. (Beispiel: Malonamid 913-mal langsamer als Propionamid.) 

5. Der Ersatz der H-Atome der Amidogruppe durch Alky le vergrössert 
das Permeiervermögen. (Beispiele: Methylharnstoff permeiert 2,o-mal leichter 
als Harnstoff; Dimethylharnstoff 5,o-mal leichter als Methylharnstoff; Diä-
thylmalonamid 30-nial leichter als Malonamid.) 

6. In homologen Reihen vergrössert sich das Permeiervermögen mit 
zunehmender Ivänge der C-Kette. (Beispiele: Propionamid permeiert 2,4-mal 
leichter als Acetamid; Butyramid 1,3-mal leichter als Propionamid; z'-Valer-
aniid l,i-mal leichter als Butyramid; Urethan leichter als Urethylan; Diä-
thylharnstoff 1,7-mal leichter als Dimethylharnstoff; Triäthylcitrat leichter 
als Trimethylcitrat; Propylenglykol 1,9-mal leichter als Äthylenglykol; Äthyl-
harnstoff 1,8-mal leichter als Methylharnstoff; Glycerinmonoäthyläther 1,8-
mal leichter als Glycerinnionomethylather. /1 ztswaÄmm; Acetamid i,5-mal 
langsamer als Formamid; Äthylalkohol langsamer als Methylalkohol.) 

8. Der Ersatz eines O-Atoms durch ein S-Atoni vergrössert das Permeier-
vermögen. (Beispiel: Thioharnstoff permeiert 1,9-mal leichter als Harnstoff.) 

Diese Regeln können vermutlich alle in dem einen Satz zusammenge-
fasst werden: das Permeiervermögen nimmt mit zunehmender Polarität der 
Molekule ab. 

V. Die Permeabilitätshypothesen. 

lm folgenden soil untersucht werden, wie sich die an den Chara-ZéWen 
festgestellten Tatsachen zu den Hypothesen iiber die Protoplasmapermea-
bilität verhalten. 

Wir stellen uns dabei auf den Ståndpunkt, dass es nicht unsere Aufgabe sein 
kann, zu entscheiden zu suchen, welche von den ursprûnglichen PermeabiU-
tätshypothesen, von denen jede bloss ein Moment berûcksichtigt, die allein 
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richtige ist. Wir glaiiben vielmehr, dass das Permeabilitätsproblem nur unter 
gleichzeitiger Beriicksichtigimg mehrerer Gesichtspunkte gelöst werden kann. 
Wir fragen uns daher nicht: ist das différente Pernieiervcrmögen verschiede-
ner Stoffe von ihrer Molekiilargrösse, von ihrer Lipoidlöslichkeit oder aber 
von ihrer Grenzflächenaktivität bedingt? Sondern: in welchem Uinfang 
hängt das Pernieierverniögen von der Molekiilargrösse, in welchem Umfang 
von der Lipoidlöslichkeit iind in welchem Umfang von der Grenzflächenakti-
vität oder noch anderen Eigenschaften der betreffenden vSubstanzen ab? 

A. Die Adsorptionshypothese. 

In Anbetracht der grossen Grenzflächenentwicklung kolloidaler Systeme 
liegt es nahe anziinehmen, dass Adsorptionsvorgänge eine grosse Rolle bei der 
Permeation gelöster Stoffe durch beschränkt durchlässige kolloidale Mem-
branen spielen werden. Hinsichtlich der bisher studierten leblosen Mem-
branen bestätigt sich diese Annahnie jedoch nur in sehr beschränktem 
Umfang. So wurde festgestellt, dass beschränkt durchlässige Kupferferrocya-
nid-, Kollodium- und Gelatinemembranen ceteris paribus etwa gleich durch-
lässig fiir grenzflächeninaktive wie fiir grenzflächenaktive Verbindungen sind 
(Corj ,ander 1924, 192.5, 1926 mid 1927). Doch lässt sich wohl die auffallend 
grosse Durchlässigkeit der Kupferferrocyanidmembranen fiir Wasser am bes-
ten durch die Annahnie einer l^evorzugten Adsorption von Wasser seitens der 
hydrophilen Menibransubstanz erklären. Auch einige andere Befunde niachen 
eine gewisse Bedeutung der Adsorptionsprozesse fiir die Permeabilität lebloser 
Membranen wahrscheinlich. 

Wie steht es nun in dieser Hinsicht mit der Plasniamembran? 
Die Vorstellung, w^onach Adsorptionsvorgänge eine wichtige oder eventuell 

sogar eine entscheidende Rolle bei den Permeationsprozessen durch das Plasma 
spielen wiirden, stiitzt sich wohl in erster Uinie auf den oft konstatierten 
Paralleli.smus zwischen Grenzflächenaktivität und Pernieierverniögen ver-
schiedener »Stoffe. 

Wie aus der Tabelle 7 hervorgeht, lässt sich ein solcher Parallelismus auch 
iin L'aile der Chara-ZeWen feststellen. In dieser Tabelle sind die geprûften Ver-
bindungen nach abnehmender Oberflächenaktivität geordnet auf Grund von 
stalagmometrischen Bestimmungen der relativen Oberflächenspannung 0,1 
bzw. 0,5 molarer Lösungen gegen Luft. Die betreffenden Werte sind grössten-
teils der Arbeit von BÄRIvUND (1929) entnommen. h'ûr die in jener Arbeit 
nicht untersuchten Verbindungen wurde jetzt die Oberflächenaktivität in 
ganz derselben Weise wie damals ermittelt. Alle Bestimmungen geschahen 
l)ei 20° C. 
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T a b e l l e 7. 
Relative Oberflächenspannung der 0,i und 0,5 molaren Lösungen der gepruften 
Nichtelektrolyte verglichen mit den auf die Oberflächeneinheit bezogenen Permea-

tionskonstanten (P) dieser Verbindungen. 

Ver bind ung 

Ober- Ober- ' 1 

flächen- flächen- j 
1 

spannung P X 1 03 Verbindung | spannung ' P X 1 03 

,1 GM 0,5 GM j O , i G M ( ) , 5 G M 

(J,05i) _ ^370 Lactamid 

! 

0,971 6 , 5 

0 ,841 — 80 Acetaniid 0 ,904 0 ,973 ' 53 
0,801 0,r.(M 190 Äthylenglykol . . ! — 0 ,978 43 
0,871 i — ^ 2 4 0 Methylglucosid . . ' 0,097 0 ,980 1 < 0 , 0 3 

— 0,701 87 Methylharnstoff. . — 0 ,083 6 , 8 

0 ,903 0 ,705 77 Metliylolharnstoffj — 0,98.^ j (t,84 

— 0 ,709 59 Cyanamid j — 0 ,991 : 210 

— 0,806 ^4:50 Glycerin 0,908 1 0,994 0,71 

— 0,820 170 Urotropin — 0,994 2 , 8 

— 0,834 2 2 0 Formamid j — : 0,994 77 
— 0,838 16 Dicyaudiamid . . 0.999 i a 

0,805 ^ 5 0 0 Wasser ^ 1,000 1.000 >990 
0,öm> — Malonamid — 1,001 0,14 

0,071 1 — < 0 . 0 3 Thioharnstoff . . — 1,001 P .7 

(l/)80 0,914 90 Harnstoff — 1,001 '1,3 
0,910 43 Erythrit 1,003 0 ,03 

— 0,922 130 Arabinose — 1,00» 0,03 

0,08:1 0,930 Gluco.se — 1,003 < 0 , 0 3 

— O.o-u 12 Mannit 1,001 1,0(MI < 0 03' 

0.s>8<) 1 O.sm ^990 Maltose 1,001 — < 0 , 0 3 

0,901 — <0.0:1 Saccharose 1,001 — < 0 , 0 3 

0,093 i 5 9 Lactose 1 ,(K)I — j < 0 , 0 3 

Triäthylcitrat 

. Trinietliylcitrat . .. 
Propylenglykol . . j 

^ Glyc.-Äthylätlier , 
Diäthylharnstoff .| 

; Uretlian 
Butyramid i 

I Antipyrin ^ 
Monacetin 
Äthylalkohol j 
Dimethylliarnstoff, 
Salicin \ 

, Monochlorhydriu . 
i (ilyc.-Metliylätlier 

1'ropionamid . . . ., 

Äthylliarnstoff 
Methylalkohol 
Arbutin 
v S u c c i i i i n i i d . . . 

P̂ in Blick auf die in der Tabelle 7 initgeteilten Zahlen zeigt, dass in grossen 
Ziigen ein Parallelismus zwischen Oberflächenaktivität und Permeiervermögen 
besteht, insofern als im allgemeinen stark oberflächenaktive Verbindun-
gen schnell, ausgesprocheii oberflächeninaktive Verbindungen dagegen meis-
tens langsani permeieren. Im Einzelnen ergeben sich allerdings zahlreiche 
und zum Teil sehr beträclitliche Ausnahmen von dieseni Parallelismus. Die 
auffallendsten von diesen Abweichiingen bestehen darin, dass Salicin, Arbutin 
und Monacetin im Verliältnis zu ihrer beträchtlichen Oberflächenaktivität vie! 
zti langsam permeieren, während umgekehrt Cyanamid, Formamid, Methyl-
alkohol und Wasser viel schneller permeieren, als auf Grund ihrer geringen 
Oberflächenaktivität zu erwarten wäre. Doch brauchen diese Abweichungen 
nicht unbedingt gegen eine entscheidende Beteiligung von Grenzflächenerschei-
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mingen bei den Pernieationsprozessen'zu sprechen. Erstens ist nämlich zu 
bedenken, dass in obiger Zusanmienstellung allein die Grenzflächenaktivität 
gegen I^ift beriicksichtigt worden ist, während die betreffenden Verbindungen 
sich an den beim Permeationsj)rozess in I'Vage komnienden Grenzflächen än-
ders verhalten können. Zweitens können vvomöglich in einzelnen Fallen irgend-
welche in kleiner Menge anwesende Venuireinigungen die Oberflächenspan-
nnng der gepriiften Lösungen abnorm herabgesetzt haben^). Drittens endlich 
ist zu beachten, dass die trotz grosser Oberflächenaktivität langsani permeie-
renden Verbindungen grossniolekular, die trotz geringer Oberflächenaktivität 
schnell pernieierenden vSubstanzen dagegen kleinmolekular sind, so dass man 
also die grössten 1 )iskrepanzen zwischen Oberflächenaktivität und Permeier-
vermögen unter Bezugnahme auf die Ultrafilterhypothese zu erklären ver-
suchen könnte. 

Trotzdem will es uns scheinen, dass eine weitgehende Abhängigkeit der 
Permeationsprozesse von der Grenzflächenaktivität der permeierenden Ver-
bindungen wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich hat. Zu diesem negativen Schluss 
kommen vvir, wenn wir uns etwas genauer iiberlegen, in welcher Weise die 
experimentell festgestellten gewaltigen Unterschiede hinsichtlicli des Permeier-
vermögens verschiedener Substanzen vom Ståndpunkt der Adsorptionstheorie 
aus zu erklären vvären. Man kann dabei zwei verschiedene Wege einschlagen, 
die wir nun der Reihe nach besprechen wollen. 

I. Positive Adsorption. Man sagt wohl bisvveilen, dass Substanzen, welche 
an der Protoplastenoberfläche positiv adsorbiert werden, infolge dieser An-
sanmilung eine grössere Chance haben werden, ins Plasma einzudringen. Die 
Stichhaltigkeit dieser Hehauptung diirfte nicht bewiesen sein und scheint uns 
auch nicht ohne weiteres einleuchtend. Aber auch wenn jene Behauptung 
richtig wäre, wiirde sie, wie uns scheint, den Kernpunkt des Permeabilitäts-
problems nicht auf hellen. Am meisten einer Krklärung bediirftig scheint uns 
nänilich nicht so sehr das leichte Permeieren mancher Stoffe, sondern viel-
niehr die extreme Schwierigkeit des Durchdringens anderer Substanzen durch 
das Plasma. Haben wir doch vorhin (Abschnitt IV A 3) festgestellt, dass sogar 
kleinmolekulare Stoffe, wie etwa Harnstoff und Glycerin, 21 000- bzw. 80 000-
nial langsanier durch das'Plasma als durch eine gleich dicke Wasserschicht 
diffundieren, während der Durchtritt der Saccharose sogar um mehr als das 
1 000 000-fache verzögert wird. 1st aber der Diffusionswiderstand hauptsäch-

') Kin extremes Heispiel: Nach B.\RI.,UND (1'J2'J) ist die relative Oberflächen-
spannung einer (),i niolaren Lösung von Dimethylliarnstoff (),83i. Als wir jetzt 
an einem neuen von Kahlbauni bezogenen Präparat dieselbe Messung ausfiihr-
ten, ergab sich der Wert O.sfio. Als aber das Präparat aus Alkohol umkristalli-
siert worden war, erhielt man den Wert 0 , 0 6 0 . 
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lich nur in den Plasmahäuten lokalisiert, dann ist die spezifische Durclitritts-
hemmung in diesen Schichten sogar noch beträchtlich grosser. 

Wie kommen diese gewaltigen Durchtrittshenmmngen ziistande? Mit 
einer jjositiven Adsorption ist hier —soweit wir sehen — nichts anzufangeu'). 
Wir miissen also irgendeinen anderen Weg einsclilagen. 

2. Negative Adsorption. Will man die extreme Dyspermeabilität des Plas-
mas fiir zahlreiche sogar recht kleinmolekiilare Verbindungen vom Stand-
pmikt der Adsorptionshypotliese ans erklären, so muss man wohl voraussetzen, 
dass die betreffenden Siibstanzen von den Porenwandungen der Plasmamem-
bran negativ adsorbiert imd hierdurch verhindert werden, in die wassergefiill-
ten Kanälchen einzudringen. 

Diese auf L u d w i g ( 1 8 4 9 ) und P f e f f e r ( 1 8 7 7 ) zuriickgeliende Anschauung 
hat bekanntlich in der Neiizeit wieder viele Anhänger gefimden. Sie erscheint 
aiich an sich dnrchaus plausibel, sie hat aber einen Haken: findet die von dieser 
Hypothese vorausgesetzte negative Adsorption der langsam permeierenden Sub-
stanzen an den Porenwandungen der Plasmamembran tatsächlich statt} Solange 
man die chemische Xatur der betreffenden Porenwandungen nicht mit Ge-
wissheit kennt, muss wohl die Antwort auf diese I<rage ziemlich unsicher aus-
fallen. Wie unten gezeigt werden soil, scheint uns aber eine verneinende Ant-
wort wahrscheinlicher als eine bejahende. 

Zwei Stoffgruppen kommen wohl in erster I^inie als mögliche Hestandteile 
der Plasniahaut in Betracht: Ivipoide (im weitesten Sinne des Wortes) imd 
Kiweissstoffe. 

Kassen wir zunächst die erstgenannte Stoffgruppe ins Auge, so miissen 
wir feststeilen, dass die Adsorptionserscheinungen an Grenzflächen zwischen 
wässerigen lyösungen und lipoidähnlichen Phasen bisher recht wenig studiert 
worden sind. Wir haben deshalb einige orientierende Versuche liber die 
Adsorption einiger uns interessierenden Kichtelektrolyte an derartigen Grenz-
flächen ausgefiihrt. Als nichtwässerige Phase wurde teils Olivenöl (Marke 
»Calvo») und teils Benzol (»kristallisierbar, thiophenfrei, pro Analysi» Merck) 
benutzt. Als Kriterium der positiven bzw. negativen Adsorption wurde die 
Herabsetzung bzw. Erhöhung der Grenzflächenspaniumg dieser Phasen gegen 

)̂ An sich erscheint es zwar gut denkbar, dass eine starke positive Adsorp-
tion die gelösten Molekiile fesseln und so ihren Durchtritt durch die beschränkt 
permeable Schicht hemmen könnte (vgl. z. B. WEisr^R 1 9 3 0 ) . Eine solche An-
nahme ist aber hier ausgeschlossen im Hinblick auf den Befuud, dass im allge-
nieinen gerade die am stärksten oberflächenaktiven Verbindungen am leich-
testen durch das Plasma permeieren. — Auch der Versuch von S c i i ö n f i c i , 1 ) I v k 

( 1 9 3 0 ) , die Adsorptionstheorie, welche W a r b u r g fiir die Narkose entwickelt hat. 
auf die Permeabilitatserscheinungen anzuwendeu, scheint uus von vornhcrein 
ausvsichtslos. Vgl. C o i j . a n d e r 1 9 3 1 und W i t . b r a n d t 1 9 3 1 . 
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eine wässerige Phase benutzt. Die Bestimmung der Grenzflächenspannungen 
erfolgte mittelst einer eigens fiir derartige Messungen konstniierten Modifi-
k a t i o n d e s T R A U B E s c h e n S t a l a g m o n i e t e r s { W E B E R vind T i i A U B E 1930).^) D i e 

zu priifenden Adsorbenda - - Harnstoff, Methylharnstoff, Äthylenglykol, 
Acetamid und als Beispiel einer stärker oberflächenaktiven vSiibstanz ITrethan 
— wurden als 0,5 molare Lösungen benutzt, die ans den reinsten Präparaten 
von vSchering-Kahlhainn hergestellt waren. Das Acetamid war ausserdem mit 
frisch destilliertem Äther griindlich ausgewaschen. Der Methylharnstoff 
vvurde teils mit und teils ohne Vorbehandlung mit Äther verwendet. Von 
jeder Verbindung wurden im allgemeinen drei Lösungen bereitet, die zu ver-
schiedenen Zeiten untersucht wurden. Jedesmal wurde zum Vergleich die 
Grenzflächenspannung des reinen Wassers gegen die betreffende nichtwässerige 
Phase bestimmt. Die spezifischen Gewichte der wässerigen und nichtwässeri-
gen Phasen wurden pyknonietrisch ermittelt. Alle Bestim mungen geschahen 
bei 20° C. Die gefundenen relativen Grenzflächenspannungen, bezogen auf 
die (Grenzflächenspannung des reinen Wassers als Einheit, sind in der Tabelle 
8 zusammengestellt. Fiir jede geprtifte Verbindung und jede Grenzfläche wer-
den drei zu verschiedenen Zeiten bestimmte Werte sowie das Mittel aus diesen 
Werten mitgeteilt. Zum Vergleich sind auch die an der Grenzfläche wässerige 
Lösimg/IyUft gemessenen Grenzflächenspannungen nach BÄRLUND (1929) 
angegeben. 

