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ABSTRACT: The importance of some inorganic components of sea water for the turgor-
regulation of Chaetomorpba linum (Chladophorales). Some algae of the intertidal zone are
capable of regulating their turgor pressure. In 1896 DrEvs had already shown that this process
is affected primarily by accumulation (positive turgor-regulation) or extrusion (negative
turgor-regulation) of mineral salts and that transformation of stock material (e. g. starch) into
osmotic active substances (e. g. sucrose) and vice versa plays no important role. His results
are being confirmed by the present paper. In Chaetomorpha linum (Mirrer) KirziNg,
lowering of salinity resulted in a significant release of potassium and chlorine (negative
turgor-regulation). Changes in sodium content were only small. In algae exposed to a salinity
of 30%o, the total sodium concentration was only about 10%6 that of the external medium.
Salinity increase led to a marked accumulation (positive turgor-regulation) of potassium and
chlorine. Even in this process sodium was engaged only to a small degree — despite its high
concentration in the surrounding medium. In both cases internal changes in sodium content
amounted only to about 5% of the total osmotic changes in the external medium. After
transfer from 30 %o salinity into isosmotic artificial sea water without Ca”, a rapid loss of
potassium and chlorine was observed. The abrupt decrease of the calcium content accom-
panied by a marked swelling of cell walls, leading to a significant reduction of cell space, is
interpreted as ion exchange process changing the cell wall Ca™ against Na.

EINLEITUNG

Die meisten biochemischen Reaktionen, welche fiir einen Organismus lebenswich-
tig sind, finden in vitro nur unter Einhaltung ganz bestimmter physikochemischer Be-
dingungen statt. Der Organismus als Ganzes vermag hingegen im allgemeinen noch
unter Umweltverhdltnissen zu existieren, die von diesen hochspezifischen In-vitro-
Bedingungen nicht unbetrichtlich abweichen.

Diese erstaunliche Fihigkeit, die schon bei den ,einfachsten® Protophyten und
Protozoen mehr oder weniger deutlich ausgepriigt ist, beruht auf der regulativen
Organisation aller Lebewesen. Sie ermoglicht es ihnen, je nach den Skologischen Er-
fordernissen ihrer Umwelt sich den verschiedensten, fiir den Ablauf der biochemischen
Grundprozesse storenden Milieueinfliissen bis zu einem gewissen Grade zu entziehen
und an den Reaktionsorten jene Bedingungen aufrechtzuerhalten, unter denen allein
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die lebenswichtigen Reaktionen moglich sind. Regulationsvorgiinge gehbren also zu
den allgemeinsten und wichtigsten Lebensiuflerungen.

Fiir Meeresalgen von Standorten mit stark wechselndem Salzgehalt spielt beson-
ders die Regulation des Zellturgors eine bedeutsame Rolle. Wie diese bei der Griinalge
Chaetomorpha linum (MULLER) KiTZING vonstatten geht, und welche Bedeutung da-
bei einigen anorganischen Komponenten des Seewassers zukommt, soll durch die fol-
gende Arbeit gezeigt werden.

ALLGEMEINES

Definitionsgemifl ist der Turgor (pr), d. i. der reelle hydrostatische Druck inner-
halb einer Pflanzenzelle, im osmotischen Gleichgewicht gleich der Differenz zwischen
den osmotischen Potentialen von Innen- (7;) und Auflenmedium (7.). Diese Gleich-
gewichtsbedingung liflt sich also in die Formel kleiden:

PT = 7Ti — 7o

Aus dieser Gleichung ergibt sich, dafl jede ErhShung der osmotischen Konzentration
des Auflenmediums eine Herabsetzung des Turgors zur Folge haben muff und um-
gekehrt — vorausgesetzt, dafl das osmotische Potential des Innenmediums dabei keine
Verinderung erfihrt.

Fiir Meeresalgen, die an Standorten mit stark wechselndem Salzgehalt leben,
insbesondere also fiir Formen der Gezeitenzone, wiirde dies bedeuten, dafl sie bei Er-
hohung des Salzgehaltes — etwa beim Eindunsten kleiner Wasseransammlungen auf
dem Watt zur Ebbezeit — stindig der Gefahr der Plasmolyse ausgesetzt wiren. Ande-
rerseits wiirde eine iibernormale Erhshung des Turgors nach plotzlicher Aussiiffung,
etwa durch Regengiisse, fiir die Litoralalgen die nicht minder grofle Gefahr des Plat-
zens heraufbeschwiren. HorLER (1931), Biesr (1937) und Corranper (1939) konnten
diesen Vorgang unter natiirlichen Bedingungen an einigen grofizelligen Algen stu-
dieren.