Man sieht, dass der Harnstoff kaum merkbar die Grenzflächenspannung 
des Wassers gegen Luft öder Benzol verändert und dass er, wie es scheint, eben 
merkbar positiv an der Grenzfläche gegen Olivenöl adsorbiert wird. Bei den 
iibrigen gepriiften Stoffen ist die positive Adsorption an sämtlichen studierten 
Grenzflächen sogar deutlich und ausnahnislos. Man wird hieraus schliessen, 
dass wenigstens die zuletztgenannten Verbindungen (Methylharnstoff, Äthy-
lenglykol, Acetamid und Urethan), aber vielleicht auch der Harnstoff höchst 
wahrscheinlich ganz allgemein aus einer wässerigen Phase nicht negativ, son-
dern eher schwach positiv an der Grenzfläche angrenzender weniger polarer 
Phasen, darunter auch soldier von lipoidähnlicher Beschaffenheit, adsorbiert 
werden. Ein solches Verhalten ist ubrigens schon theoretisch vorauszusehen. 

1) E F I M O F F und R E H B I N D E R ( I ' J 2 0 ) liaben bekanntlich einige Eiuwände 
gegen die stalagmometrische Messimg von Grenzflächenspannungen erhoben. 
In dem vorliegenden Falle scliien uns trotzdem die Benutzung dieser recht be-
quemen Methode zulässig. Was uns hier interessiert, ist ja nämlich nicht so sehr 
die Grösse der Erhöhung bzw. Herabsetzung der Grenzflächenspannung, als 
einfach die Frage, in welchem Sinne die Grenzflächenspannung sicli verschiebt. 
Da wir zudeni bloss mit schnell diffundierenden Substanzen, die sich nur schwach 
an der Grenzfläche anreichern, gearbeitet und eine geringe Ausflussgeschwindig-
keit benutzt haben (etwa vier Tropfen in der Minute), werden die Ergebnisse 
hoffentlich sogar in quantitativer Hinsicht einigermassen richtig sein. 



78 Collander unci Bärlund, Pernieabilitätsstudieii au Cliara. II 

>» T a b e II e 8. 
Relative Gremflächenspanniing 0,5 molarer wässeriger Lösungen einiger Nicht-
elektrolyic gegen Luft, Olivenöl und Benzol bezogen auf die entsprechende Grenz-

jlächenspanming des reinen IVassers als Einheit. Temp. 20° C. 

1 

Grenzflächenspannung gegen Luft 01i^ :enöl 
"" ' • 1 

Benzol 

0,977 

1 

0 ,989] 1 
îlarnstoff 1,001 0 ,978 0 ,979 j 1 0 ,998 ; 0,99(i 

0,981 1,001 

(),9-J8 ] 0,934] 

! Methylharnstoff (l.s)«:i 0 ,956 o,«iV) 0,941 0 ,939 
1 0 ,960 0 ,942 

0 ,981 0,957 

Ätliylenglykol 0,078 0 ,986 (»,))«.-) 0,959 0.9.-)9 

! 
0 ,989 0 ,962 

i Î O.WXJ 0,941~ 

Acetamid 0,97:» 0,971 ; 0 ,970 ! 0 ,943 () ,m3 

0 ,972 j 0,944 

0,817 1 0 ,615 

Urethan 1 0,806 0 ,822 • 0,821 i 0 ,616 0,617 

0 ,823 J 1 0.(119 

Die von uns hinsichtlich ihres Permeiervermögens studierten Verbindungen 
diirften nänilich zum allergrössten Teil (mit Ausnahme hauptsächlich nur der 
Zuckerarten und der vier- bis sechswertigen Alkohole) ihrer Polarität nach 
zwischen Wasser und Lipoid stehen. Nun gilt aber als Regel, dass, wenn die 
Polarität eines gelösten Stoffes zwischen denjenigen zweier nicht niischbarer 
I'liissigkeiten steht, sich dann der gelöste Stoff an der Grenzfläche zwischen 
diesen Fliissigkeiten anreichert ( R E H B I N D E R 1 9 2 7 , LAZAREW, LAWKOW und 
M A T W E J E W 1 9 3 0 ) . Nach dieser Regel niiissten also die nieisten von uns ge-
prûften Substanzen positiv an der Grenzfläche Wasser/Lipoid adsorbiert 
werden. 

Es sprechen somit sowohl theoretische Erwägungen wie experiiuentelle 
Befunde gegen den Versuch, die experimentell festgestellte starke Durchtritts-
hemmung der in Rede stehenden Substanzen seitens des Plasmas auf eine 
negative Adsorption dieser Stoffe seitens lipoidähnlicher Plasniahautbestand-
teile zuriickzufiihren. 

Es bleiben aber noch die Eiweissstoffe als niögliche Plasmahautbestand-
teile, an denen die negative Adsorption stattfinden könnte, iibrig. Eiweiss-
membranen scheinen aber nach den bisher vorliegenden, allerdings noch viel 
zu knappen Erfahrungen nicht leichter durchlässig fiir oberflächenaktive alt-
fur oberflächeninaktive Substanzen zu sein (COLLANDER 1 9 2 7 ) . Auch Ei-
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weisse kommen daher kaum als spezifische Adsorbentien in dem hier postu-
lierten Sinne in Betracht. 

Wir kommen daher zti dem Schluss, dass audi die Erkliirnng der in Rede 
stehenden Durchtrittshemmungen seitens des Plasmas durch negative Adsorption 
auf grosse Schwierigkeiten stösst. 

B. Die Lipoidlöslichkeitshypothese. 

Wir haben hier die Frage zu behandehi, inwieweit die an den Chara-ZeWen 
beobachteten Permeabilitätseigenschaften ihre Erklärung finden, wenn man 
annimmt, dass die osmotisch massgebenden Zellgrenzschichten lyipoide ent-
halten, welche lipoidunlösliche Stoffe zurûckhalten, lipoidlösliche Stoffe da-
gegen nach Massgabe ihrer Lipoidlöslichkeit durchlassen. 

Ehe wir aber an die Betrachtung der experimentellen Befunde herantreten, 
muss ein nenerdings erhobener theoretischer Einwand gegen die iibliche Be-
griindmig der Lipoidtheorie der Plasmapermeabilität knrz ])ehandelt werden.^) 

I . S I N I ) HESTIMMTK BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER KELATIVEN L I P O I D L Ö S -

I J C H K E I T UND DEM P E R M E I E R V E R M Ö G E N ZV ERWARTEN, FAI.LS D I E 

LYLPOIDIVÖSLICHKEITSHYPOTHESE ZU RECHT BESTEHT? 

BROOKS nnd B R O O K S (1932) unterziehen in einer eben erschienenen Arbeit 
den Prozess des Obergangs eines gelösten Stoffes aus einer Phase durch eine 
zweite Phase in eine dritte Phase einer eingehenden matheniatischen Analyse. 

') Dagegen bediirfen wohl die jûngstens von M a n s i i e i m ( 1 9 3 2 ) gegen die 
^irundlagen der Lipoidtheorie erliobenen Einwände kauni einer ernsten Wider-
legung. Falls den gleichzeitig sowohl lij)oid- als wasserlösliclieu Substanzen gut 
passierbare Wasserwege offenstehen, vvie es in den Diffusionsversuchen M a n s -

i i e i m s wohl der Fall war (die Konzentration des benutzten Gelatinegels wird 
allerdings nicht angegeben!), dana ist es von vornlierein einleuchtend, dass ein 
Lipoidzusatz die Diffusionsgeschwindigkeit nicht noch niehr vergrössern kann, 
Auch eine Diffusionsverzögerung durch Speicherung der diffundierenden Sub-
stauz iin Lipoid ist in dieseni Falle durchaus verständlich. Ganz änders jedoch 
ini Falle der osmotisch massgebenden Plasmaschichten! Von diesen wissen wir 
ja, dass sie selbst viel kleineren Teilclien, als die von M a n s h e i m benutzten 
Farbstoffmolekule sind, den Durchtritt beinahe vollständig verweliren können. 
I^en Farbstoffteilchen wird also vermutlich kein genugend breiter Wasserweg 
durch die Plasmahaut zur Verfiigung stehen. Wenn sie nun trotzdem, sofern 
sie lipoidlöslich sind, passieren können, so fordert dies eine Erklärung. Eine 
Erklärung, wenn auch vielleicht nicht die einzig denkbare, bietet die Lipoid-
theorie der Plasnia])ermeabilität. Sie wird durch die Befunde M a n s i i e i m s nicht 
ini geringsten erscluittert. 
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Sie kommen dabei zu dem Ergebnis, dass es nicht möglich sei, aus Verteilungs-
koeffizienten, die sich ja aiif G/eic/zg^zcA/sphänomene beziehen, irgendwelche 
vSchlùsse hinsichtlich der Permeation, also hinsichtlich einer Geschwindigkeits-
erscheinung, zii ziehen. Diese Behauptung erscheint uns, wie unten dargelegt 
vverden soil, etwas zu radikal. 

Der betrachtete Prozess kann in drei Teilprozesse aufgelöst werden: 1. 
Der gelöste Stoff tritt aus der Wasserphase W^ in die Lipoidphase L der 
Plasmahaut uber. 2. Er diffundiert durch die Phase L hindurch. 3. An der 
entgegengesetzten Grenzfläche der Phase L angelangt, tritt der gelöste Stoff 
aus Iv in die wässerige Phase Wg iiber. (Es bedeutet z. B. W j das die Zelle 
umgebende Medium, h die IJpoidphase der äusseren Plasmahaut und Wg 
die wässerige Phase des Binnenplasnias. An der Vakuolenwand wiederholt sich 
dann ein entsprechender Vorgang, wobei W^ nun die wässerige Phase des Bin-
nenplasmas, L die Lipoidphase der Vakuolenwand und W2 den Zellsaft dar-
stellen.) 

Die Gesanitgeschwindigkeit des Prozesses kann nun je nach der relativen 
I.eichtigkeit, mit der die drei Teilprozesse verlaufen, entweder vom Teilpro-
zess 1, 2 Oder 3 oder aber von deren zwei oder drei gemeinsam abhängen. 
BROOKS und B R O O K S richten ihre Aufmerksamkeit allein auf die Teilprozesse 
1 und 3 und gelangen daher folgerichtig zu dem Schluss, dass zwischen dem 
Permeiervermögen einerseits und dem Verteilungskoeffizienten des permeieren-
den Stoffes zwischen den beteiligten Phasen andererseits keine bestimmte 
Beziehung besteht. A priori erscheint es w ôhl aber wenigstens ebenso wahr-
scheinlich, dass im Gegenteil eben der Teilprozess 2 der langsamste ist und 
dass er somit die Geschwindigkeit des Gesanitprozesses praktisch allein be-
stimmt. (Vgl. D I R K E N und MOOK 1 9 3 0 . ) Und zwar wird dies uni so mehr der 
Fall sein, je mehr zu ungunsten der Phase L die Verteilung der permeierenden 
Substanz zwischen W und L ausfällt^) und je dicker die Schicht L ist. Dann 
aber ist, wie unten an der Hand der schematischen Abbildung 8 gezeigt werden 
soli, ein Zu^ammenhang zwischen Permeiervermögen und Verteilungskoeffi-
zienten durchaus zu erwarten. 

Es diffundieren zwei Substanzen, A und B, aus der Wasserphase W^, 
wo ihre Konzentration 100 beträgt, durch die Lipoidphase L in die Wasser-
phase Wg hinein, wo ihre Konzentration in dem betrachteten Augenblick 10 
beträgt. Der Verteilungskoeffizient Lipoid : Wasser beträgt fiir A 0,1, fiir 
B 0,01. Wenn wir annehmen, dass der Ûbergang der beiden Substanzen aus 

Da wir hier in erster Linie das Verhalten von permeierenden Nicht-
elektrolyten ins Auge fassen, bei denen verschiedene Dissoziationszustände in 
den Phasen W^ und Wg nicht in Frage kommen, können wir hier der Einfacli-
heit halber den Verteilungskoeffizienten L : Wj gleich dem Verteilungskoeffi-
zienten L : Wj setzen. 
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der Wasser- in die Lipoidphase sehr schtiell verläuft, wird die an W^ gren-
zende äiisserste Schicht der Lipoidphase praktisch mit W^ im Gleichgewicht 
stehen. In dieser Schicht hat soniit A die Konzentration 10 und B die 
Konzentration 1. Wenn der Ûbergang der diffundierenden Siibstanzen ans der 
lipoid- in die zweite Wasserphase gleichfalls sehr schnell verläitft, ist die äns-
serste an W.̂  grenzende vSchicht der I/ipoidphase mit Wg praktisch im Gleich-
gewicht. In dieser I^ipoidschicht haben soniit die Substanzen A und B die 
Konzentrationen I bzw. 0,i. Das Diffusionsgefälle in bezug auf die Substanz 
A innerhalb der lipoidphase beträgt also 10—1 = 9. Das Diffusionsgefälle 
der vSubstanz B daselbst beträgt dagegen bloss 1—0,i = 0,9. Die Grosse des 
Diffusionsgefälles der betrachteten Verbin-
dungen innerhalb der Lipoidphase ist soniit, vvie 
ersichtlich, direkt proportional ihren Vertei-
hingskoeffizienten Lipoid : Wasser. Und da die 
Diffusionsgeschwindigkeit ceteris paribus — 
d. h. vor alleni gleich grosse Diffusionskoeffi-
zienten vorausgesetzt — dem Diffusionsgefälle 
proportional ist, kommen wir also zu dem 
Schluss, dass unter den angegebenen Voraus-
setzungen das Permeiervermögen verschiedener 
Substanzen durch die Lipoidphase hindurch 
ihrem Verteikmgskoeffizienten Lipoid : Wasser 
proportional ist. Die Lipoidschicht vermindert 
also die Diffusionsgeschwindigkeit wenig hpoid-

lösHcher Substanzen dadurch, dass sie eine Zone verminderten Diffusions-
gefälles darstellt. Und zwar ist, wie wir gesehen haben, das Diffusionsgefälle 
um so stärker herabgesetzt, je niehr zu ungunsten der lyipoidphase die Vertei-
lung der diffundierenden Substanz zwischen Lipoid und Wasser ausfällt. 

Die oben konstatierte Proportionalität zwischen Permeiervermögen und 
Verteilungskoeffizienten gilt, wie leicht einzusehen, nur solange der Vertei-
lungskoeffizient Lipoid : Wasser geniigend klein bleibt; wird er grosser, so 
hört die Proportionalität allmählich auf. (Ini 1'alle der in der vorliegenden 
Arbeit benutzten Substanzen sind die Voraussetzungen fiir das Bestehen der 
in Rede stehenden Proportionalität wenigstens insofern erfiillt, als sie recht 
wenig bis sehr wenig lipoidlöslich sind. Vgl. Tabelle 10.) 

Oben sind wir zu dem Schluss gelangt, dass unter bestimmten, durchaus 
nicht unwahrscheinlichen Umständen zu erwarten ist, dass das Permeier-
vermögen verschiedener Substanzen durch die hypothetischen I^poide der 
Plasmahaut ihren Verteilungskoeffizienten Plasmahautlipoid : Wasser annä-
hernd proportional sei. Man kaim aber auch umgekehrt behaupten: Falls 
eine Proportionalität zwischen der relaiivcn Lipoidloslichkeit verschiedener Snb-

Abb. 8. Schema iiber die Ver-
teilung zweier Verbindungen 
(A und B) zwischen zwei Was-
serpliasen (W^ und Wg) und 
einer Lipoidphase (L) bei der 

Diffusion aus W^ in W„. 
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stanzen und ihrem Permeiervermögen jestgestellt werden kann, so ist dies ein 
Indizitini, welches ziignnsten der Auffassnng spricht, wonach diese Substanzen 
durch eine Lipoidphase hindurch in die Zellen eindringen. 

2 . D I E »L1POIDI.ÖSLICIIKEIT» DER UNTERSUCIITEN STJBSTANZEN. 

Soviel auch in der Permeabilitätsliteratur von »Lipoidlösliclikeit» die Rede 
ist, liegen bisher erstaunlich wenig Bestimmungen derselben vor. Infolgedessen 
schweben alle bisherigen Erörterungen iiber die Bedeutung der Lipoidlöslich-
keit fiir das Permeiervermögen bedenklich in der Luft. Um eine feste Basis 
fiir die Diskussion zu schaffen, sind also neue Bestimmungen der Lipoidlös-
lichkeit vonnöten. Da jedoch die tatsächliche chemische Natur der in den 
osmotisch massgebenden Plasmaschichten eventuell vorkommenden lyipoide 
nicht genauer bekannt ist, ware es wichtig, die Lösungseigenschaften niclit 
nur eines willkiirlich lierausgegriffenen lipoiden Lösungsmittels zu bestinimen, 
sondern diejenigen möglichst verschiedenartiger Lipoide vergleichend zu 
untersuchen, um entscheiden zu können, ob unter den Upoiden solche vorhan-
den sind, deren Ivösungseigenschaften die Permeabilitätseigenschaften des 
Plasmas erklären könnten. Das Programm einer derr.rtigen Untersuclumg 
findet sich schon bei O V E R T O X ( 1 9 0 2 vS. 2 5 9 ) aufgestellt. Dass dieses Programm 
nicht schon längst verwirklicht worden ist, beruht zweifellos u. a. darauf, dass 
eine derartige Untersuchung ausserordentlich viel Arbeit erfordern vvûrde. 

Auch wir haben die Löslichkeitseigenschaften der von uns zu den Permea-
bilitätsexperimenten benutzten Substanzen nur in beschränktem Umfang 
imtersuchen können, indeni wir ihr Verteilungsverhältnis in drei Systemen be-
stinimt haben, und zwar in den Systemen Äthyläther/Wasser, Olivenöl/Was-
ser und Olivenöl + Ölsäure/Wasser. Bereits die Untersuchung dieser Gleich-
gewichte hat erhebliche Arbeit benötigt. 

a. Der Verteilimgskoeffizient Äthyläther : Wasser. 

Fiir die meisten Nichtelektrolyte, deren Permeiervermögen in die Chara-
Zellen wir untersucht haben, hat der eine von uns bereits friiher den Vertei-
lungskoeffizienten Äthyläther : Wasser bestimmt (BÄREUND 1 9 2 9 ) . Fiir die 
damals noch nicht imtersuchten Verbindungen, deren Permeiervermögen 
gegeniiber den Chara-Vj&Wen untersucht worden ist, ist dieser Koeffizient jetzt 
ermittelt worden. Ausserdeni haben wir die am wenigsten ätherlöslichen Sub-
stanzen, deren Verteilungskoeffizient damals nur annäherungsweise geschätzt 
wurde, imter Benutzung eines genaueren Verfahrens neu untersucht. Während 
in jener Untersuchung die in die Ätherphase iibergetretenen Substanzmengen 
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T a b e l l e 'J. 
Der Verleilungskoeffizient Ather:Wassev jiir die gepYujten Nichtelektrolyte. 

Verbindung Konz. • k Verbiudung Konz.I 

j T r i ä t h y l c i t r a t 0 , 1 , 1 
' Ä t h y l a l k o h o l . . . 1 , 0 ' 1 1 , 9 

U r e t h a i i 0 , 5 :o,r.4 

T r l i n e t l i y l c i t r a t . . 0 , 1 — 0 , 3 0 , 4 3 

M e t h y l a i k o h o l . 1 , 0 0 , 2 7 

D i a c e t i n ., 0 , 5 0 , 2 2 
î - V a l e r a n i i ( l . 0 , 2 5 — 0 , 5 

1 1 0 , 1 7 

U r e t h v l a i i 0 , 5 ,0,14 

C v a n a n i i d 0 , 0 5 0 , 1 0 i 
)> 0 , 0 5 0 , 1 1 j 

0 , 0 5 0 , 1 2 i O , l l 
Monoclilorhyd-

rin 0,5 -1 ,0 

'Autipyrin (),i 
lUityramid 0,25—0,5 

iMonacetiii ! 0,5 
Siicciniinid ! 0,5—I,o 
Glyceriniiioiio-

ätliylätlier . . . . 
j P r o p y l e n g l y k o l . . 

' » 

('lycerinnioiio-
niethylätlier . . 

» 
iDiäthylliarustoff . 
iPropiouaniid . . . . 
Diäthylinalonaniid 

» 
'vSchleiins.-Diätliyl-

ester 

O,.'•>—1,0 
1,0 

0,5 
0,025 
0,022 

0,080 

:0,073 
j(),0.')8 

!0,041 
|0,03I 

'o,021-. 

0,024 

0,018 

0,019 
I," 
1,0 
0,5 

0,5—1,0 
0,05 k),012 

I 
0,05 ; 0,012 0,012 

0,011) 

0,01« 
O,OI.-) 

jAthyleuglykol . . 
Tliioliarn.stoff 
iDiniethylliarnstoff 

i - ' 
lAthylharnstoff . . 

I^icyandianiid 
jAcetauiid . . . . 
'lyactainid . . . . , 
jPonuamid 
iMethylharnstoff 

0,05 , 0,0079 j 
0,05 : 0,0079| 
0,05 ;0,008ö| 
0,05 0,0092 j 
0,05 ; 0,0097 ! 0,0087 
1,0 : ! 0,00(18 

1,0—2,o! :0,(H)6:J 
0,2 0,0045; 

10,0040 i 0,004(1 
!0,00:{9 I 
10,0040 
'0,00-i:{iO,004X 
! : 0,0029 

o,0025 

0,0018 

0,0014 

0,2 

0,5 
0,5 
0,2 
2,0 
1,0 
5,0 

1,0—5,0 

Arbutin 

Olycerin 

Harnstoff 
» 

Salicin . . . 
)> . . . 
» . . . 
i> 

Maloiianiid 
)> 

M e t h v l o l h a r n s t o f f • 

Urotropiii 
» 

l-rytlirit 

Metliylgliicosid 

Arabinose 
i> 

Glucose . . 
» 

Mannit 
» 

Maltose . . >> 

Saccharose 

0,0012 
I^actose » 

0 . 3 

0 , 3 

0 , 3 

0 . 3 

1,0 
1 ,0 
1 O 
1,0 
1,0 
1,0 
0 ,15 

0 , 1 5 

0 ,15 

(1,15 

0 ,15 

0 ,15 

0 , 9 

0 , 9 

0,8 
0.8 
0,(1 
0 , « 

0 , 2 5 

0,2.-) 
0 , 2 5 

2,0 
2,0 
2,0 
1 .5 

1 , 5 

1,5 

1 , 5 

2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
0,8 
0,8 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0 ,47 

0 .47 

0,00070 
0,00072 
0,00074 
0,00081 0,(K)O74 
(),(XX)e4 
0,ooo(H I 
0,oooo<) I 
O,000(i9 i 0,(KMM)(i 
0,00045 
0,00048 I 0.OO(M7 
0,0001« 
0,00020 
0,00041 
0,000-17 
0,00050 

i (),000.')0 I 0,(X)039 
I (1,00029 

0,00031 ( ((,00030 
; 0.(MX)24 j 
I I) (M)031 I 

0,00023 , 
! 0,00033 O,0<»028 
I (1,00022 : 
I O,00028 I 
i 0,(KM)29 I O,0002()i 

I 
I 0,000143; , 
) O,00008<l| i 

(),00(X)88| O.WMJll 
) 0,0(MM)44i 

0,0(KH)48 i 
i 0,0000.57 j 
i 0 , O O O < . M ; O 0 , 0 0 0 0 5 ' 

o,000040 
J 0,000045 
j 0,000049 
i 0,(X)0050 0,(K)005 
!<^0,00001 I 
<0.00001 <0,00001 
<0,00001 

<0,00001 <0;00001 
<0,00001 

j < 0 , 0 0 0 0 1 
' < 0 , o o o o i 
<o,00001 
<0,00001 
< 0 , o ( x x ) i < 0 , 0 0 0 0 1 

< 0 , 0 ( K K ) 1 

<0,00001 
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im Falle nichtfliichtiger Verbindungen durch Wägung des Trockeuriickstan-
des eines bestimniteu Volumens der Ätherphase erniittelt wurde, haben wir 
sie diesmal nach Ver jagen des Äthers eutweder mittelst der BANGschen Mikro-
niethode zur l^estininiung der Blutlipoide (BAXG 1927) oder — bei N-haltigen 
\''erbindungen — durch die Mikro-Kjeldahlanalyse erniittelt. Ininier wurden 
BHndproben (mit Wasser geschiittelter Äther) gleichzeitig mit den eigent-
lichen Bestimmungen untersucht. Der Äther war frisch destilUert. Ks konn-
ten in dieser Weise rund 1 O-mal geringere Sul^stanzmengen als bei der friiheren 
Untersuchung quantitativ bestiinmt werden. 

Die ermittclten Verteilungskoeffizienten Äther : Wasser sind in der Tabelle 
9 zusammengestellt. Die mit »Konz.» iiberschriebene Spalte gibt die urspriing-
liche molare Konzentration der Wasserphase an. k bezeichnet die in den 
lunzelversuchen ermittelten Verteilungskoeffizienten, das Mittel ausdiesen. 

Ein Vergleich obiger Befunde mit denjenigen anderer Forscher ist nicht 
möglich, da, nach den Zusammenstellungen bei IvANDOI^T-BÖRXSTEIN und in 
den International Critical Tables zu urteilen, unter den von uns untersuchten 
Verbindungen allein der Äthylalkohol bisher in dieser Hinsiclit studiert wor-
den ist. Sein Verteilungskoeffizient Äther : Wasser wurde von ÎORGAN und 
BKNSON (1907) bei 25° zu 1,41—1,85 bestinmit. 

b. Der Verteiliingskoeffizient OHvenöl : Wasser und Olivenöl-Ölsäure: Wasser. 

Mit sauberen Gunnnistopfen versehene Krlenmeyerkölbchen wurden mit je 
10 ccm Olivenöl (Märke Calvo) bzw. mit ebenso viel eines Oeniisclies von 
Olivenöl mit 20 Volumproz. Ölsäure (»Kahlbaum») beschickt. Dann wurden 
K) ccm einer wässerigen Lösung der zu untersuchenden Substanz hinzugefiigt 
und das Gernisch 18—24 vStunden auf der vSchiittelmaschine sanft geschiittelt, 
wonach die beiden l^hasen durch Zentrifugieren voneinander getrennt wurden. 
Die in die Ölphase iibergetretenen Stoffmengen^) wurden dann in folgender 
Weise bestimmt: Mittelst einer sauberen, trockenen Pipette wurde ein Teil 
der Ölphase (selbstverständlich unter peinlichster Vernieidimg audi der 
kleinsten Tröpfchen der Wasserphase) in ein tariertes Krlenmeyerkölbchen ge-
bracht und gewogen. Die Probe wurde dann mit ihrem eigenen Volunien^) 
destillierten Wassers versetzt und iiber Nacht auf der Schiittelmaschine ge-

1) Da die meisteu von uns untersuchten Substanzeii sehr vvenig öllöslich sind, 
wäre die Konzentrationsverminderuiig der wä.sscrigen Phase oft analytiscli kauni 
nachzuweisen gewesen. Aus diesem Orunde niusste stattdessen der in die Öl-
phase iibergetretene Anteil bestimmt werden. 

2) Das Volumen der Ölphase wurde erhalten, indem man ihr Gewicht durch 
das si)ezifische Oewicht (O.ui) des Öles dividierte. 
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schiittelt. Uni diese zweite Wasserphase vollständig frei von Öltröpfchen 
imtersuchen zn können, wurde sie ziierst zentrifugiert, dann wiirde das Ö1 
niöglichst vollständig von der Oberfläche mittelst eines an die vSaugpunipe 
angeschlossenen Olasrohres abgesaugt, und schliesslich wurde die Wasser-
phase filtriert. Zur Filtration wurden anfangs Jenaer Glasfilter, benuzt. Da 
sich aber die einwandfreie Reinigung der Glasfilter etwas umständlich zeigte, 
wurde später zur Verwendung von Papierfiltern iibergegangen, und zwar 
wurden, wenn vollständig faserfreie I'iltrate nötig waren (fiir die Reduktions-
bestinimungen nach BAXG), gehärtete F'ilter N:o 575 von Schleicher & Schiill 
verw^endet, während sonst gewöhnliche Filter fiir quantitative Analysen be-
ruitzt wurden. Die schliessliche Untersuchung der so vorbereiteten zweiten 
Wasserphase geschah ini F'alle N-haltiger Verbindungen mittelst der Mikro-
Kjeldahlmethode und ini Falle N-freier Substanzen mittelst der Mikromethode 
von BANG zur Bestimmung der Blutlipoide. Blindversuche, bei denen reines 
Wasser mit Olivenöl bzw. Olivenöl-Ölsäure-Gemisch geschiittelt wurde, wur-
den jedesmal gleichzeitig mit den eigentlichen Versuchen angesetzt. Es zeigte 
sich, dass das Olivenöl und noch niehr das Olivenöl-Ölsäure-Gemisch deutliche 
Spuren einer reduzierenden Substanz, dagegen keine merkbaren N-Mengen 
an das Wasser abgaben. 

Die Berechnung des Verteilungskoeffizienten geschah in folgender Weise: 
Hezeichnen wir die urspriingliche Konzentration der ersten Wasserphase mit 
a, die analytisch bestinnnte Gleichgewichtskonzentration der zweiten Wasser-
phase mit h, die nicht bestinmite Gleichgewichtskonzentration der Öl-
phase nach der ersten Umschiittelung mit c und das als konstant vorausge-
setzte Verteilungsverhältnis des mitersuchten vStoffes zwischen Öl- und 
Wasserphase mit k, so erhalten wir die beiden Gleichungen 

^ = A i . ( 1 . 2 ) 

a—c b 

Wir eliminieren c imd erhalten so ak — 2 hk — bk^ = 6 . (3) 

Da sowohl b wie k klein sind, kann/̂ A-'̂  vernachlässigt werden. Wir erhalten 
dann 

k = . ("O 
a — 2b 

Diese Gleichung wurde zur Berechnung von k benutzt. 
Die Ergebnisse der in dieser Weise ausgefiihrten Bestinnnungen sind in der 

Tabelle 10 zusammengestellt. Unter »Konz.» ist auch in dieser Tal)elle die 
urspriingliche Konzentration der Wasserphase zu verstehen. Der Verteihmgs-
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T a b e 11 e 1 ö. 
\'erteiliingshoeffizientenOlivenöl : IVasser (kg) tind {Olivenöl-^ ölsäure) : Wasser [kg). 

\ ! 
1 ' 

V-i 0 
! 

ko 1 ks 

! Substanz 
Cj (fl Teraj). 1 Konz. j — - — 

! Substanz 
Ö 
-t; 

°C : (OM) Einzel-
werte 

1 

Mittel 
1 

Î Kinzel-
werte 

: Mittel 

1 i 

Triäthylcitrat . . i 
» . . j 

A 
B 

18 
17 

0,1 
0,1 

! 0 , 5 7 

j 0 , 4 3 

1 

o,r>o 

1 

0 , 5 6 

! 0 , 4 1 0,4" j 

Diacetin A 1 7 - 1 8 0,!-. 0,06H 0 , 0 7 0 i 

1) B 2 1 — 2 ' i 0,2 0 , 0 7 3 0 , 0 7 1 0 , 0 8 6 0 , 0 7 7 i 

>> i B 18 0,1 0 , 0 7 : 5 0 , 0 . 4 

' Urethau A 2 0 i 1,« ! 0 , 0 8 1 — 

'> 1 B 2 2 0,1 ! 0 , 0 6 8 
0 , 0 7 4 

0 , 2 3 
0 , 2 3 

'1'rinietliylcitrat . . 
1 » . . 

A 
B 

2 0 

17 
0,1 

! 0,1 
! 0 , 0 4 S ) 

0 , 0 4 5 
1 0 , 0 4 7 

1 0 , 0 5 3 
0 , 0 5 3 i 

Antipyrin ' A 17 1 0 , 5 0,02fi 
j 0 , 0 3 2 i 0 , 1 3 ' 

i 1 B 2 0 — 2 4 0 , 2 0 , 0 3 8 
j 0 , 0 3 2 

; 0 , 1 3 
0 , 1 3 ' 

i 
Uretlivlan 

» 
A 
B 

1 9 — 2 0 

2 2 

1,0 
0 , 4 

0,020 
0 , 0 2 4 

i 
i 0 , 0 2 5 

i -
1 0 , 0 7 4 

0 , 0 7 4 ; 

aleraniul A 19 j 0 , 5 0 , 0 1 7 
0 , 0 2 3 

' 0,10 
0 , 1 8 1 

» B 2 2 1 <'>2 1 0 , 0 2 8 
0 , 0 2 3 

' 0 , 2 0 
0 , 1 8 1 

Äthylalkohol ^ A 18 0 , 8 0 , 0 2 4 
1 ' 

» . . . . ' B 17 1,0 0 , 0 1 9 
i 0,022 

0 , 0 3 7 
0 , 0 3 7 ! 

Monoohlorhydrin . A 18 0 , 5 : 0,012 i ! 