Manche Formen von besonders exponierten Standorten, darunter auch Chaeto-
morpha linum, sind nun in der Lage, diesen Gefahren durch Regulation ihres Turgors
zu begegnen. Sie kénnen bei Anderungen des Salzgehaltes im Auflenmedium auch das
osmotische Potential ihres Zellsaftes im gleichen Sinn und Ausmafl verindern. Der
Zellturgor als Differenz dieser beiden Gréflen bleibt auf diese Weise stets anndhernd
konstant bzw. erreicht nach Ablauf der Regulationsvorginge etwa wieder seinen
Ausgangswert. In Abb. 1 sind diese Vorginge — ausgehend von dem Normalzustand
(A) — fiir die positive Turgorregulation (B) (= ErhShung des osmotischen
Potentials des Zellsaftes nach Anstieg des Salzgehaltes im Auflenmedium) und fiir den
entgegengesetzten Fall der negativen Turgorregulation (C) schematisch dar-
gestellt.

Drevs (1896), der sich als erster eingehender mit der Frage nach dem Mechanis-
mus der Turgorregulation befafite, konnte u. a. auch an Chaetomorpha linum fest-
stellen, dafl bei diesem Vorgang die Umwandlung von Speicherprodukten in osmotisch
aktive Substanzen — etwa von Stirke in Zucker — und umgekehrt keine Rolle spielt.
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Durch Veraschung von Materialproben aus Medien verschiedenen Salzgehaltes und
gravimetrische Bestimmung des mineralischen Riickstandes kam er vielmehr zu dem
Schlufl, dafl den Salzen des Seewassers bei der Regulation des Turgors eine entschei-
dende Bedeutung zukommen miisse.

Zu dem gleichen Ergebnis kam BucHuem (1915), der an der verwandten Art
Chaetomorpha aerea fand, dafl bei Algenfiden, die in hypertonische Seewasserlésun-
gen mit verschiedenem Rohrzuckergehalt iibertragen worden waren, ein Riidkgang
der Plasmolyse nur in den Versuchsansitzen mit Seewasserzusatz zu beobachten war.
In reinen Rohrzuckerldsungen blieben die Zellen plasmolysiert.

Durch eigene Beobachtungen (Kzsserer 1960, p. 122) konnte schliefilich fest-
gestellt werden, dafl Zellen von Chaetomorpha linum auch ohne osmotische Belastung
im Laufe der Zeit ihren Turgor verloren, wenn sie in eine salzfreie, seewasserisotoni-
sche Rohrzuckerldsung iibertragen wurden. Nach Riickfithrung in normales Seewasser
wurden sie dagegen rasch wieder turgeszent. Diese Beobachtungen zeigen, dafl die
Salze des Auflenmediums — zumindest jedenfalls einige von ihnen — fiir das Funk-
tionieren des Turgorregulationsmechanismus unentbehrlich sind. Die positive Turgor-
regulation, bei der das osmotische Potential des Zellsaftes eine Steigerung erfihrt, mufl

Schema der Turgorregulationsvorgange (A,BC)
und ihrer Deutung durch Drevs (a,b,¢)
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Abb. 1 A, B, C: Schema der Turgorregulationsvorginge; a, b, c: Darstellung ihrer Deutung

durch Drevs (1896). Erliuterungen zu A, B, C: pr = Zellturgor; @ = osmotisches Potential

des Auflenmediums; m; == osmotisches Potential des Innenmediums. Schraffierung: Anteil, um

den das osmotische Potential des Innenmediums nach Steigerung (Senkung) des Salzgehaltes

im Auflenmedium wihrend der Turgorregulation erhht (erniedrigt) wurde. Erliuterungen zu

a, b, c: Punkte: Salze des Auflenmediums; Kreise: Den Turgor bedingende, indiffusible biogene
Substanz des Innenmediums; Schraffierung: Protoplasmamembran
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demnach vorwiegend durch Aufnahme von Salzen aus dem Auflenmedium bewerk-
stelligt werden. Bei der negativen Turgorregulation miissen diese dann wieder ab-
gegeben werden.

Uber die Mbglichkeiten einer Turgorregulation durch Salzaufnahme bzw. -abgabe
hatte schon Drevs (1896) Vorstellungen entwickelt, die diesen Vorgang in recht ein-
facher Weise zu beschreiben vermochten. Er nahm an (Abb. 1 a, b, ¢), die Salze des
Auflenmediums (in Abb. 1 durch schwarze Punkte symbolisiert), fiir die das Proto-
plasma vollkommen durchldssig sein sollte, seien innerhalb wie auflerhalb der Zelle
stets in gleicher Konzentration und in gleichem Verhiltnis zueinander vorhanden.
Aufler diesen Salzen sei im Zellsaft aber noch eine ganz bestimmte Menge einer relativ
grofimolekularen biogenen Substanz — etwa Zucker — (in Abb. 1 durch offene Kreise
dargestellt) geldst, fiir die der Protoplast impermeabel sein sollte. Diese Substanz-
menge sollte fiir den Unterschied zwischen den osmotischen Potentialen von Innen-
und Auflenmedium und damit auch fiir die Konstanz des Turgors verantwortlich sein.

Diese Gedankenginge waren recht einleuchtend. Die Modellvorstellung vom
Ablauf der Turgorregulationsvorginge, die ihnen zugrunde lag, erwies sich jedoch
spiter als zu einfach. Chemische Zellsaftanalysen anderer Autoren (Literatur bei STEI-
nEr & EscuricH 1958, p. 340) an einigen grofizelligen Meeresalgen sowie eigene
mikrokryoskopische Untersuchungen an Chaetomorpha linum (KESSELER 1959) zeigten
nimlich, dafl nicht alle Salze des Auflenmediums gemif} threm Konzentrationsverhilt-
nis im Seewasser an der Regulation des Turgors beteiligt sein konnten. Auf Grund
dieser Beobachtungsergebnisse mufite vielmehr dem Kalium und dem Kalzium eine
besondere Rolle fiir diesen Vorgang zugebilligt werden. Fehlte nimlich eines dieser
beiden Ionen in dem fiir diese Untersuchungen benutzten kiinstlichen Seewasser, so
unterblieb die Regulation des Turgors bzw. es kam zu schweren Stérungen, die
schlieflich zum Zusammenbruch des osmotischen Systems fiihrten.

Qualitativ war damit die Unentbehrlichkeit des Kaliums und des Kalziums fiir
den Vorgang der Turgorregulation nachgewiesen worden. Uber ihre quantitative
Beteiligung sollen die nun mitzuteilenden Befunde Auskunft geben.

METHODIK

Aus methodischen Griinden wurde zunichst die negative Turgorregulation, d. h.
also die Erniedrigung des osmotischen Potentials des Zellsaftes nach Ubertragung des
Versuchsmaterials in ein Medium geringeren Salzgehaltes, untersucht. Dazu wurde im
allgemeinen folgendermaflen verfahren: Materialproben von je 5 g Frischgewicht aus
Seewasser von 30090 Salzgehalt wurden in runde Schliffdeckelglasdosen (& 8 cm,
Hohe 5 cm) mit je 100 ml Seewasser von 3% (bei den ersten Versuchen auch mit
destilliertem Wasser) tibertragen. Vor Versuchsbeginn waren sie zur Entfernung des in
den Zellwinden imbibierten Seewassers 2 Minuten lang in dem Versuchsmedium ab-
gespiilt worden. Die Glasdosen wurden auf einer vertikal montierten Drehscheibe
befestigt, die durch einen Elektromotor in langsame Rotation {etwa 5 U. p. M.) ver-
setzt wurde. Durch diese Versuchsanordnung wurde erreicht, daff das Material wih-
rend der Versuchsdauer von der relativ geringen Fliissigkeitsmenge stindig gut um-
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spiilt wurde. Die Wassermenge mufite moglichst geringgehalten werden, um nachher
die als Folge der Turgorregulationsvorginge zu erwartenden Anderungen der ionalen
Zusammensetzung des Auflenmediums analytisch gut erfassen zu kénnen. Nach Ablauf
festgelegter Versuchszeiten wurden die Glasdosen von der Drehscheibe abgenommen,
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Abb. 2: Ionenzunahme im Auflenmedium wihrend der negativen Turgorregulation nach Uber~

tragung des Versuchsmaterials aus 30%0 SW in destilliertes Wasser. Die doppelt eingetragenen

Werte fiir K' wurden auf verschiedene Weise gewonnen: Zunichst wurde das Kalium mit

»Kalignost® (Natriumtetraphenyloborat Mercx) als Kaliumtetraphenyloborat gefillt und nach

Trodknung gravimetrisch bestimmt (g). Gemifl diesen Ergebnissen wurden die Eichl8sungen

fiir die Flammenphotometrie angesetzt, mit deren Hilfe der Kaliumgehalt der Versuchswasser-
proben nochmals ermittelt wurde (f)

die Materialproben zur Entfernung des in den Zellwinden imbibierten Versuchs-
mediums 2 Minuten lang in destilliertem Wasser abgespiilt und dann im Trocken-
schrank bei 50° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die getrockneten Proben
wurden schliefilich mit je 200 ml kochendem Wasser extrahiert, und danach in den
Extrakten wie auch in dem Versuchswasser aus den Glasdosen die Bestimmung der
wichtigsten anorganischen Tonen des Seewassers vorgenommen. Alle hier beschriebenen
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Versuche wurden bel Zimmertemperatur und konstanter schwacher Beleuchtung von
etwa 100 Lux (Leuchtstofflampe) durchgefithrt.

In den folgenden Diagrammen sind nur die Ergebnisse der Cl'-, K-, Na'-, Ca™- +
Mg und Ca"-Analysen wiedergegeben. Cl' wurde nach Monr mit n/20 Silbernitrat
und Kaliumchromat als Indikator titriert. K* und Na' wurden flammenphotometrisch
gemessen {BEckMAN Spektralphotometer, Modell DU mit Flammenzusatz) und Ca”
und Mg~ komplexometrisch mit ADTE (Athylendiamintetraessigsdure) bestimmt (zu-
nichst Ca™ + Mg" bei pg 10 mit Merck-Indikatorpuffertabletten, dann Ca” allein bei
pr 13 mit Calconcarbonsiure [Merck] als Indikator).