» 1 B 2 0 0,r. ; 0,012 0 , 0 1 2 
1 
i 0 , 0 1 4 

0 , 0 1 4 

Butvraniicl | A 1 7 - 1 9 0 , 5 ; O.oooo ! 0,11 
)> B 2 8 0 , 3 0 , 0 0 9 9 

Î 0 , 0 0 9 5 1 ; 0,11 0,11 ; 

Monacetin A 1 9 — 2 0 1 0 , 5 0 , 0 0 9 9 
j O , 0 0 9 5 

0,012 
0,012 ' 1 

i » B 1 8 — 2 0 0 , 5 0 , 0 0 9 0 
j O , 0 0 9 5 j 0,011 0,012 ' 

Methyl alkohol . . 
» . . 

( 

A 
B 

2 0 1 
17—21 i 

0 , 5 

0 , 5 

0 , 0 0 7 9 

0 .OO77 
' 0 , 0 0 7 8 

( 1 , 0 1 3 1 
0 , 0 1 3 

i Diäthylharnstoff . 1 A 20 ,.o| 0 , 0 0 7 6 () , (K)70 0 , 1 9 0 , 1 9 

filycerinätliyl- 1 
[ äther j B 17—18 0 , 4 I 0 , 0 0 7 4 0 , 0 0 7 4 0,012 ' 0 , 0 1 2 

Propylenglykol . . i B 18 1,0 1 0 , 0 0 . 5 7 0 . 0 0 5 7 0 , 0 0 9 8 1 0 , 0 0 9 8 

vSuccinimid A 2 0 1,0 1 0 , 0 0 4 6 0 , 0 1 0 5 1 
0 , 0 1 0 

» B 2 3 1,0 0 , 0 0 5 2 
O , 0 0 1 9 

0 , 0 0 9 7 1 
0 , 0 1 0 

Propionaniid . . . . 
» . . . . 

A 1 
B 

17—18 1 
2 2 i 

2 , 0 

1,0 
0 , 0 0 3 4 

0 , (H)38 
0 , 0 0 3 « 

0 , 0 4 0 

0 , 0 3 3 j 
0 , 0 3 7 

Cyananiid ; B 19 0,2 • 
0,(i , 

( ( » , 0 0 3 8 ) 

0 , 0 0 4 5 

( 0 , o o ; j 5 ) 

0 , 0 0 5 9 » B 19 i 1 

0,2 • 
0,(i , 

( ( » , 0 0 3 8 ) 

0 , 0 0 4 5 
0 , 0 0 4 5 

( 0 , o o ; j 5 ) 

0 , 0 0 5 9 
0 , 0 0 5 9 

Glycerinmethyl- 1 ! 1 
1 

äther B ; 17—18 0 , 3 , ( J , 0 0 2 6 0,0020 0 , 0 0 3 8 ( 1 , 0 0 3 8 

Diniethylharnstoff , B 1 8 — 2 0 : ca. 0,1 I 0,0022 ' 
1 

0 , 0 0 2 3 
0 , 0 3 0 

>> B 28 i » 0 , 1 0 , 0 0 2 3 

1 
0 , 0 0 2 3 0,02« ! 0 , 0 2 9 i 
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T a b e 11 e 10. (Forts.) 

Substanz I Temp. ; 
op Konz. 

"rt ^ 
S 
< ' i 

ka 

; Mittel 
werte 

Einzel- ! I 
werte i 

Mittel 

Diäthylinalonamid 
» 

Äthylliarnstoff » 

» 
)) 

Tliioliarnstoff 
» 
» 

Acetaniid . . . . 

Fonnamicl 

Ivactainid 

B 
B 
A 
B 
B 
B 
A 
B 
B 
A 
B 
B 
B 
A 

•i 
. I A 
• i B 
• i A 
. B 

A 
B 
A 

» B 
1 B 

Harnstoff A 
» B 

Malonaniid ! A 
» B 
» i B 
» ! B 

Glycerin | A 
» ; B 

Ätliylenglykol 
» 

Dicyandiainid.. 
» 

Methylhanistoff . 
» 

Urotropin 

Metliylolharnstoff 
» 

Frythrit 

ca. 

' 19 I c a . 
19 I » 

18—20 i 
i 22 I 

' 2 2 
' 22 

I 19—20 
23 

I 22 

19—21 
21 

16—17 
16 

19-22 
17—21 
15—17 

18 
: 19—21 

21 
i 19 
i 21 

18—19 
19 
18 

18—19 
21 i 

18—20 ; ca. 
I 19 ! » 
^ 18—19 I 
' 19 I 
i . 18 : 
; 18 ; 

17 
17 
18 i 
17 ! 
17 I 

0,00: 
0,05 

1,0 ' 
1 ,0 

1,0 ' 
1,0 I 

1,0 

1,0 I 
1,0 ! 
2,0 I 
2,0 ! 

2,0 ! 
2,0 ^ 
2,0 

2,0 i 
1,0 ; 
'»,0 ' 
0 ,2 ; 
0,2 I 
2,0 I 
1,0 i 
2,0 ! 
1.0 ' 
1,0 ; 
4,0 : 
•1,0 ! 
O.o , 
0,9 i 
0.0 
0,9 
/|,0 
4 ,0 

4 ,0 

0 ,0 

0,0 
2 ,5 

2 ,5 

0 , 0 0 1 4 

0 , 0 0 2 4 

( o , 0 0 0 3 ) 

0,0016 

0 , 0 0 1 7 

(1,0018 

( 0 , 0 0 0 5 ) 

0,0012 
0 , 0 0 1 3 

0 , 0 0 0 8 7 

0 , 0 0 0 7 8 

0 , 0 0 0 7 6 

0 , 0 0 0 7 0 

0 , 0 0 0 5 5 

0,00000 
0,00048 

0 , 0 0 0 4 9 

( 0 , 0 0 0 4 ) 

( 1 , 0 0 0 4 7 

0 , 0 0 0 1 3 

(),(KM>44 

(0,oooo) 
0 , 0 0 0 2 3 

(1,00018 

O,00014 
0,0(KJ15 

O,00018 
O , 0 0 0 0 7 

0,0(K)(M 
0 , 0 0 0 0 5 

0 , 0 ( K ) 0 7 

0 , 0 0 0 0 7 

O.tXXKXl 
( l , 0 0 ( K ) 5 

(»,00002 
0 , 0 0 0 0 3 

0,0<X)03 

(1,0019 

0,0017 

0,0012 

0,00083 

O,00076 

(1,00058 

0,00049 

0.(K)(M7 

0,(K)()44 

0,00021 

<1,00015 

0,000U8 

0,<K)007 

0,(KX)O4 

0,00003' 

0,019 ! 

0,024 

0,020 ; 

0,039 I 

0,038 i 

o,oo»i ; 
0 , 0 0 3 9 I 

0 , 0 0 9 8 

0 , 0 0 9 2 

0 , 0 0 4 0 

0 , 0 0 3 7 

0 , 0 0 3 0 

0 , 0 0 1 5 

0,0010 
0 , 0 0 7 9 

0 , 0 1 0 3 

0,012 

0 , 0 0 7 3 

0,020 

0 , 0 1 5 

0,0068 
0 , 0 0 4 5 

(),0010 

0,0012 

(0,0002) 

0,00013 
O,00017 
0,0011 

I 0 ,oo io 
O,00005 

i 

0,00007 

0,022 
I 
I 

0 , 0 3 4 ; 

0 , 0 0 4 0 i 

0 , 0 0 9 5 , 

0 , o a j 9 ; 

0 , 0 0 3 7 

0,0016 

0 , 0 0 9 1 

O,00»)0 

0,018 

0 , 0 0 5 2 

0,0011 

0 , 0 0 0 1 5 ! 

i 
! 0,0011 ; 

i 
0,()0<KKi; 

koeffizient Olivenöl : Wasser ist niit k̂  bezeichnet, der Verteilungskoeffizient 
Olivenöl-Ölsäure : Wasser mit k̂ . Die in der Tabelle als »Einzelwerte» be-
zeichneten k̂ - und Ä^-Werte sind grösstenteils Mittel werte aus ZAvei gleichzei-
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tig ausgefiihrten Parallelbestimmungen. Die eingeklammerten Werte erschei-
nen ans irgendeinem Grunde (meist wegen der Benutzimg einer allzu kleineii 
N-Menge bei der Mkro-Kjeldahlbestimmung) weniger ziiverlässig imd sind 
daher bei der Berechnung der definitiven Mittelwerte unberiicksichtigt ge-
blieben. 

Die Bestimmungen wurden von zwei Personen (in der Tabelle als A bzw. 
B bezeichnet) zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrt, ohne dass der letztere 
Untersucher (B) die Resultate desersteren (A) kannte. Die grundsätzliche Ûber-
einstinimung der in dieser Weise erzielten Befunde scheint die Zuverlässigkeit 
der benutzten Methodik zu beweisen. Allerdings muss hervorgehoben werden, 
dass die Verteihmgskoeffizienten der am allerwenigsten öllöslichen Verbindun-
gen, vor allem des Methylolharnstoffs und des Erythrits, natiirlich recht un-
sicher ausfallen mussten, da in dieseni B'alle die N-Menge bzw. das Rednk-
tionsvermögen der analysierten Lösung sehr klein war. Bei den am aller-
wenigsten ätlierlöslichen Verbindungen musste leider auf eine Bestinimung der 
Öllöslichkeit verzichtet werden, da vorauszusehen war, dass die Methodik in 
diesen Fallen nicht ausreichen wiirde, um zahlenmässige Ergebnisse zu liefern. 

Ein Vergleich unserer -Werte mit den entsprechenden friilieren Bestiiu-
nmiigen, soweit sie in den International Critical Tables zusammengestellt sind, 
zeigt, dass unsere Werte meist etwa 1,5- bis 3-mal kleiner als die dort zitierteu 
sind. (Unter den von uns untersuchten Verbindungen ist allerdings nur fiir 
sechs der Verteilungskoefflzient in den Tables entlialten.) Ob diese Diskrepanz 
etwa auf eine abweichende Zusammensetzung des von uns benutzten Olivenöls 
zurùckzufùhren ist, können wir nicht entscheiden. Mit den neuerdings von 
W a T z a d s E (1929) veröffentlichten Verteihmgskoeffizienten stimmen unsere 
Werte aber meist audi nicht der Grössenordnung nach iiberein. (Kin Beispiel: 
Piir Harnstoff bestinmite WaTZADSE den Verteihmgskoeffizienten Olivenöl : 
Wasser zu (),oi, wir erhielten dagegen den Wert ö,oooi5.) Wir sind geneigt, diese 
groben Diskrepanzen darauf zurùckzufùhren, dass das von WaTZADSE benutzte 
Verfahren ùberhaupt ungeeignet ist, um sehr kleine Verteihmgskoeffizienten 
Ö1 : Wasser zu bestimmen. Er berechnete nämlich die Verteihmgskoeffizienten 
ans der Konzentrationsabnahme der wässerigeir Phase. Diese Abnahme fällt 
aber bei vielen der in Frage stehenden Verbindungen entschieden innerhalb 
der Fehlergrenzen der benutzten Analysenmethoden. 

c. Beziehungen zimschen Ätherlöslichkeit, Öllöslichkeit nnd Ölsänrelöslichkeit 
der untersuchten Verbindungen. 

Relative Ätherlöslichkeit und relative Löslichkeit in Olivenöl variieren bei 
den von uns studierten Substanzen im grossen und ganzen parallel, wie ans 
der Tabelle 11 ersichtlich ist. In dieser Tabelle ist fiir jede Verbindung, deren 
Ather- wie Öllöshchkeit bestimmt wurde, der Quotient k̂^ : angegeben. 
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(A'a = Verteilungskoeffizient Äther : Wasser, k̂  = Verteilungskoeffizieiit Oli-
venöl : Wasser.) Während die relativen Äther- und Öllöslichkeiten der betref-
fenden Verbindungen innerhalb sehr weit aiiseinanderliegender Greiizen variie-
ren (z. li. die Öllöslichkeit zwischen 0,5 und 0,00003), schwankt das Verliältnis 
der heiden Verteilungskoeffizienten innerhalb recht enger Grenzen, und zwar, 
wie ersichtlich, mit wenigen Ausnahmen etwa zwischen 2 und 14. (Ob die 
ausiiahnisweise grossen Werte fiir Methyl- und Äthylalkohol etwa durch 
irgendwelche Versuchsfehler vorgetäuscht sind, wagen wirnichtzuentscheiden.) 

T a b e 11 e I I . 
Bezielningen zwischen relative}' Atherlöslichkeit und relativev Öllöslichkeit verschie-
dener Vcrhiyidungcn. Die Zahlen geben an, wie vielnial grosser der Verteilungs-
koeffizient Äther:Wasser (A",,) als der Verteilungskoeffizient 01ivenöl:Wasser {k^ 

bei den einzelnen Verbindungen ist. 

Substanz Subs tau z 

IJrotropiu 
I-'oruianiid 
Dinietliylharn.stoff . . . . 
Autipyrin 
Äthylliarnstoff 
Diäthylliarnstoff 
Metliylliarnstoff 
Acetaniid 
Lactaniid 
llarnstoff 
Diacetin 
(ilyceriuuiouoätliyläther 
I'ropionaniid 
Krythrit 
Malouamid 
Propylenglykol 
Mouacetin 
Tluoharnstoff 

1 , 2 

1,8 
2 ,0 

2.3 
2.4 
2.5 
2,7 
3 .0 

3.1 
3,1 
3,1 
3,5 
3 ,0 

4 .2 
4 .3 
5 .3 

Uretliylan 
Butyramid 
Dicyandiaiuid 
Diäthyhnalonaiuid . 
Succininiid 
Monochlorhydrin . . . 
Methylolliarnstoff. . . 
Glycerinnionometliyl-

äther 
i-Valeramid 
Uretlian 
Triäthylcitrat 
Glyceriu 
Triinethylcitrat 
Äthylenglykol 
Cyanamid 
Methylalkohol 
Äthylalkohol 

5 ,8 
6,1 

6,2 

6 ,3 
6 ,3 
6 ,7 

7 ,3 
7,1 
8,(i 
8,8 
y 

14 
24 
35 
86 

Regelmässige Beziehungen zwischen der Grosse des Verhältnisses k̂  : k̂  ei-
ner.seits und der chemischen Konstitution der betreffenden Verbindungen an-
dererseits zeigen sich nur andeutungsweise, und zwar z. B. darin, dass die zehn 
Verbindungen, bei denen das genannte Verhältnis den kleinsten Wert hat, 
ausser dem Urotropin lauter Amide sind. Dies ist vermutlich darauf zuriickzu-
fiihren, dass das benutzte Olivenöl eine gewisse Menge—etwa 0,4 bis 0,6 Proz. — 
freier Fettsäure enthielt, welche ein grosses »Lösungsvermögen» gerade fiir 
derartige Verbindungen hat (vgl. weiter unten). 
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Recht intéressant ist der in der Tabelle 12 durchgefiihrte Vergleich zwi-
schen den Lösungseigenschaften des unvermischten und des mit Ölsäure ge-
niischten Olivenöls. Es ergeben sich nämlich hier sehr deutliche Beziehungen 
zwischen dem Grade der lyöslichkeitsbegiinstigung verschiedener Verbindungen 
durch den Ölsäurezusatz und der chemischen Konstitution dieser Substanzen. 

T a b e l l e 12. 
liinfluss eines Ölsäurezusatzes anf das Lösungsvermögen des Olivenöls filr ver-
schiedene Substanzen. Die Zahlen geben an, wie viehnal grosser der Ver-
teihnigskoeffizient (Olivenöl + 20 % Ölsäure):Wasser (Äj) als der Verteilungs-
koeffizient reines OlivenölAVasser {kg) bei den einzelnen Verbindungen ist. 

Substanz Ac 1 k. Substanz \ S 
\ 

ko ko 

1,0 Thioliarn.stoff 3,3 

1,1 Antipyrin 4,1 
1,1 I,actamid 6,4 

1,2 Foniiamid 6 ,4 

1,3 i-Valeramid 7,8 
1,3 Propionainid 10 

Acetaniid i 11 
1,5 Diätliylmalonainid . . . . ' 12 
1,6 Kutyraniid i 12 
1,7 Dimethylharnstoff . . . . ] i 
1,7 Malonainid 14 
1,7 Dicyandiamid 19 
2 Äthylharnstoff 20 
2,0 Methylliarn.stoff 22 
2,1 Diäthylharnstoff 25 
3,1 Harnstoff 35 
3,1 Metlivlolharnstoff 37 
3,3 Urotropin 86 

Triäthylcitrat 
Triniethylcitrat 
Diacetin 
Monochlorhydrin 
Monacetin 
Cyananiid 
Glycerimnonometliyl-

äther 
Glycerimnonoäthylätlier 
Methylalkohol 
Ätliylalkohol 
Propylenglykol 
Krythrit 
Succinimid 
(îlycerin 
Trethylan 
1'retliaii 
Äthylenglykol 

\Vie ersichtlich, liat der Quotient k̂  : k̂  bei sämtlichen N-freien Verbin-
dungen einen Wert, der nur zwischen l,o und 3,3 schwankt (und zwar abge-
sehenvon einer einzigen Ausnahme sogar nur zwischen l.o und 2,i). Bei Ver-
bindungen, die eine oder zwei Amidogruppen enthalten, liegt dieser Wert 
dagegen zwischen 3,i und 37 (Ausnahme: Cyanamid), und zwar bei den 
Carbamidsäureestern bei 3,i, bei den Fettsäureamiden zwischen 6,4 und 12 und 
bei den Alkylharnstoffen zwischen 13 und 37. Den höchsten Wert (86) hat 
der in Rede stehende Quotient beiin Urotropin, welches unter den von uns 
studierten Verbindungen die ausgeprägtesten basischen Eigenschaften hat. 
Es ist somit deutlich, dass gerade basische Ivigenschaften (wenn auch sehr 
schwache wie bei den hier betrachteten Verbindungen) die Aufnahme der 
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Ijetreffenden Verbinduiigen seitens des ölsäurehaltigen Olivenöls sehr begûns-
tigen. Dieser Schluss ist bereits von WATZADSE ( 1 9 2 9 ) , allerdings aiif Gnind 
eines niclit einwandfreien Tatsachenniaterials, gezogen worden. 

Die Frage, inwieweit es sich bei der Aufnahme schwach basisclier Ver-
bindimgen seitens des Öl-Ölsäiire-Geniisches uni I^öslichkeit und inwieweit 
uni eine reversible cheniische Reaktion (Salzbildung) handelt, kann hier offen 
gelassen werden. Im folgenden werden wir in derartigen Italien der Einfach-
heit halber sclilechtweg von Löslichkeit spreclien. 

B E Z I E H U N G E X ZWISCHEN L I P O I D I . Ö S I J C I I K E I T UND P E R M E I E R V E R M Ö ( ; E N . 

Die aus unserem Versuclisniaterial sich ergebenden Beziehungen zwischen 
relativer Ätherlöslichkeit und Penneierverniögen sind in Abb. 9 graphisch 
dargestellt und ebenso die Beziehungen zwischen relativer Öllöslichkeit und 
Permeiervermögen in Abb. 10. In beiden Darstellungen geben die Ordinaten 
die auf die IHächeneinheit bezogenen I^ernieationskonstanten (P) an, während 
als Abszissen die Verteilungskoeffizienten Äthyläther :Wasser {k̂  in Abb. 9) 
bzw. Olivenöl :Wasser [k̂  in Abb. 10) benutzt werden. Der Ubersichtlichkeit 
wegen wurde in beiden Darstellungen ein logarithniisches Netz verwendet. 
Auch wurden der Deutlichkeit halber in beiden Abbildungen zwei schräge 
parallèle I^inien so gezogen, dass die Mehrzahl der Punkte zwischen ihnen zu 
liegen koninit. Um gleichzeitig auch vSchliisse hinsichtlich der Bedeutung der 
Molekulargrösse fiir die Permeation zu ermöglichen, sind die Verbindungen 
auf (kund ihrer Molrefraktion (MR^) in vier Klassen eingeteilt, die durch ver-
schiedene Zeichen charakterisiert sind. Die Molrefraktionen sind auf Grund 
der entsprechenden Atomrefraktionen berechnet. (Vgl. BÄRLUND 1929 S. 92.) 
Bei Verbindungen, deren Permeiervermögen oder relative Löslichkeit nur 
durch einen Grenzwert gekennzeichnet werden konnte, gibt ein Pfeil an, in 
welcher Richtung der betreffende Punkt event, zu verschieben ist. 

Man sieht sofort, dass das Permeiervermögen im grossen und ganzen mit 
wachsender relativer Ather- bzw. Öllöslichkeit zunininit. Man bemerkt auch, 
dass die Korrelation zwischen Permeiervermögen und Öllöslichkeit etwas 
regelmässiger als die zwischen Permeiervermögen und Ätherlöslichkeit ist. 
Zu dem regelmässigeren Eindruck der Abb. 10 trägt allerdings auch der 
Umstand bei, dass hier drei Verbindungen (Schleinisäurediäthylester, Arbutin 
und Salicin) fehlen, die in Abb. 9 verhältnisniässig stark aus der Reihe her-
ausfallen. (Die Öllöslichkeit dieser drei Verbindungen konnte wegen ihrer 
Kleinheit nicht bestimmt werden.) 

Wir wollen Abb. 10 etwas näher betrachten. Dass auch hier eine gewisse 
Streuung der Punkte zu bemerken ist, kann auch voni Ståndpunkt der Li])oid-
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Abb. 9. Abszivsse: Verteilungskoeffizient Athyläther ; Wasser. Ordinate: Per-
meationskonstante (P). 

theorie aus nicht wundernehnien. lustens sind nämlich gewisse Versuchsfeh-
ler bei der Bestiminung sowohl der \''erteilungskoeffizienten wie des Penneier-
vermögens imvermeidlich. Und dann ist natiirlich zu beriicksichtigen, dass, 
welcher Art die hypotlietischen Lipoide der Plasmahaut audi sein niögen, 
sie jedenfalls nicht ans Olivenöl bestehen. Es ist also auch ini besten Kalle nur 
eine prinzipielle, aber keine ausnahmslose (Jbereinstimniung zwischen Öllös-
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Abb. 10. Abszisse: Verteilungskoeffizient Olivenöl : Wasser. Ordinate: Permea-
t ionskonstante (P). 

lichkeit unci Permeierverniögen zu erwarten. Dass eine solche grundsätzliche 
l'bereinstimniung tatsächlich vorhanden ist, geht aus Abb. 10 deutlich hervor. 
Dazu komnit nocli, dass sich fiir die Mehrzahl der am nieisten abweichenden 
Siibstanzen eine einigermassen plausible lù'klârung ihres abweichenden Ver-
haltens geben lässt: Alle Verbindungen, die oberhalb der oberen I^nie liegen 
und die soniit im Verliältnis zu ihrer Öllöslichkeit allzii schnell pernieiereii, 
liaben eine recht kleine Molrefraktion. Dieselbe liegt nänilich mit einer einzi-
gen Ausnahme unterhalb 15. Hire schnelle Permeation lässt sich daher unter 
Bezugnahme auf die Ultrafilterwirkung des Plasmas (vgl. Abschnitt V C) 
recht gut verstehen. Unterhalb der unteren I^nie liegen die Punk'te fiir 
Diacetin, M(macetin, Diäthylmalonamid, Dicvandiamid, Malonamid und 
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Erythrit. Diese Verbindungen permeieren also langsanier, als auf Grund ihrer 
Öllöslichkeit zii erwarten ware. Im Falle der heiden erstgenannten Verbindiin-
gen beruht die Abweichung vielleicht darauf, dass die betreffenden Präparate 
verniutlich nicht rein waren, da reines Monacetin iind Diacetin iiberhau])! 
sehr schwer herzustellen sind. Es lässt sich nämlich denken, dass ein in gerin-
ger Menge anvvesender stark lipoidlöslicher Bestandteil fiir die grosse Öllös-
lichkeit des Präparats verantwortlich ist, während die Pernieationsgeschwin-
digkeit in erster lyinie durch den weniger öllöslichen Hauptbestandteil des 
Präparats bestimnit vvird. (Auch gegeniiber den Rhoeo-'ÀcWftn zeigten Monace-
tin und Diacetin ein im Verhältnis zu ihrer Ätherlöslichkeit abnorm geringes 
Permeiervermögen. Vgl. B ä r l u n d 1. c. S. 105.) Malonamid und Erythrit 
wiederimi permeieren so langsam und sind so wenig öllöslich, dass die liestini-
mung sowohl des Permeierverniögens wie der Öllöslichkeit verhältnismässig 
ungenau ausfallen musste. Vielleicht ist also das abweichende Ergebnis hei 
diesen zwei Verbindungen Versuchsfehlern zuzuschreiben. Es bleiben danii 
noch iibrig Diäthylmalonamid und Dicyandiamid. Bei Betrachtung der Abi). 
9 konnnen dazu noch Schleimsäurediäthylester, Arbutin und Salicin, die im 
Verhältnis zu ihrer Ätherlöslichkeit viel zu langsam permeieren. Eine auch 
nur halbwegs sichere Erklärung fiir das abweichende Verhalten clieser Ver-
bindimgen können wir nicht geben. Doch möchten wir nicht versäumen, auf 
drei Punkte hinzuweisen, die womöglich in dieser Hinsicht von Bedeutiuig 
sind: — 1. Diäthj^lmalonaniid und Schleimsäurediäthylester gehören unter 
den von uns untersuchten Verbindungen zu denjenigen, welche die Chava-
Zellen am allernieisten beschädigen. Manchmal war sogar die Mehrzahl der 
Zellen abgestorben. Eine weitere Verkleinerung der benutzten vSubstanz-
konzentration (0,05 CiM) war aber nicht möglich, weil die Bestimmung der auf-
genommenen JMengen dann allzu unsicher ausgefallen wäre. Da der Zellsaft 
fiir die Analysen jedoch nur solchen Zellen entnonimen wurde, die noch Plasma-
rotation (wenn auch vielleicht abge.schwächt) zeigten, glaubten wir die betref-
fenden Bestimmungen doch benutzen zu können. Auch das Arbutin wirkt 
bereits in kleinen Konzentrationen leicht schädigend auf Pflanzenzellen. 
(Vgl. B ä r l u n d 1. c. S. 29 u. 32.) — 2. Der Schleimsäurediäthylester wurde 
immer in Gegenwart eines Ûberschusses an CaCOg geprûft, weil die Zellen 
sonst leicht von der hydrolytisch abgespaltenen Säure allzu sehr beschädigt 
wurden. — 3. Alle hier in Rede stehenden Verbindungen mit Ausnahme 
des Dicyandiamids sind sehr gro.ssniolekular, was niöglicherweise zu der Lang-
samkeit ihrer Permeation beitragen kann (vgl. Abschnitt V C). 

Ein wichtiger Umstand muss noch hervorgehoben werden. In den Abb. 9 
imd 10 schneiden die beiden schrägen Linien, zwischen denen die iiberwie-
gende Mehrzahl der Punkte liegt, die Ordinaten- und Abszissenachse unter 
einem Winkel von 45°. Hieraus geht hervor, dass das Permeiervermögen der 
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verschiedenen Verbiiidungen ihrer relativen Ö1- bzw. Ätherlöslichkeit nicht 
nur symbat, sondern auch im grossen und ganzen direkt proportional ist. Wetin 
also die relative Öllöslichkeit der Verbindiing A z. B. 1000-mal grosser als die 
der Verbindung B ist, so ist zugleich das Permeiervermögen von A etwa 
lOOO-mal grosser als das von B — natiirlich innerhalb der Fehlergrenzen, von 
deren Weite Abb. 10 eine Vorstellung gibt. Diese Feststellung ist, soweit wir 
sehen, neu. Auch liätte sie bisher kaum gemaclit werden können, da wirk-
lich quantitative Bestinimungen des Pernieierverniögens nicht friiher in ge-
niigendeni Umfang ausgefiihrt worden sind und auch die Daten beziiglich der 
relativen Lipoidlöslichkeit bisher ja äusserst mangelhaft waren. 

Wenn wir uns auf den vStandpunkt einer Löslichkeitstheorie der Plasma-
per meabilität stellen, so bedeutet die gefundene Proportionalität zwischen 
relativer Öllöslichkeit und Permeiervermögen, dass das in den osmotisch mass-
gebenden Zellgrenzschichten vorhandene lyösungsmittel, welches durch seine 
auswählende Löslichkeit die selektive Permeabilität bedingt, nicht nur quali-
tativ, sondern auch quantitativ ähnliche Lösungseigenschaften wie das als 
Modell benutzte Olivenöl besitzt. Und zwar muss wohl vor allem eine gewisse 
Ubereinstimmung hinsichtlich der Polarität zwischen dem Olivetiöl und dem 
hypothetischen Lösungsmittel in der Plasmahaut angenommen werden. Den n 
je geringer der Polaritätsunterschied zweier Phasen, zwischen denen gelöste 
Stoffe sich verteilen, ist, uni so näher liegen im allgemeinen die Verteilungs-
koeffizienten der verschiedenen »Substanzen zueinander, je grosser dagegen der 
Polaritätsunterschied der beiden Phasen ist, uni so weiter gehen die Vertei-
lungskoeffizienten auseinander. Wenn nun die Verteilungskoeffizienten zahl-
reicher Substanzen zwischen Olivenöl und Wasser ungefähr gleich gross wie 
zwischen der hypothetischen Substanz der Plasmahaut und Wasser sind, so 
zeigt dies also, dass die beiden miteinander verglichenen Phasen (das Olivenöl 
und die unbekannte Substanz) ungefähr denselben Polaritätsunterschied dem 
Wasser gegeniiber besitzen. Allerdings darf der Grad der Genauigkeit dieser 
Feststellung nicht iiberschätzt werden. Die beiden schrägen Grenzlinien in 
Abb. 10 hätten auch etwas vertikaler oder umgekehrt etwas horizontaler ge-
zogen werden können, ohne dass sehr viel mehr Punkte ausserhalb der Grenzen 
zu liegen kämen. Auch der 'Umstand, dass die Verteilungskoeffizienten Oli-
venöl : Wasser den Verteilungskoeffizienten Äther : Wasser so weitgehend 
proportional sind, trotzdem die Polarität des Äthers ini Vergleich mit derje-
nigen des Olivenöls deutlich grosser sein diirfte, zeigt ja, dass es sich hier nur 
uin eine annähernde vSchätzung der Polarität des hypothetischen Lösungs-
niittels der Plasmahaut handeln kann. 

Trotzdem scheint uns die erstmalige Feststellung einer annähernden Pro-
portionalität zwischen relativer Öllöslichkeit und Permeiervermögen intéres-
sant. Wir sehen darin einen neuen Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir die Lipoid-
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lösHchkeitshy^othe:se der Plasmapermeabilität, denn wenn es sich etwa iim Ad-
sorption an Lipoide handein wiirde, wäre wohl eine derartige quantitative 
Beziehung kaum zu envarten. 

C. Die Ultrafilterhypothese. 

Welche Bedeutung fur das Permeiervermögen der einzelnen Verbindungen 
hat ihre Teilchengrösse in den benutzten Lösungen? Oder mit anderen Wor-
ten: Inwieweit ist die selektive Durchlässigkeit des Plasmas auf eine Ultra-
filtervvirkung zuriickzufiihren? 

Nach der Meinung G i c k l h o r n s (1931) wäre eine Diskussion der obigen 
I'ragen in unserem Falle zwecklos, da wir iiber keine »ad hoc» ausgefûhrten 
Bestimmungen der Teilchengrösse der verschiedenen Siibstanzen in den von 
tuis benutzten Lösungen verfiigen. Ein so weitgehender Skeptizismus scheint 
uns jedoch etwas iibertrieben. I3as entweder nach K o p p oder aus der Mol-
refraktion berechnete Molekularvolumen entspricht zweifellos nicht exakt der 
tatsächlichen Teilchengrösse der vSubstanz in wässerigen Lösungen. Z. B. bei 
manchen Farbstoffen diirften sogar recht weitgehende vSchwankungen des 
Dispersitätsgrades möglich sein. Andererseits liegt aber bereits ein zwar 
noch sehr liickenhaftes, aber immerhin recht umfassendes Tatsachenmaterial 
sowohl iiber die freie Diffusion wie iiber die Diffusion durch poröse Membra-
nen verschiedener Art vor, und aus diesem Material ersieht man, dass die theo-
retisch berechneten Molekularvolumina gewöhnlicher nichtkolloidaler Substan-
zen in wässeriger Lösung im grossen unci gamen mit den hydrodynamisch 
wirksamen Teilchengrössen iibereinstinimen. (Vgl. auch R u i i l a n d , U i x r i c h 

und Y a m a h a 1932 S. 340 ff.) Nur eine solche annähernde Giiltigkeit 
der aus der Molrefraktion berechneten Teilchengrösse setzen wir im 
I'\)lgenden voraus.') Das genûgt aber schon, um w^enigstens einige Schliisse 

1) Die Befunde von SULÎ MANN (1931) können es zuuächst zweifelhuft er-
scheinen lassen, ob auch nur eine derartige angenäherte tlbereinstimniuug zvvi-
schen Molrefraktion und Teilchengrösse gelöster Stoffe bestelit. So z. B. gibt 
er an, dass das Glycerin bei manchen Konzentrationen einen kleineren Diffu-
sionskoeffizienten als die Saccharose hat, was ja zur Molrefraktion dieser beiden 
Verbindungen gar nicht passt. Hierzu ist aber zu bemerken, dass der erwähnte 
Befund von SUÎ IvMANN im Widerspruch mit allén älteren diesbeziiglichen Diffn-
sionsmessungen, soweit sie etwa in den International Critical Tables zusammen-
gestellt shid, steht. Auch durch Molekiilsiebmernbranen dringt das Glycerin 
nach den bisherigen Erfahrungen ( C o i j . a n d e r 1 0 2 4 , F u j i T a 192G) viel leichter 
als die Saccharose. Unter solchen Umständen ist es wohl wahrscheinlich, dass 
in der ]Methodik von Suivi-MANN irgendeine Fehlerquelle steckt, welche die mit 
ihrer Hilfe erhaltenen Ergebnisse unzuverlässig macht. 
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hinsichtlicli der eveiituellen Ultrafilterwirkung der C/za>Yï-Protoplasten Zie-
hen zu können. 