Bei der Darstellung und Besprechung der Ergebnisse wurden folgende Abkiirzun-
gen verwandt: mVal = Millidquivalent; Val/l [Zellsaft] = Konzentration der be-
stimmten Ionen im Zellsaft in Aquivalent pro Liter; Atm == Qsmotischer Wert der
bestimmten Jonen in Atmosphiren (nach Umrechnung auf den Zellsaftraum); g FG =
Gramm Frischgewicht; SW = Normales Seewasser; KSW = Kiinstliches Seewasser.

Die auf der rechten Seite der Abbildungen 2, 4, 5, 6, 7 und 9 eingezeichneten
Mafistibe gestatten die direkte Ablesung der Mefiwerte in Einheiten der Zellsaft-
konzentration bzw. in Atmosphiren. Zur Ermittlung der Zellsaftkonzentration
mufliten die Analysendaten auf das Zellsaftvolumen umgerechnet werden. Letzteres
wurde nach 10 Minuten langem Zentrifugieren der Algen bei 5000 U. p. M. durch
Ausmessen des plasmafreien Zellumens unter dem Mikroskop bestimmt. Das Mittel
von 50 Messungen diente dabei als Umrechnungsfaktor. Das Zentrifugieren wurde von
den Algen gut vertragen. Nach etwa 48 Stunden hatte sich das Protoplasma samt
Einschliissen wieder nahezu gleichmiflig iiber die Zellen verteilt, die daraufhin ihr
Wachstum ohne ersichtliche StSrungen fortsetzten. Auch die Polaritit der Zellen
blieb unverindert.

VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abbildung 2 gibt die Ergebnisse eines Versuches wieder, bei dem das Material aus
3090 Seewasser in destilliertes Wasser iibertragen worden war. Man ersieht daraus,
dafl von den Algen wihrend der negativen Turgorregulation in der Hauptsache K und
Cl’ zur Erniedrigung des osmotischen Potentials ihres Zellsaftes an das Auflenmedium
abgegeben wurden. Das Natrium als wichtigstes Kation des Seewassers rangiert dabei
erst an zweiter Stelle. In Wirklichkeit diirfte die Beteiligung des Natriums an diesem
Regulationsvorgang sogar noch wesentlich geringer sein, als eine oberflichliche Be-
trachtung des Diagramms vermuten lifit. Ein Vergleich der verschiedenen Kurven
zeigt ndmlich, daf} die Natriumkonzentration im Gegensatz zu den anderen Ionen sehr
schnell ihr Endniveau erreicht. Dieser Kurvenverlauf 1ift darauf schlieflen, dafl es
zum grofiten Teil noch aus den Zellwinden bzw. aus dem extraplasmatischen Raum
stammt. Die Ursache dafiir diirfle in dem Umstand zu suchen sein, dafl das Material
in diesem Fall aus Mangel an Erfahrung vor Versuchsbeginn nur kurze Zeit (etwa
1/ Minute lang) in destilliertem Wasser ausgespiilt wurde. Diese kurze Waschzeit
geniigte offenbar nicht, um alles Imbibitions-Na aus den plasmafreien Zellriumen zu
entfernen. Auch Abbildung 3, welche die Abnahme des Natriums in den getrockneten
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Materialproben wiedergibt, spricht fiir diese Annahme. Demnach diirfte Natrium fiir
die Regulation des Turgors osmotisch kaum von Bedeutung sein.

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse eines weiteren Versuches zur Ermittlung der
Tonenbewegungen wihrend der negativen Turgorregulation dargestelle. Hierbei wurde
das Material aus 30 %00 in 3 %00 ibertragen. Vor Versuchsbeginn wurde es mit Riick-
sicht auf die bei der ersten Versuchsserie gesammelten Erfahrungen 2 Minuten lang im
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Abb. 3: Zeitliche Anderung des Natriumgehaltes von Chaetomorpha linum nach Ubertragung
aus 30%0 SW in destilliertes Wasser

3 %go-Medium ausgewaschen. Zwar konnte die genaue Anderung der Natriumkonzen-
tration im Auflenmedium in diesem Falle nicht verfolgt werden, da sie im Verhilt-
nis zu dessen Ausgangskonzentration zu geringfiigig war (maximal etwa 2mVal gegen-
iiber 41 mVal). Die Werte fiir die Na-Abnahme im Material lassen aber erkennen,
dafl durch die verlingerte Auswaschzeit die abgegebene Menge gegeniiber dem Aqua-
destillata-Versuch um etwa 6099 reduziert werden konnte. Auch die weitaus geringere
Differenz zwischen den K'- und ClI'-Werten zeigt, daff zusammen mit dem Na' eine
dquivalente Menge an Cl’ als Hauptanion des Imbibitionswassers mitentfernt wurde. Es
kann zwar als sicher gelten, daf} auch durch die zweiminiitige Vorspiilung des Materials
noch nicht alles Imbibitions- Na und -Cl aus den extraplasmatischen Zellbestandteilen
entfernt wurde; auf eine weitere Verlingerung der Auswaschzeiten wurde jedoch ver-



80 H. KzesseELER

zichtet, um dabei keine zu hohen Verluste der fiir die Turgorregulation wichtigen Ionen
zu riskieren.