Erstens scheinen uns die an den Chara-Zellen erhobenen Befiinde so ziem-
licli klar zu zeigen, dass die Teilchengrösse der einzelnen Verbindungen jeden-
falls nicht der Hatiptfaktor sein kann, der in erster Linie iiber ihr Permeier-
vermögen entscheidet. Haben wir doch z. B . festgestellt, dass das Permeier-
vermögen des Trimethyldtrats rund 50-mal grosser als dasjenige des Harn-
stoffs ist. Dies gilt auch, wenn beide Verbindungen gleichzeitig aus derselben 
lyösung in dieselben Zellen eindringen (vgl. Abschnitt I I I IC), E s kann sich 
also nicht etwa darum handeln, dass die Plasmapermeabilität durch Trime-
thylcitrat temporär erhöht oder durch Harnstoff erniedrigt wird, sondern die 
Zellen sind unzweifelhaft gleichzeitig sehr leicht permeabel fiir Trimethyl-
citrat (Formelgewicht 234, Koppsches Molekularvolumen 244, MR^ 50,3) und 
sehr schwer permeabel fiir Harnstoff (Formelgewicht GO, Molekularvolumen 
59, MRj) 13,7). Wenn wir die Annahme machen wollten, dass das Permeier-
vermögen dieser Verbindungen in erster Linie von ihrer Teilchengrösse abhinge, 
wären wir also gezwungen anzunehmen, dass die Teilchengrösse des Trime-
thylcitrats in den benutzten Lösungen erhehlich kleiner als die des Harnstoffs 
gewesen ware. Eine solche Annahme muss entschieden als höchst unwahr-
scheinlich bezeichnet werden. Und so muss man, bis das Gegenteil erwiesen 
ist, annehmen, dass irgendein anderer Faktor als die Teilchengrösse fiir das 
sehr différente Permeiervermögen der beiden betrachteten Verbindungen ent-
scheidend ist. Ähnlich steht es in zahlreichen anderen Fällen, die hier nicht 
einzeln aufgezahlt zu werden brauchen. Die Teilchengrösse kann somit nicht 
der fiir das Permeiervermögen der untersuchten Nichtelektrolyte in erster 
lyinie ausschlaggebende Hauptfaktor sein, soweit die nach K O P P berechneten 
Molekularvolumina oder die Molrefraktionen eine auch nur in erster Annähe-
rung richtige Vorstellung von der tatsächlichen Teilchengrösse der betreffen-
den Verbindungen in den benutzten Lösungen geben. 

Andererseits gibt es doch auch Befunde, die entscliieden dafiir sprechen, 
dass die Teilchengrösse der permeierenden Stoffe nicht ganz ohne Bedeutung 
fiir ihr Permeiervermögen hinsichtlich der Chara-Zéilen ist. Betrachten wir 
nämlich Abb. 10, so finden wir, dass unter den acht Verbindimgen, die ober-
halb der oberen schrägen Grenzlinie liegen und die somit wesentlich leichter 
permeieren, als auf Gnmd ihrer Öllöslichkeit zu erwarten ware, sieben ein 
MRjq imterhalb 15 besitzen. Andere Verbindungen als jene sieben, die eine 
ähnlich kleine Molrefraktion hätten, gibt es unter den von uns studierten ge-
lösten Substanzen iiberhaupt nicht. Ausserdem haben wir in diesem Zusam-
menhang noch des Wassers zu gedenken, dessen Molrefraktion gleichfalls 
weit imter 15 liegt, das aber in der graphischen Darstellung nicht mit aufge-
nommen werden konute, da seine relative Öllöslichkeit nicht quantitativ be-

7 
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stimnit werden kann. Dass aber das Wasser ausserordentlicli viel leichter in 
die C/wrrt-Zellen permeiert, als seiner offenbar recht geringen Ijpoidlöslichkeit 
entspricht, ist unzweifelhaft. 

Alle diese Tatsachen sprechen zugunsten der Vorstellung, wonach eine ge-
wisse llltrafilterwirkung an der selektiven Permeabilität der C/iara-Zellen be-
teiligt ist. Und zwar insofern, als Verbindungen, deren Molrefraktion unter-
halb etwa 15 (—18?) liegt und deren Molekiilradius soniit höchstens etwa 
0,4 beträgt, wesentlich leichter penneieren als in gleichem Masse öllösliche 
Verbindungen, deren Molekiilgrösse jene Grenze iiberschreitet. Besonders 
])eweiskräftig erscheint uns in dieser Hinsicht die Tatsache, dass auch inner-
halb homologer Reihen, wo ini allgemeinen das Pernieiervermögen mit zu-
nehniender Molekiilgrösse wächst, gerade das erste Glied der Reihe bisweilen 
leichter als das nächstfolgende permeiert. Ein klares Beispiel hierfiir bietet 
das Permeiervermögen des Forniamids, verglichen mit demjenigen des Aceta-
inids. Dieses Argument ist um so einwandfreier, da festgestellt werden konnte, 
dass der genannte Unterschied hinsichtlich des Permeiervermögens auch dann 
bestehen bleibt, wenn die beiden Amide in einer Mischlösimg dargeboten wer-
den. (Vgl. Abschnitt I I I K.) Das schnellere Eindringen des Formamids kann 
also nicht daraiif zuriickgefiihrt werden, dass gewisse schädliche Verunreini-
gungen, die sich schwer vollständig entfernen lassen, die Zellpernieabilität 
abnorm vergrösseni. 

Welchen Einfluss auf das Permeiervermögen hat ein Variieren der Teilchen-
grösse oberhalb jener kritischen Grenze (MRjj = 15)? Um diese Frage zu be-
antworten, haben wir Abb. 10 zu betrachten, indem wir prufen, ob Verbindim-
gen, deren relative Öllöslichkeit etwa gleich gross ist, nach der Molekiilgrösse 
geordnet auftreten, so dass die kleineren Moleklile am höchsten und die gröss-
ten am niedrigsten liegen. (Von den kleinsten Molekiilen, deren MRj) imter-
halb 15 liegt imd deren grösseres Permeiervermögen oben bereits festgestellt 
wurde, sehen wir hier ab.) Eine solche Prûfung ergibt, dass ein Unterschied 
hinsichtlich des Permeiervermögens im angedeuteten Sinne zwischen mittel-
grossen und grossen Molekiilen vielleicht andeutungsweise vorhanden ist, 
imnierhin bei weitem nicht so ausgeprägt zu Tage tritt wie derjenige zwischen 
mittelgrossen und kleinsten Molekiilen. Vom Ståndpunkt der kombinierten 
Lipoidlöslichkeits-ntrafiltertheorie (»Lipoidfilterhypothese») erscheint ein 
solches Ergebnis gut verständlich. Dass zwischen dem Permeiervermögen 
inittelgrosser und grosser Moleklile kein grosser Unterschied zu erwarten ist, 
versteht man namlich, wenn man bedenkt, dass, sobald die Teilchengrösse 
den effektiven Porendurchmesser iiberschreitet, die »intermizellare» Permea-
tion (GUREWITSCH) nicht mehr möglich ist. Der betreffende Stoff kann als-
dann nur noch »mizellar» permeieren. Dass aber andererseits doch ein gewisser 
Unterscliied hinsichtlich des Permeiervermögens mittelgrosser und grosser 
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Molekiile zu spiiren ist, fiiidet seine Krklänmg erstens dariii, dass nicht alle 
»Poren» der Plasmahaut genau dieselbe Weite haben niiissen, was zur Folge 
hat, dass die Permeation auf deni Wasserwege nicht bei einer ganz bestininiten 
Teilchengrösse plötzlich aiifhört, sondern mit wachsender Teilchengrösse nur 
allmählich abnimnit, vvie es ja auch bei kûnstlichen Molekiilfiltern der P'ali ist 
(vgl. z. B. CoLLANDEK 192r)). Kin zweiter T'mstand, der gleichfalls bewirkt, 
dass die grössten Teilchen etwas langsamer permeieren mûssen, ist der, das 
ja der Diffusionskoeffizient (auch von jeder Ultrafilterwirkung abgesehen) 
mit wachsender Teilchengrösse regelmässig abninmit. 

D. Zusammenfassendes iiber die Theorie der Zelldurchlässigkeit bei Chara. 

Aus der empirischen I-'eststellung, dass das Permeiervermögen der ge-
priiften Verbindungen mit wenigen Ausnahmen ihrem Verteilungskoeffizien-
ten Olivenöl : Wasser annähernd ])roportional ist, haben wir geschlossen, dass 
die Permeation dieser Verbindungen in die Chani-'AcWen wahrscheinlich durch 
eine lipoidähnliche Phase hindurch geschieht, deren Lösungseigenschaften 
(im weitesten vSinne des Wortes) im grossen und ganzen mit denjenigen des 
Olivenöls ûbereinstimmen. 

Die häufig erwogene Möglichkeit, die Ivipoidlöslichkeitshypothese durch 
eine Hypothese zu ersetzen, welche das v^chwergewicht auf die (positive oder 
negative) Adsorption der permeierenden Substanzen seitens der Plasmabe-
standteile legt, scheint uns aus (xriinden, die wir im Abschnitt V A dargelegt 
haben und hier nicht wiederholen wollen, kaum in I'rage zu kommen. 

Dagegen scheinen die experimentellen Befunde darauf hinzudeuten, dass 
die massgebenden Zellgrenzschichten auch eine Ultrafilterwirkung ausiiben, 
so dass Substanzen, deren Teilchengrösse genûgend klein ist, ausser auf dem 
Wege durch die Lipoide hindurch (»mizellar») auch zwischen den I^ipoidteilchen 
(»interniizellar») ])ermeieren können. In nennenswertem (irade scheint dies 
aber nur mit Substanzen zu geschehen, deren Molrefraktion (MRjj) unterhall) 
etwa If) liegt. Hiernach zu urteilen, beträgt der effektive Porendurchmesser 
der Plasmahaut der C7mm-Zellen etwa 0,4 /'/'. 

Wir glauben somit die Permeabilitat der Chara-AttVu^n im wesentlichen in 
derselben Weise erklären zu können wie vorher die Plasmapermeabilität eini-
ger anderen Objekte (COLLAXDEK 1 9 2 5 , P O I J Ä R V I 1 9 2 8 , IÎÂUIATND 1 9 2 9 ) , d. h. 
durch eine Kombination der I^ipoid- und der TTltrafilterhypothese. 

Obige Schliisse griinden sich auf Versuche mit Nichtelektrolyten allein. 
Kine weitere Kinschränkung liegt darin, dass keine Kolloide und auch fast 
keine Verbindungen, deren Verteilungskoeffizient Olivenöl : Wasser grösser 
als 0,1 ist, untersucht worden sind. (Öllöslichere Substanzen sind nämlich 
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allzu giftig, uin in der von uns benutzten Weise auf ihr Permeiervermögen hin 
gepriift zu werden.) Dass weitere Untersuchungen unter Benutzung anders-
artiger vStoffe das bisherige Bild der Pernieabilitätseigenschaften von Chara 
ergänzen und vielleicht auch niodifizieren können, liegt auf der Hand. 

VI. Vergleich mit anderen Zellen. 

Die vergleichende Permeabilitätsforschung ist in jiingster Zeit besonders 
dank den Anregungen HÖI-XERS ( H Ô F I J Î R und S T I E G L K R 1 9 3 0 , H U B E R und 
H Ö F I . E R 1 0 3 0 , H Ô F I J Î R 1 9 3 2 ) und J A C O B S ' ( 1 9 3 1 « ) aktuell geworden. Hier 
wollen wir uns allerdings in dieser Hinsicht Beschränkungen auferlegen imd 
begniigen uns im wesentlichen damit, die Permeabilitätseigenschaften der 
CÄRT^A-Zellen mit denjenigen einer einzigen anderen Zellart etwas eingehender 
zu vergleichen. Dabei liegt es nahe, die von uns friiher studierten Kpiclermis-
zellen von Rhoeo discolor zuni Hauptvergleichsobjekt zu wählen, nicht nur 
weil wir die Permeabilitcät gerade dieser Zellen aus eigener Anschauung ken-
nen, sondern auch weil mit wenigen Ausnahmen dieselben Verbindungen in 
ihrem Yerhalten gegeniiber Rhoeo sowohl wie Chara untersucht worden sind. 
Da die mit Rhoeo ausgefiilirten Permeabilitätsbestinimungen nur zum klein-
sten Teil streng quantitativ waren, kann liauptsächlich nur die Reihenfolge 
der Permeierfähigkeiten der gepriiften vSubstanzen verglichen werden. 

Kin solcher Vergleich hinsichtlich sämtlicher an beiden Objekten ge-
priifter Verbindungen ist in der Tabelle 13 durchgefiihrt. Die auf Rhoeo be-
ziigliche Reihenfolge ist hier aus der Arbeit von B Ä R L U N D ( 1 9 2 9 S . 8 7 ) itber-
nommen, nur mit dem Unterschied, dass einige Verbindungen, deren Per-
meiervermögen hinsichtlich der i?/w^o-Zellen später in derselben Weise wie in 
der Untersuchung von BÄRI^UXD bestimmt worden ist, hinzugekommen sind. 
Wo es nicht möglich erscheint, sicher zu entscheiden, welche von zwei oder 
mehreren Verbindungen ein grösseres Permeiervermögen hat, sind die Namen 
dieser Verbindungen durch geschwungene Klammern miteinander vereinigt. 

Wie ersichtlich, ist die Ûbereinstimmung hinsichtlich der Permeabilitäts-
eigenschaften zwischen Rhoeo und Chara beinahe iiberraschend gross — iiber-
raschend vor alleni, wenn man bedenkt, wie gänzlich verschiedenartig die bei-
den miteinander verglichenen Objekte sind: auf der einen vSeite {Rhoeo) mi-
kroskopisch kleine, chlorophyllfreie, anthocyanreiche Zellen einer physiolo-
gisch-anatomisch hochdifferenzierten, terrestrisch lebenden Bliitenpflanze, 
auf der anderen Seite {Chara) makroskopisch grosse, chlorophyllreiche, antho-
cyanfreie Coenocyten eines anatomisch wenig differenzierten, submers leben-
den Thallophyten. Wir haben somit hier eine neue Illustration zu dem von 
OVERTON ausgesprochenen Satz, dass sonst sehr verschiedenartige Zellen oft 
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T a b e l l e 13. 
Reihenfolge der Permeierfähigkeiteti verschiedency Nichtelehtrolytc in beziig auj 

Rhoeo- nnd Chara-Zellen. 

lihoeo 1 Chara Rhoeo Chara 

1 j Wasser 1 Wasser 
1 

22 i Diniethylluirii- Dimetliylluirn-
2 yTriäthylcitrat : Methylalkohol 1 

j .stoff stoff i 
3 iMethylalkohol Äthylalkohol 23 Monacetiii Monacetin i 
'i Äthylalkohol Urethan 2'i Glycerin 1 Tliioharnstoff j 
5 IJretlian Urethylan 25 ^ Methylharn- Methylharn-
G IJretliylan Triäthylcitrat stoff stoff 
7 |Antii)yrin Trimethylcitrat 20 Thioliarn.stoff Ivactaniid 
S )Triinethylcit- Antipyrin 27 Ivactainid ! Harnstoff 

rat 28 Harnstoff Urotro])in 
y i-Valeraniid f-Valerainid 29 Dicyandiainid Dicyandiainid 

10 j Bntyraniid Bntyraniid 30 Urotropin Glycerin 
II Propylengly- 31 Erythrit | Malonaniid 

kol 1) Proi)ionainid 32 Arabinose j ICrythrit 
12 

1 

Athylenglykol Monochlor-
hydrin 

33 
34 

Methylgluco.sid 
Glucose 

Arabinose 
Methylgluco.sid 

i;{ Projnonaniid Propylenglykol 35 Maltose Arbutin 
14 j Forniainid ' Diacetin 3G jMalonainid Mannit 
15 jMonoclilorliyd-1 Glycerinäthyl- 37 Arbutin Glucose 

rin äther 38 ]\Iannit Lactose 
16 Diacetin ' Forniainid 39 Lactose Saccharose 
17 Glycerinäthyl- | 40 Salicin Maltose 

ätlier Succiinniid 41 Saccharose Salicin 
18 Acetaniid Diäthvlharn-

1 stoff 
1 

i 

19 Succininiid Acetaniid j 

20 

1 

Glycerinnie- ! 
thyläther ') Glycerinnie-

thyläther 

i 
i 

i 

2-1 i 
i 

Diäthylliarn-
stoff 

Athylenglykol 
i 

hiiisichtlich ihrer Pernieabilitätseigenschaften eine nalie tjl)ereinstinmuuig 
zeigen. Beachtenswert ist auch der Unistand, dass die Permeabilität der hei-
den Objekte imter Anwendung ganz verschiedenartiger Methoden studiert 
wurde: iin Falle der Rhoeo-7.ç\\en auf plasniolytiscliem Wege, ini 1'alle der 
C7u/ra-Zellen durch direkte mikrocheniische Analyse des aus den Zellen iso-
lierten Zellsaftes. Wir können nicht umhin, in der trotzdeni erreichten Ober-
einstimmiing einen kräftigen Wahrscheinlichkeitsbeweis lur die Anwendbar-

Nacli iinveröffentlicliten Versuclieu von Fräiilein mag. phil. IIivi.VI VKIJOI.A. 
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keit iind Ziiverlässigkeit der von nianchen vSeiten stark angezweifelten plasnio-
lytischen Methode der Permeabilitätsmessung zu sehen. 

Andererseits benierkt man jedoch auch bei einem Vergleich der Pernieabili-
tatsreihen von Chara nnd Rhoeo l^nterschiede, die nicht gut auf Versuchsfehler 
zuritckgefiihrt werden können, sondern offenbar realer Natur sind. Und 
zwar liegt der grösste Unterschied zvvischen den beiden Objekten darin, dass 
bei Chara die Amide und das noch stärker basische Urotropin im Verliältnis 
zu den nicht-basischen Verbindungen relativ schneller als bei Rhoeo permeieren. 
vSo permeiert bei Chara Malonamid 'i- bis o-mal so leicht vvie Arabinose und 
etwa 3-maI leichter als Erythrit; Rhoeo ist dagegen entschieden permeabler 
fiir Erythrit als fiir ^lalonamid und wahrscheinlich etwas permeabler fiir 
Arabinose als fiir Malonamid. Weiter ist Chara etwa lO-mal permeabler fiir 
Thioharnstoff und Methylharnstoff, etwa 8-mal ])ermeabler fiir I^actamid, 
etwa 5-mal permeabler fiir Hamstoff, etwa 3-mal permeabler fiir Urotropin und 
etwa 1,5-mal permeabler fiir Dicyandiamid als fiir Glycerin, wogegen Rhoeo 
entschieden weniger permeabel fiir alle jene Substanzen als fiir Glycerin ist. 
vSchliesslich ist Chara etwa 3-nial permeabler fiir Propionamid, etwa 1,8-mal 
permeabler fiir Forniamid und etwa 1,4-mal permeabler fiir Diathylharnstoff 
als fiir Äthylenglykol sowie wenigstens ebenso permeabel fiir Acetamid wie 
fiir Äthylenglykol, wiihrend bei Rhoeo Diäthylharnstoff und Acetamid be-
trächtlich schwieriger, Formamid und Propionamid etwas schwieriger als 
Äthylenglykol permeieren. 

Ein ähnlicher Permeabilitätsunterschied wie der hier zwischen Rhoeo und 
Chara konstatierte ist bereits mehrfach zwischen anderen Objekten festgestellt 
worden, so 1. von ]VL\RKLUXD (vgl. COIJ.ANDER und BÄRLUND 1 9 2 6 VS. 1 2 ) 

zwischen Rhoeo einerseits imd Oedogonium, Elodea u. a. Pflanzenzellen anderer-
seits, 2 . von Wii .HRANDT ( 1 9 3 1 ) zwischen Rhoeo einerseits und den Epidermis-
zellen von Baselia und Begonia andererseits, 3 . von HÖFLER ( 1 9 3 2 ) zwischen 
Rhoeo und den subepidermalen Zellen von Majanthemum und 4 . von JACOBS 

( 1 9 3 1 ) zwischen den Erythrocyten der Fische einerseits und denjenigen der 
vSäugetiere andererseits. 

Diese Permeabilitätsunterschiede können nicht auf Verschiedenheiten 
hinsichtlich der Porenweite oder Poreiidichte der betreffenden Zellgrenz-
schichten zuriickgefiihrt werden. Sie sind iiberhaupt schwer zu erklären, so-
lange man an einer identischen Zusammensetzung der Plasmahautlipoide der 
untereinander verglichenen Objekte festhält. Dagegen erscheint uns die von 
der HöuERschen Schule gegebene Deutung derartiger Permeabilitätsunter-
schiede sehr plausibel. H Ö B E R (vgl. WATZADSE 1 9 2 9 , H Ö B E R 1 9 3 0 , H Ö B E R 

und P u p i i j j 1 9 3 1 , WILBRANDT 1 9 3 1 ) nimnit nämlich an, dass es sich um 
llnterschiede hinsichtlich der chemischen Zusanmiensetzung der Plasmahaut-
lipoide verschiedener Zellen handelt, indem die Lipoide (oder Lipoidgemische) 
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einiger Zellen ein spezifiscli grösseres lyösimgsvermögen (ini weitesten Sinne 
des Wortes) fiir schwach basische Substanzen besitzen, während diese Eigen-
schaft bei den lyipoiden anderer Zellen zuriicktritt. Älit dieser Hypothese 
stehen unsere Befimde in guter Ubereinstimmimg. Haben wir doch festgestellt, 
dass ein Ölsäiirezusatz das Aufnahmevermögen des Olivenöls gerade fiir die-
jenige Substanzen am meisten steigert, welche durch das C/zam-Plasma rela-
tiv leichter als durch das jRAoeo-Plasma pernieieren. Die Plasmahautlipoide 
der Chara-7.e\\en hätten demnach einen saureren Charakter als diejenigen der 
Rhoeo-X^W^n. 

Die Frage nach der Ursache einiger kleineren Unterschiede hinsichtlich der 
Pernieabilitätsreihen von Rhoeo und Char a bleibt dagegen vorläufig noch offen. 

Bisher haben wir allein die Reihenjolge der Pernieierfähigkeiten verschiede-
ner Substanzen gegenûber Rhoeo und Chara betrachtet. Jetzt sei auch die 
quantitative Seite des Problems ganz kurz berûhrt. Wenn die Halbsättigimgs-
zeit z. B. in bezug auf Glycerin bei den Chara-XeW^n 28 Stunden, bei den 
Rhoeo-Xé[\en dagegen nur etwa 3 Stunden beträgt, so besagt dies noch nicht, 
wie man zunächst meinen könnte, dass das Rhoeo-Flasma permeabler als das 
C/wm-Plasma fur Glycerin sei. Die relative Oberflächenentwicklung oder 
spezifische Oberfläche der Protoplasten ist nämlich bei Rhoeo etwa 20-mal 
grosser als bei Chara, und die pro Flächeneinheit berechnete Glycerinperniea-
bilität ist somit bei beiden Objekten von derselben Grössenordnung, eher sogar 
bei Chara etwas grosser als bei Rhoeo. Die pro Flächeneinheit berechnete Per-
meabilität z. B. fiir Harnstoff und Methylharnstoff ist bei Chara sogar etwa 
40- bis 50-mal grosser als bei Rhoeo. Vielleicht steht das in Zusammenhang 
mit dem von uns angenommenen grösseren lyösungsvermögen der Plasma-
hautlipoide der Chara-7.el\en f ur Amide. 

In diesem Zusammenhang sei es luis gestattet, auf einen liiiiwand einzugehen, 
den s c h ö n f e i , d e r (1930) gegen unsere Deutung der Permeabilitätseigenschafteii 
von Rhoeo erhebt. Sie sclireibt: »Auch kann ich mich der Ansicht B ä r i ^ u n d s , 

dass die Molekiilgrösse nur bei extrem kleinmolekularen Stoffen eine Rolle 
spiele, nicht anschliessen. Da bei den ätherunlöslichen Stoffen die Grenze der 
Durchtrittsfähigkeit erst mit 'der Saccharose erreicht ist, das Permeiervermögeii 
der ubrigen aber ungefähr ihrer Molekiilgrösse ents])richt, und da es obendrein 
weder F i , i < ; i s c i i m a n n noch W a t z a d s e trotz aller erdenklichen Versuclie ge-
lungeu ist, den Durchtrittsmechanisnms der ätherunlöslichen Stoffe mit Hilfe 
der Lipoid- oder Adsorptionstheorie zu erkläreu, so bleibt fiir diese allein der 
Porenweg iibrig.» (1. c. S. 495.) Als Beleg fiir die Richtigkeit ihrer Ansicht weist 
S c n Ö N F E i ^ d e r dann auf eine graphische Darstellung (1. c. Abb. g ) hin, aus der her-
vorgeht, dass das Permeiervermögen derjenigen in ihrem Verhalten gegeniiber 
lihoeo gepriiften Verbindungen, deren Verteihmgskoeffizient Äther : Wasser 
kleiner als 0,oi ist, im grossen imd ganzen mit wachsender Molekiilgrösse ab-
nimmt. 
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Zunäclist eine Bemerkung zu deni von S c h ö n f e l d k r in dem eben zitierten 
Abschuitt iiud auch sonst gebrauchten Ausdruck »ätlierunlösliche Stoffe». Die-
ser Ausdruck sclieint uns in diesem Zusammenhang durcliaus irrefiilirend. Wenn 
wir uns nämlicli — versuclisweise — auf den Ståndpunkt der Lipoidtlieorie oder 
der I/ipoidfiltertlieorie stelleu, so finden wir, dass bereits sogar die etwa fiir 
Arabinose oder Metliylglucosid bestiinniten selir geringen Ätlierlösliclikeiten 
geniigen wiirden, um die an den /^Aoeo-Zellen beobaclitete äusserst langsanie 
Permeation dieser Verbindungen auf dem Lipoidwege zu erklären. (Vgl. die 
entspreclienden Bereclinungen fiir Char a im Abschnitt VII.) Wir können uns 
somit aucli niclit der Ansicht S c i i ö n f e i < d h r s anschliessen, wonach es »trotz 
aller erdenkliclien Versuclie» niclit gelungen sei, den Durchtrittsmechanisnnis 
der iti Rede stelienden Stoffe mit Hilfe der Lipoidtlieorie zu erklären. (Die 
Frage, ob bei besonders schnellen Zuckertransporten, wie z. B. bei der Ent-
leerung von Reservestoffbehältern, auch andere Mechanismen mitwirken, möcli-
ten wir allerdings nocli of f en lassen.) 

Wie kommt es aber, dass in der graphisclien Darstellung » S c h ö n f e i ^ d k u s 

(1. c. Abb. 6) eine so deutliclie Antibasie zwisclien Molekiilgrösse und Permeier-
vermögen zu Tage tritt? Die Antwort hier auf ist selir einfach: Bei den in Rede 
stelienden Substanzeii (die ja nur etwa die Hälfte sänitlicher von B ä r i ^ u n d ge-
priiften \^erbindungen ausmacheii) nimint ungliicklicherweise die Molekiil-
grösse im allgemeineii mit abnehniender relativer Atherlöslichkeit zu. Wenn 
S c i i Ö N F K i v D E R diese Verbindungen nach wachsender Molekiilgrösse ordnet, 
werden sie also gleichzeitig im grossen und ganzen nach abnehniender Äther-
löslichkeit geordnet, und dann ist es ja auch vom Ståndpunkt der Ivipoidtheorie 
nicht verwunderlich, dass in dieser Reihe das Pernieiervermögen abnimmt. 

Es sclieint uns also, dass eine objektive Betrachtung des bisher vorliegenden 
Tatsachenmaterials nichts erkenneii lässt, was zu der Auffassung zwingt, dass 
grosse Molekiile merklich langsamer als mittelgrosse Molekiile von gleicher rela-
tiver Ätlierlöslichkeit durch die Protoplasten von Rhoeo i)ermeieren. Aus theo-
retischen Griinden kommt uns eine derartige Beziehung zwischen Molekiilgrösse 
und Pernieiervermögen allerdings gut denkbar vor. (Vgl. das auf S. 98 f. betreffs 
Char a Gesagte.) ICndgiiltig kann diese Frage wohl nur durch Versuche mit 
Substanzeii gelöst werden, bei denen die in der bisher gepriiften Stoffauswahl 
lierrscliende Antibasie zwischen Molekiilgrösse und relativer Atherlöslichkeit 
nicht vorhanden ist. 

Andere Objekte, iiber deren Permeabilität fiir eine grössere Zahl verschie-
denartiger Nichtelektrolyte mehr oder weiiiger eingehende Angaben vorliegen, 
sind: die Muskeln des Frosches (ÖVERTON 1902), die Scliwefelbakterie Beggia-
ioa mirabilis (RUHLAND und C. HOFFMANN 1925, SCHÖNFELDER 1930), die 
Erythrocyten des Rindes (MOND und F R . HOFFMANN 1928) sowie zahlreicher 
anderer Tiere ( JACOBS 1931 «u. 6)^), die Knorpelzellen des Frosches ( M O N D i i n d 

^) Korrektnrzusatz: Vgl. auch die nach dem Abschluss unseres Manuskriptes 
erschienene Arbeit von HÖBER und ORSKOV: Untersuchmigen iiber die Permeier-
geschwindigkeit von Anelektrolyten bei den roten Blutköri>erchen verschie-
dener Tierarten (Pflugers Arch. 231, 599—615, 1933). 
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F R . HOFFMANN 1 9 2 9 ) , die Kier des Seeigels Arbacia (STEWART 1 9 3 1 , JACOUS uiid 
STEWART 1 9 3 2 ) , die Epidermiszellen von Begonia Credneri und von Baselia 
rubra (WII J ÎRANDT 1 9 3 1 ) , die Leber des Frosches ( H Ö B E R 1 9 3 2 ) sowie die 
siibepidermalen Zellen von Majanthemum bifolium (HÖFI.ER 1 9 3 2 ) . 

Ohne atif Einzellieiten hinsichtlich der Pernieabilitätseigenschaften der 
einzelnen Objekte einzugehen, greifen wir zwei 01)jekte heraiis, welche die 
Ubereinstimmung mit den Chara-ZeWen besonders scliön zeigen. Es sind dies 
die von H Ö F L E R mittelst der plasmometrischen Methode nntersuchten subepi-
dermalen Zellen von Majanthemum und die von JACOBS und STEWART unter 
Benutzung eines anderen osmotischen Verfahrens stiidierten unbefruchteten 
Eier von Arbacia. Wenn man die sowohl von den genannten Autoren wie von 
uns gepriiften Verbindungen nach abnehmendem Permeiervermögen ordnet, 
bekommt man, wie aus den Tabellen 14 und 15 ersichtlich, bei den miteinan-
der verglichenen Objekten ganz dieselbe Reihenfolge. Auch in quantitativer 
Hinsicht besteht eine recht gute Ubereinstimmung wenigstens zwischen Chara 
imd Arbacia. (Die Werte f tir Majanthemum sind dagegen nicbt auf die Ober-
fiächeneinheit bezogen, so dass ein quantitativer Vergleioh in diesem Falle 
vorläufig niclit niöglich ist.) Die festgestellten Ubereinstimmungen machen 
einen imi so tieferen Eindruck, wenn man sich vergegenwärtigt, wie durchaus 
verschiedenartig sowohl die miteinander verglichenen Objekte als auch die 
benutzten Untersuchungsmethoden sind. 

T a b e l l e 14. 

Permeabilitätsreihe von Majanthemum nach HÖFLER (1032) verglichen mit 
derjenigen von Chara. 

1 Majanthemum Chara | 

Substanzen i . 1 . 1 AG ^ • 1 P 1 

i C i 1 

Wasser 
1 ! 

8 — 1 2 
i 

>32 
Thioharnstoff 0 , 5 4 ( ? ) i 0 , 2 5 

Methylharnstoff i 0 , 4 5 j 0 , 2 2 

I/actamid 0 , 1 7 0 , 1 8 

ïlarnstoff 0 , 1 4 — 0 , 2 0 0 , 1 S 

Glycerin 0 , 0 5 9 0 , 0 2 4 

Malonamid 0 , 0 3 3 O , 0 0 4 f l 

Verschiedene Zuckerarten 0 , o « 2 — 0 , o o r . 1 < ( ) , 0 0 1 

*) AG = mittlere stiindl. Änderung des Plasmolysegrades, M = Stunden-
wert der endosmicrten Substanzinenge in GM, C = Konz. der iiutersuchten Ver-
bindung im Plasmolytikmu. 
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T a b e l l e 15. 
Quantitative Y Vergleich der Permeahilität der unbejruchteten Eier von Arbacia 

{nach J a c o b s mid V S t e v v a r T ) mit derjenigen der Blattzellen von Cliara. 

Permeationskonstante 
S u b s t a n z (cm Stuiiden-i) ; 

Arbacia , Chara ! ^ ^ 

Butyramid : 0,22 j 0,i7 
Propionaniid ' 0,085 | 0,13 
Acetaniid i 0,035 0,053 
Äthylenglykol j 0,022 0,043 
(ilycerin 0,003 (?) 0,00074 

Auch zwischexi den Pernieabilitätseigenschaften der tibrigen oben genann-
ten sehr heterogenen Objekte herrscht eine grundsätzliche Ubereinstimmung. 
Die Unterschiede sind, wie es scheint, mehr gradueller als prinzipieller Natur. 
Sie lassen sicli grossenteils verhältnismässig leicht entweder auf Unterschiede 
hinsichtlich der Porenweite oder aber auf Differenzen beztiglich des Lösungs-
verniögens der beteiligten Lipoide zuriickfiihren. Sogar die Beggiatoa, deren 
Pernieabilitätseigenschaften zunächst so gänzlich eigenartig amnuteten, 
schliesst sich ja nach den Untersuchungen S c h ö n f e l d e r s dem gewöhnlichen 
Typus an, allerdings mit dem bemerkenswerten Unterschiede, dass die Poren-
weite der Zcllgrenzschichten bei Beggiatoa ganz aussergewöhnlich gross ist, 
was zur Folge hat, dass die Permeabilität auf deni Wasserwege bei diesem 
Objekt, eine ganz ausnahmsweise grosse Rolle spielt. 

VII. Betrachtungen iiber die wahrscheinliche Dicke der 
Plasmahaut. 

tiber (lie Dicke der Plasmahäute liegen bislier nur wenig Schätzungcn vor. 
So z. B. haben F r i c k e ( 1 9 2 5 ) und Mc C i . E n d o n ( 1 9 2 6 ) aus Beobachtungen iiber 
die elektrische Kapazität von roten Blutkörperchen geschlossen, dass die Plasma-
haut dieser Zellen etwa X bis 3 X 10"^ cm dick sei. Die Plasmahaut be-
stände hiernach nur aus ganz wenigen, vielleicht aus bloss einer oder zwei 
Molekulscliichten. 