In Abbildung 4 sind aufler den Analysenergebnissen der Versuchswasserproben
auch noch die in den Trodsensubstanzextrakten ermittelten Jonenkonzentrationen ein-
getragen worden. Durch diese Darstellungsweise 148t sich leicht nachpriifen, ob bei der
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Abb. 4: Ionenverschiebungen wihrend der negativen Turgorregulation nach Ubertragung des
Versuchsmaterials aus 30%o SW in 3 %o SW

Heiflwasserextraktion auch wirklich der gesamte noch in den Zellen verbliebene Rest
der wasserldslichen, das heiflt also osmotisch aktiven Ionen, eluiert wurde. In diesem
Falle muff nimlich die Summe der abgegebenen und der noch im Material verbliebenen
Tonen fiir alle Versuchszeiten annihernd gleich sein. Abbildung 4 zeigt, dafl diese Be-
dingung zumindest fiir die Hauptionen K' und Cl' im Rahmen der Fehlergrenzen
erfiillt ist.
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Zur besseren Vergleichbarkeit sind in Abbildung 5 noch einmal die Analysen-
ergebnisse dieser beiden osmotisch wichtigsten Ionen, berechnet als Zunahme im Auflen-

medium beziehungsweise als Abgabe durch das Material, dargestellt.
Aus den letzten beiden Diagrammen ist zu ersehen, daff das osmotische Potential

des Zellsaftes in diesem Falle innerhalb von 24 Stunden um etwa 14 Atm gesenkt
wurde. Demgegeniiber betrigt die Differenz zwischen den osmotischen Potentialen von
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Abb. 5: Ionenverschiebungen zwischen Zellen und Auflenmedium wihrend der negativen
" Turgorregulation nach Ubertragung des Versuchsmaterials aus 30%o0 SW in 3% SW

30 %00 und 3 %0 rund 17,5 Atm. Die Regulationsleistung betrug also etwa 80 ¢/o des
experimentell erzeugten Potentialsprunges im Auflenmedium. Im Hinblick auf den
Verlauf der Kurven, der anzeigt, dafi die Regulation des Turgors bei Versuchsende
noch nicht abgeschlossen war und unter Beriicksichtigung der mit mancherlei Unsicher-

heitsfaktoren behafteten Umrechnungsmethoden kann dieses Ergebnis als zufrieden-

stellend betrachtet werden.
Uber die Ionenverschiebungen zwischen Zelle und Aufienmedium wihrend der
positiven Turgorregulation geben die Abbildungen 6 und 7 Auskunft. Das fiir

diese Untersuchungen verwandte Material wurde zunichst 3 Tage lang in mehrfach
gewechseltem Seewasser von 3% bzw. in Regenwasser aufbewahrt. Nach erfolgter
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Anpassung wurde es in Portionen von je 5 g Frischgewicht in Glasdosen mit 100 ml
Seewasser von 3090 mit doppeltem Kaliumgehalt ibertragen. Die Erhshung des
Kaliumgehaltes war erforderlich, um eine zu starke Abnahme dieses fiir die Turgor-
regulation wichtigen Kations als Folge der zu erwartenden starken K'-Aufnahme
durch das Versuchsmaterial zu vermeiden. In 100 ml Seewasser von 30%0 Salzgehalt
sind nidmlich nur rund 0,9 mVal K enthalten, die zusammen mit einer dquivalenten
Menge Cl" als Anion gerade ausreichen, um (nach Umrechnung auf das Zellsaftvolum
von 5 g Frischmaterial) einen Potentialsprung im Auflenmedium von 10 Atm zu kom-
pensieren., Im iibrigen wurde bei diesen Versuchen methodisch in der gleichen Weise
verfahren, wie bei der Untersuchung der negativen Turgorregulation.

Die Bestimmung der Abnahme des Chlorids im Auflenmedium, die in 48 Stunden
maximal nur etwa 1,5% des Ausgangswertes betrug, fithrte zu stark streuenden Er-
gebnissen. Die Ursache dafiir diirfle u. a. vor allem in dem Umstand zu suchen sein,
daf bei der positiven Turgorregulation, bei der es zunichst zu einer voriibergehenden
teilweisen oder vollstindigen Aufhebung des Zellturgors kommt, weitaus stirkere
Wasserbewegungen und damit Zellvoluminderungen stattfinden als bei dem ent-
gegengesetzten Regulationsvorgang. Diese unkontrollierbaren Vorginge konnten
natiirlich bei der Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Man kann sich aber leicht
ausrechnen, dafl eine Voluminderung des Materials von nur 5% bereits zu einem
Fehler von 20 bis 30 % bei der Chloridbestimmung fiihren muf. Erst durch Mitte-
lung einer groferen Anzahl von Mefwerten verschiedener Materialproben (fiir den
hier beschriebenen Versuch jeweils 8) konnten einigermaflen annehmbare Resultate
erzielt werden, die den Ergebnissen der Kaliumanalysen etwa entsprachen.

Ahnlich wie bei der negativen Turgorregulation war auch in diesem Falle das
Natrium an der Anderung des osmotischen Potentials des Zellsaftes nur in verhdlenis-
mifig bescheidenem Umfange beteiligt (hier wie dort mit nur etwa 109 des Chlorid-
wertes), vorausgesetzt, dafl es iberhaupt aus dem Zellsaft stammte. Die Anderung der
Natriumkonzentration im Auflenmedium konnte selbstverstindlich wegen ihrer Ge-
ringfiigigkeit (etwa 0,1%/0) nicht nachgewiesen werden.

Zu Abbildung 6 ist noch zu bemerken, daff die K'- und Cl'-Werte der 7h-Proben
samtlich zu hoch ausfielen, so dafl die Kurven an diesem Punkt einen deutlichen Knick
aufweisen. Eine stichhaltige Erklirung fiir diesen merkwiirdigen Umstand konnte
bisher nicht gefunden werden. Es kann lediglich festgestellt werden, dafl sich sdmtliche
8 Proben gleichzeitig (von etwa 12.30 Uhr bis 19.30 Uhr) auf der Drehscheibe be-
funden hatten. Die durch eine Klimaanlage geregelte Raumtemperatur betrug 20° =+
19 C. Die Fenster des Laboratoriums waren durch eine Jalousie gegen direktes Tages-
licht abgeschirmt, so daf} als Lichtquelle praktisch nur eine in 1 m Abstand von der
Versuchsapparatur aufgestellte Leuchtstofflampe von 40 W in Betracht kam. Der ver-
hiltnismiRig hohe Wert der 7h-Proben fiir K* und Cl' kann daher nicht auf einen
Temperatur- oder Lichteffekt zuriickgefithrt werden. Inwieweit hier durch die beson-
dere Gunst der Umstinde der Einflufl einer endogenen (etwa Tag-Nacht) Rhythmik
sichtbar geworden sein mag, miissen weitere Untersuchungen zeigen.

Die 14h-Versuchswasserproben waren vor Beginn der Chloridtitration versehent-
lich etwa 3 Stunden lang unverschlossen stehengeblieben und dabei voriibergehend
starker Sonneneinstrahlung ausgesetzt gewesen. Dabei mufl es zu einer geringfiigigen
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lonenverschiebungen zwischen
Zelle und Auflenmedium wahrend der
positiven Turgorregulation von Chaetomorpha linum
mVal nach Ubertragung aus 3 %o SW (4 Tage) in Val/i At
m.
gFG 30 %.SW mit doppeltem K Cl-Gehalt [Zetsaft]
012 r
] i
0,15 4
040 - re
2 N . 7
0,08 - / . \
iy R -~ <
i N 040
- I/, ! o -2
o 1
it ’1
o064 /' +
o
/’ {"
1 T
.J?:I }:’1’
{';' Abnahme im Medium  Speicherung im Material 1
0,04 A1/
g'/ v K v K 0,05 1 \
] ;; oCl e Cl° i
I ANa L
4 -
0,02 i
! +
H
B LA e e ke —m — =T e L
?‘..‘~ T T e ey Nee
|
111] T L L T L] -
103 7 14 24 48 h

Abb. 6: Ionenverschicbungen zwischen Zellen und Auflenmedium wihrend der positiven
Turgorregulation nach Ubertragung des Versuchsmaterials aus 3 %o SW in 30%0 SW mit dop-
peltem KCl-Gehalt

Eindunstung der Proben gekommen sein. Die Abweichung des 14h-Chloridwertes von
dem erwarteten Kurvenverlauf entspricht einem mittleren Verdunstungsverlust der
Proben von 0,05 (1) ml
Der relativ grofie Unterschied zwischen den Kurven fiir die Abnahme der K'- und
Cl'-Ionen im Auflenmedium einerseits und fiir deren Speicherung im Material zum
anderen, die im Idealfalle hitten identisch sein miissen (vgl. Abb. 5), ist wohl darauf
zuriickzufithren, dafl der von den Analysenergebnissen der Extraktproben abzu-
ziechende Nullwert ungliidklicherweise zu hoch ausfiel. Bei der Wah! des Frischgewichtes
als Bezugsgrdfe ist jedoch immer mit derartigen unvermeidbaren Fehlern zu rechnen.
In Abbildung 7 sind zum Vergleich die Kaliumwerte eines weiteren Versuches zur
positiven Turgorregulation von Chaetomorpha linum wiedergegeben, die eine wesent-
lich bessere Ubereinstimmung der Analysenergebnisse zeigen. In diesem Falle streuten
jedoch die an nur je 4 Materialproben gewonnenen Chloridwerte so stark, daff auf ihre

Darstellung verzichtet wurde.
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Zusammenfassend 1df¢ sich auf Grund der bisher vorliegenden Meflergebnisse
feststellen, dafl auch bei der positiven Turgorregulation K und Cl' fiir die Anderung
des osmotischen Potentials des Zellsaftes praktisch allein entscheidend sind. Dieser
Vorgang beansprucht jedoch wesentlich mehr Zeit als die Kompensation eines gleich-
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Abb. 7: Kaliumverschiecbungen zwischen Zellen und Auflenmedium wihrend der positiven
doppeltem KCl-Gehalt