Im Folgenden soil lum uutersucht werden, ob es vielleicht auf Grund der 
in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten quantitativen Bestinuuungeu des 
Permeiervermögens imd der relativen Öllöslichkeit verschiedener Nichtelektro-
lyte möglich ware, die Dicke der durchtrittshemmenden Lipoidschicht der 
Cîrôssenordnung nach zu schätzen. Wir betrachten dabei die Permeation einer 
Substanz, deren Poreni)ermeation praktisch = 0 ist, und setzen voraus, dass ihre 
Pernieiergeschwindigkeit allein von der Diffusionsgeschwindigkeit diurch die 
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bt'ideii Lipoidschicliten (äussere Plasmaliaiit und Vakuoleiiliaut) abliäiigt, dass 
<lagegen der Ûbergang aus den wässerigen Pliasen in die Lipoidphasen nnd 
unigekehrt keine Zeit in Ansprucli ninunt. Da der effektive Diffusionswider-
stand unserer Voraussetzung geinäss allein in den Plasniahäuten seinen Sit'/ 
liat, können die beiden Schichten ini Folgenden als eine einlieitliclie Schicht 
behandelt werden, deren Gesamtdicke d sei. Wir werden soniit von »der I jpoid-
«chicht» statt von »den Lipoidscliicliten» sprechen. Schliesslich nehnien wir 
noch an ,dass der pernieierende Stoff sich im Verliältnis 1 : 1 zwisclien Anssen-
lösnng xind Zellsaft verteilt. 

Wie friilier (S. 5 4) erwähnt, bezeichnet P die Stoffmenge, welche in der Zeit-
einheit dnrch die Fläclieneinheit permeiert, wenn der Konzentrationsunterscliied 
zwisclien den Wasseqiliaseii zn beiden Seiten der Lipoidschiclit 1 beträgt. Wenn 
<ler Verteilungskoeffizient I^ipoid : Wasser des betreffenden Stoffes n beträgt, 
ist soniit der Konzentrationsunterscliied zwisclien den äussersten Eleinentar-
schicliten der Lipoidscliicht gleicli n (vgl. Abschnitt V B 1). Das Diffusionsge-

fälle (die Grosse der Gleicliung von PICK) innerlialb der Ivipoidscliicht beträgt CIX 
«omit njd. Da die Diffusionsgescliwindigkeit dem Diffusionsgefälle proportional 
ist, beträgt die in der Zeiteinheit durch die Fläclieneinheit diffundierte Snbstanz-

nienge, wenn das Diffusionsgefälle = i ist, P : ^ = ——. Definitionsgeniäss 

ist aber gerade der Diffusionskoeffizient D gleich der Substanznienge, welche 
in der Zeiteinheit durch die Fläclieneinheit unter dem Kinfluss des Diffusionsge-
fälles 1 diffundiert. Soinit ist 

D — UIXD cL — —TT— 
n P 

Wenn wir auf (irund dieser Gleicliung d bestimmeii wollen, können wir an 
die in Abb. 10 gegebene graphische Darstellung der Beziehungen zwischen P 
und dem Verteilungskoeffizienten Olivenöl : Wasser ankniipfen, indem wir als 
erste Approximation annehmen, dass die Verteilung der permeierenden Sub-
stanz zwivschen dem unbekannteii Plasmalipoid und Wasser in derselben Weise 
ausfällt wie ihre Verteilung zwischen Olivenöl und Wasser. Man sieht, dass, 
wenn n z. B. 10"^ beträgt, P, ausgedruckt in den von uns benutzten Ivinheiten 
etwa 10"^ cm/Stunde, d. h. etwa 3- 10"'' cm/sec ist. Noch unsicherer ist die Ab-
schätzung von D, d. h. des Diffusionskoeffizienten der permeierenden Substanz 
innerhalb der hypothetischen Lipoidphase der I'la.smahaut. Wir gehen dabei 
von der Tatsache aus, dass die Diffusionskoeffizienten der von uns studierteii 
Substanzen bei Diffusion in Wasser durchschnittlicli etwa 0 , 8 . c m - / s e c betra-
gen, sowie von der bekannten Diffusion.sgleichung von KiNvSTiaN, wonach der 
Diffusionskoeffizient unigekehrt i)roportional der Viskosität des Ivösungsmittels 
ist. Nun wechselt aber die Viskosität der verschiedenen I<i])oide innerhalb sehr 
welter Grenzen, imd es ist daher nur ein Notbehelf, wenn wir in Ulrmanglung 
aller sichereii Daten die Viskosität der Plasmahautlipoide vorläufig gleich der-
jenigen des Olivenöls setzen. Sie wäre hiernach rund 80-mal grosser als dieje-
nige des Wassers. Wir bekommen dann fiir D den Wert 0,8. 10'^ : 80 = 10-'cmVsec. 
Das Ivndergebnis lautet somit 

1 ()—' ! O—* 
d = " - = 3 . 1 0 - ' cm oder 0.3 

•3 • 1U 
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Die Dicke der einzelneii Plasmahaiit \väre Ineniacli von der Grössenordniuig 
0,1 fi. Doch können besonders zwei Umstände bewirkt haben, dass bei der obi-
}̂ en Berechnung eine allzu grosse Dicke der durchtrittsliemmenden Lipoid-
schicht vorgetäusclit worden ist. Brstens ist es gut niöglicli, dass die Viskosität 
der Plasmahautlipoide weit grosser als die des Olivenöls ist. I lat doch schon 
OVKRTON in erster Linie an Lecithin und Cholesteriu als Bestandteile der Plasnia-
liaut gedacht, also an Verbindungen, die bei gewöhnlicher Temperatur fest 
oder salbenartig sind und die infolgedessen der Diffusion einen bedeutend grös-
seren Widerstand bieten niussen als ein flussiges Öl. Zweitens ist zu bedenken, 
dass die Plasmahaut ausser I,ii)oiden wahrscheinlich audi Eiweissstoffe enthält, 
welche die effektive Diffusionsfläche lierabsetzen und soiiiit dazu beitragen, dass 
bei einer Berechnung der obigen Art eine allzu grosse Dicke der durchtrittsliein-
niendeii Schicht herauskonimt. Hierzu koninit noch die Unsicherlieit hinsicht-
licli der tatsächlichen Verteilung der pernieierenden Stoffe zwischen Plasm a-
hautlipoid und Wasser. Es ware somit nicht verwunderlich, wenn es sicli in der 
Zukunft herausstellen wiirde, dass die Plasmahäute der CAaya-Zellen tatsäch-
licli eine Dicke weit unterhalb 0,i n besitzen. 

VIII. Zusammenfassung. 

Das Eindringen von zahlreichen gelösten Nichtelektrolyten in lebende 
Blattzellen von Chara ceratophylla wurde anf Grund von niikrocheinischen 
Analysen des isolierten ZelLsaftes quantitativ verfolgt. Als Analyseniethoden 
wurden hierbei teils die Mikroreduktionsbestimnuing nach BANG nnd teils 
das Mikro-Kjeldahlverfahren benutzt. Wälirenddes Permeationsvorganges be-
fanden sich die Zellen itu allgemeinen im Dunkeln; die zu priifenden Substan-
zen waren in kiinstlichem Standortsv^'asser gelöst. 

Beim Eindringen der gepriiften Substanzen in die C har a-ÅcW^n wird 
schliesslich ein Gleichgewichtszustand erreicht, der dadurch charakterisiert 
ist, dass die Konzentration der pernieierenden Substanz ini Zellsaft etwa 
90—100 Proz. ihrer Konzentration in der Aiissenlösung beträgt. (Ausnahnis-
weise wurden Werte bis 70 Proz. hinab gefnnden, die jedoch verniutlich durch 
Versuchsfehler bedingt sind.) 

Das Eindringen der gepriiften Siib.stanzen in die Chara-'AeWen befolgt das 
Diffusionsgesetz von 1 ' i c k . Im Falle der allermeisten untersnchten Verbin-
dungen ist dabei der effektive Diffnsionswiderstand praktiscli allein in den 
Zellgrenzschichten lokalisiert. Der Prozess des Eindringens befolgt dann die 
Gleichung 

V C 
P= .'hl-q-t C—c' 

worin v das Volunien und q die Oberfläche der Zelle, t die Zeit, C die Gleich-
gewichtskonzentration der pernieierenden Substanz im Zellsaft nnd c ihre je-
weilige Konzentration daselbst bedeuten. P ist eine Konstante, welche ein 
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Mass der Penueabilität der Zellgrenzschichten fiir den betreffenden Stoff 
abgibt; sie wird daher die Permeationskonstante genannt. Nur bei den am 
allerleichtesten permeierenden Siibstanzen scheint auch der Diffusionswider-
stand des Zellsaftes eine Rolle neben demjenigen der Zellgrenzschicliten zu 
spielen. 

Die Durchlässigkeit der Zellwand scheint verglichen mit derjenigen des 
Plasmas so gross zii sein, dass die Zellwand nicht störend auf die Permeabili-
tätsbestimmungen am Protoplasten einwirkt. 

In alien untersuchten Fallen zeigte sich die Pernieabilität des Plasmas von 
innen nach aussen innerhalb der Fehlergrenzen der Versuchsmethode gleich 
gross wie seine Permeabilität von aussen nach innen. 

Kinfliisse »vitaler» Kräfte irgendwelcher Art machten sich nie bemerkbar, 
sei es hinsichtlich des vStoffdurchtritts durch das Plasma oder hinsichtlich der 
resultierenden Gleichgewichtskonzentration. 

In den benutzten Konzentrationen wirken die gei^riiften Nichtelektrolyte 
nicht merklich ändernd auf die Grosse der Plasmapermeabilität. 

Eine verschieden grosse Permeabilität verschiedener Teile der Zellober-
fläche konnte nicht nachgewiesen werden. 

Als anschauliches Mass fiir die Geschwindigkeit des Eindringens verschie-
dener Substanzen in die Zellen wird die »Halbsättigungszeit» benutzt, welche 
angibt, nach wie langer Zeit die Hälfte der Gleichgewichtskonzentration der 
betreffenden Substanz im Zellsaft erreicht wird. In der Tabelle 6 (S. 62) 
sind die Halbsättigungszeiten sowie die Permeationskonstanten sämtlicher 
untersuchten Verbindungen hinsichtlich lebender C/iara-Zellen zusammen-
gestellt. Tabelle 2 (vS. 36) enthalt u. a. die Halbsättigungszeiten vorsichtig 
abgetöteter Zellen ftir einige Substanzen. Die Halbsättigungszeiten der 
lebenden Zellen variieren bei den von uns studierten Substanzen zwischen 
1,3 Minuten und mehr als etwa 30 Tagen, diejenigen der abgetöteten Zellen 
dagegen bloss zwischen 0,8 und 4,1 Minuten. Es wird berechnet (S. 63), dass 
z. B. Harnstoff 21000-mal, Glycerin 80000-mal tmd Saccharose mehr als 
1 000 OOO-mal langsamer durch das Plasma als durch eine gleich dicke 
Wasserschicht diffundieren. , 

Die Permeabilität fiir Wasser wurde unter anderem mit derjenigen fiir 
Methyl- imd Äthylalkohol in der Weise verglichen, dass die Änder ungen der 
Zellänge mikroskopisch beobachtet wurden, welche eintreten, wenn Chara-
Zellen, die vorher in Wasser lagen, mit einer wässerigen lyösung des Alkohols 
iibergossen wurden oder umgekehrt. Mit mässigen Alkoholkonzentrationen 
iibergossen, ziehen sich die Zellen zuerst etwas zusanimen und nehmen nach 
ein paar Minuten ihre urspriingliche Länge wieder an. Aus der Alkohollösung 
in Wasser zuriickversetzt, nehmen sie zuerst an Länge zu und ziehen sich dann 
auf ihre urspriingliche lyänge zusanimen. Hieraus wird geschlossen, dass das 
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Wasser noch leichter als die Alkohole permeiert. Bei der Venvendimg extrem 
grosser Alkoholkonzentrationen scheint allerdings eine Permeabilitätsänderung 
einzutreten, so dass die Zellen nunmehr permeabler fur Alkohol als fur Wasser 
sind. 

Die Permeabilitätsregeln von OVERTON werden — abgesehen von verein-
zelten Ausnahmen — fiir die C/MRA-Zellen bestätigt. 

Adsori)tionsprozesse scheinen keine entscheidende Rolle fiir die Plasnia-
pernieabilität zu spielen. Vom Ståndpunkt der Adsorptionstheorie der Plasnia-
penneabilität aus könnten nänilicli die beobachteten grossen Hemniimgen der 
Permeation wohl nur durch die Annahme einer ausgesprochen negativen Ad-
sorption der betreffenden Substanzen seitens der Plasmahautkolloide erklärt 
vverden. Eine solche liat aber wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich. Wenigstens 
werden einige recht langsam permeierende Substanzen vvie z. B. Methyl-
harnstoff an den Grenzflächen Olivenöl / Wasser und Benzol / Wasser positiv 
adsorbiert, und der noch langsamer permeierende Harnstoff verhält sich gegen-
iiber diesen Grenzflächen ziemlich indifferent (eher positiv als negativ). 

Die Verteilungskoeffizienten Äther : Wasser, Olivenöl : Wasser und (Oli-
venöl + Ölsäure) ; Wasser wurden fiir die auf ihr Permeationsverniögen hin 
untersuchten vSubstanzen erniittelt. Zwischen den beiden erstgenannten Ver-
teilungskoeffizienten besteht im allgemeinen ein ausgesprochener Parallelis-
nius. Der Zusatz von Ölsäure zum Olivenöl befördert stark die Aufnahme 
von Amiden sowie von Urotropin. 

Zwischen den Permeationskonstanten der untersuchten Verbindungen und 
ihren Verteilungskoeffizienten Olivenöl : Wasser besteht im grossen und gan-
zen eine direkte Proportionalität (nicht bloss Symbasie!). Wir sehen hierin 
einen neuen Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir die Auffassung, wonach die Zell-
grenzschichten Lipoide (von ähnlichem Lösungsvermögen wie das Olivenöl) 
enthalten und wonach die Permeation zum grossen Teil durch diese I^ipoide 
hindurch geschieht. 

Verbindungen, deren IVIolrefraktion unterhalb etwa 15 liegt, permeieren 
schneller, als ihrer relativen Öllöslichkeit entsprechen wiirde. Die osmotisch 
massgebenden Plasmaschichten scheinen demnach auch eine Ultrafilterwir-
kung auszuiiben, indeni Teilchen mit eineni Durchmesser unterhalb etwa 
0,4 /'/' auch intermizellar, d. h. unter Umgehung der Lipoidphase permeieren. 

Es besteht somit eine vollständige prinzipielle Ûbereinstimmung zwischen 
den Pernieabilitätseigenschaften der C/mra-Zellen und denjenigen ganz 
andersartiger Zellen (z. B. Epidermiszellen von Rhoeo, Muskeln vom I'rosch, 
Säugetiererythrozyten, Seeigeleiern usw.), die frliher hinsichtlich ihrer Permea-
bilität fiir Nichtelektrolyte imtersucht w^orden sind. Diese tJbereinstimmung 
ist um so bemerkenswerter, als die Permeabilität der friiher studierten Objektc 
nur mittelst osmotischer Methoden, Chara dagegen in ganz anderer Weist 
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untersucht worden ist. Dies spricht zii gunsten der Zuverlässigkeit der oft 
angezweifelten osmotischen Methoden der Pernieabilitätsbestimmung. 

Trotz der prinzipiellen Ubereinstimmung besteht zwischen der Pernieabili-
tät der Chara- und derjenigen der Rhoeo-AeWen ein deutlicher Unterschied, in-
sofern als Chara fiir Amide relativ pernieabler ist. Dieser Unterschied ist 
höchst wahrscheinlich auf Verschiedenheiten in der chemischen Zusamtnen-
setzung der fiir die Permeabilität massgebenden Lipoidscliichten zuritckzii-
fiihren, indeni anzunehnien ist, dass die C/mm-Lipoide ein spezifisch grösseres 
»I^ösimgsverniögen» fiir schwach basische Verbindungen haben. 

Wenn man versuchsweise annimmt, dass die Plasmahautlipoide der Chara-
Zellen dasselbe Lösungsvermögen und dieselbe Viskosität wie das Olivenöl 
besitzen, ergibt sich unter gewissen vereinfachenden Annahnien aus der Per-
nieiergeschwindigkeit der geprliften Stoffe die Gesanitdicke der durchtritts-
hemmenden Lipoidschichten zu 0,3 /'. Die tatsächliche Dicke diirfte jedoch 
bedeutend kleiher sein. 

Die Ausfiihrung der zahlreichen zeitraubenden Zellsaftanalysen luid Ver-
teilungsbestimmungen wurde durch eine Zuwendung seitens des Unterrichts-
ministeriums erniöghcht, fiir die wir hier unseren besten Dank aussprechen. 
Kbenso danken wir den Herren B J Ö R X BJÖRKENHEIM, HARALD TÖTTERMAN, 

IVENNART WASASTJERNA und B E R T E I . W I D É N fiir die sorgfältige Ausfuhrung 
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