Turgorregulation nach Ubertragung des Versuchsmaterials aus Regenwasser in 3C%o SW mit

groflen Potentialsprunges wihrend der negativen Turgorregulation. Bedenkt man

jedoch, dafl vom lebenden Zytoplasma im ersteren Falle unvergleichlich gréflere Lei-
stungen vollbracht werden miissen, so wird dieser Sachverhalt verstindlidh; denn
sowohl! die zu speichernden Kaliumionen als auch die stindig von auflen eindringenden
und immer wieder aus der Zelle zu entfernenden Natriumionen miissen ja gegen ein
steiles Konzentrationsgefille bewegt werden. Ob und in welchem Mafle die Dauer
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der positiven Turgorregulationsvorginge von der Grofle des experimentell erzeugten
Potentialsprunges abhiingig ist, miissen weitere Untersuchungen zeigen.

Es wurde bereits eingangs erwihnt, dafl auch das Kalzium fiir den Zellturgor von
Chaetomorpha linum unentbehrlich sei. In den bisherigen Darstellungen trat es jedoch
kaum in Erscheinung, da hier in erster Linie die osmotisch bedeutsamen Tonen beriick-
sichtigt wurden. Seine physiologische Bedeutung konnte jedoch schon durch Atmungs-
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Abb. 8: Anderung der Atmungsintensitidt nach Ubertragung des Versuchsmaterials aus 5 %0 SW
in 35%0 SW bzw. 35%0 KSW ohne Ca™ (verindert nach KesseLEr 1962)

messungen (Abb. 8) sowie durch mikrokryoskopische Untersuchungen (KesseLer 1959,
p. 59) nachgewiesen werden. Bei letzteren hatte sich gezeigt, dafl in Ca-freiem See-
wasser auch ohne osmotische Belastungen bereits ein Turgorschwund zu beobachten ist.
Es war daher von Interesse zu untersuchen, wie es zu dieser durch Kalziymmangel
hervorgerufenen Turgorabnahme kommt und welche Tonenverschiebungen dabei state-
finden.

Dazu wurden je 5 g Frischmaterial aus 30%0w0 SW in Glasdosen mit je 100 ml
Ca-freiem KSW vom gleichen Salzgehalt iibertragen und in der iiblichen Weise unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt. Daraus ist zu ersehen, daf} es
bereits innerhalb weniger Stunden zu einer starken Permeabilititserhohung fiir K
und Cl' kommt. Ahnliches konnten Errrey & Cyrus (1960) an Porphyra perforata
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beobachten. Wihrend diese Autoren jedoch gleichzeitig eine Zunahme des Natrium-
gehaltes bei threm Objekt fanden, blieb in unserem Versuch der Natriumspiegel des
Versuchsmaterials trotz des steilen, von auflen nach innen gerichteten Konzentrations-
gefilles fiir dieses Ion nahezu konstant, wenn man von dem voriibergehenden Anstieg
zu Beginn des Versuches absieht. Allerdings sind die Zellen von Porphyra perforata
im Gegensatz zu denjenigen von Chaetomorpha linum sehr plasmareich und besitzen
nur sehr kleine Vakuolen. Demgegentiber beansprucht der Zellsaft von Chaetomorpha
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Abb. 9: Tonenverschiebungen zwischen Zellen und Auflenmedium nach Ubertragung des Ver-
suchsmaterials aus 30%o SW in 30%0 KSW ohne Ca™

linum etwa 809 des Zellumens. Die unterschiedlichen Befunde scheinen dafiir zu
sprechen, dafl das Natrium leichter in das Protoplasma einzudringen vermag als in die
Vakuolen.

Véllig unerklirlich war zunichst auch die Beobachtung, dafl die bei Versuchsende
in den Zellen vorgefundene Restkonzentration an Kationen und Anionen nach Um-
rechnung auf den normalen Zellraum nur einen osmotischen Wert von 8 Atm ergab,
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wihrend das osmotische Potential des Auflenmediums 19,5 Atm betrug. Selbst bei
volligem Verlust der Permeabilititseigenschaften wire allenfalls osmotisches Gleich-
gewicht zwischen Innen- und Auflenmedium zu erwarten gewesen, niemals aber ein
Defizit innerhalb der Zellen.

Nun war bereits frither beobachtet worden (KesseLer 1959), dafl Ca-Mangel im
Auflenmedium eine auflerordentlich starke Verquellung der Zellwinde zur Folge

Abb. 10: Starke Verquellung der Zellwinde von Chaetomorpha linum in 30% KSW ohne
Ca™ (a, c). Mitte (b): Normale Zellwandstirke nach Plasmolyse in Harnstoff-Seewasser (nach
HorLEr 1932)

hatte. Diese Beobachtung fithrte schliefjlich zur Losung des Ritsels. Eine mikroskopi-
sche Priifung des Materials ergab nimlich, dafl die Quellung der Zellwinde vor allem
ins Innere der Zellen gerichtet war (Abb. 10a). Bei den innersten Membranschichten
hatte sie zu einer regelrechten ,Aufblitterung® in einzelne Lamellen (Abb. 10c) ge-
fithrt, wodurch das urspriingliche Zellumen auf etwal/sseines Ausgangswertes cingeengt
worden war. Abbildung 10b erméglicht einen Vergleich mit der normalen Zellwand-
stirke nach Plasmolyse von Chaetomorpha-Zellen in Harnstoff-Seewasserltsungen
(Horer 1932). Auf Grund dieser starken, quellungsbedingten Voluminderungen
entfielen natiitlich die Voraussetzungen fiir eine Umrechnung der Analysenergebnisse
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auf normales Zellsaftvolum. Setzt man stattdessen den neu ermittelten Wert ein, so
kommt man unter Beriicksichtigung der Schwierigkeiten, die einer exakten Zellvolum-
bestimmung unter diesen Umstinden im Wege stehen, auf einen osmotischen Wert, der
etwa dem der Auflenlésung entspricht. Allerdings diirfte auch durch das Auswaschen
der Proben nach Ablauf der Versuchszeiten infolge der erhdhten Plasmamembran-
permeabilitit ein gewisser Verlust an K' und Cl' eingetreten sein.

In Abbildung 11 sind schlieflich noch die Anderungen der Kalziumwerte des
Materials wihrend des Aufenthaltes im Ca-freien Medium dargestelle. Man ersieht
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Abb. 11: Zeitliche Anderung des Ca"-Gehaltes von Chaetomorpha linum nach Ubertragung
aus 30% SW in 30%0 KSW ohne Ca™

daraus, daf die Abnahme des Kalziumgehaltes beinahe sprunghaft erfolgt. Dieser
Kurvenverlauf legt den Gedanken an einen lonenaustauschvorgang nahe.
Normalerweise diirfte das Kalzium wegen seiner Fihigkeit zur Bildung wenig
dissoziierbarer Verbindungen oder gar undissoziierbarer Komplexe mit den Carboxyl-
gruppen von Eiweifl (NeTTER 1951) und anderen carboxylreichen kolloidalen Sub-
stanzen — dazu gehren vor allem Alginsdure und verwandte Stoffe, die am Aufbau
der Zellwandsubstanz von Meeresalgen in starkem Mafe beteiligt sind — ziemlich
fest an das Zellwandmaterial gebunden sein. Wegen seiner Zweiwertigkeit kann es
dabei sogar noch als Briickenbildner zwischen benachbarten Kolloidmolekiilen fun-
gieren und auf diese Weise erheblich zur Festigung solcher Substanzen beitragen. Erst
in Medien, die reich an einwertigen Kationen sind, aber praktisch kein Kalzium ent-
halten, kann das Ca” durch jene verdringt werden. In Ca-freiem Seewasser kommt
als Ersatzion in erster Linie das Natrium in Frage. Da nun aber das Natriumion, das
selbst von einem starken Hydratwassermantel umgeben ist, keine undissoziierbaren
Verbindungen mit dem Zellwandmaterial zu bilden vermag, muff im Ca-freien See-
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wasser nach der Hydratationstheorie von Paurt & Vark6 (1933) die Ladung und
damit auch die Quellung der Zellwandkolloide stark zunehmen.

Khnliche Vorgidnge mdgen auch die Ursache fiir die Erhhung der Protoplasma-

permeabilitit fiir K* und Cl' sein und dariiber hinaus eine Deutungsméglichkeit fiir
das Zustandekommen der auffilligen Kurvenmaxima in Abbildung 9 bieten. Dariiber
soll jedoch erst diskutiert werden, wenn sich durch weitere Versuche die Reproduzier-
barkeit dieser Gipfel hat nachweisen lassen.

ZUSAMMENFASSUNG

. Die negative Turgorregulation von Chaetomorpha linum nach Herabsetzung
des Salzgehaltes im Auflenmedium beruht in der Hauptsache auf einer Erniedrigung
des osmotischen Potentials des Zellsaftes durch Abgabe von K und Cl'.

. Wihrend der positiven Turgorregulation nach ErhShung des Salzgehaltes im
Auflenmedium konnte umgekehrt eine starke Speicherung von K' und Cl' beob-
achtet werden.

. Das Natrium als wichtigstes Kation des Seewassers ist fiir beide Prozesse osmotisch
kaum von Bedeutung. Die Anderung des Natriumgehaltes im Versuchsmaterial
betrug in beiden Fillen nur etwa 109/ der Anderung seines Chloridwertes und nur
etwa 5% der Anderung seines osmotischen Gesamtpotentials.

. Kalziummangel im Auflenmedium fithrte zu einer starken Abgabe von KCI durch
die Versuchspflanzen, welche dabei einen betrichtlichen Turgorverlust erlitten.

. Die ebenfalls durch Kalziummangel bewirkte starke Verquellung der Zellwinde
wird im Zusammenhang mit der sprunghafien Abnahme des Kalziumgehaltes der
Versuchspflanzen auf einen lonenaustauschvorgang zuriickgefithrt, bei dem das
Zellwand-Kalzium durch Natrium ersetzt werden diirfte.

Meinem technischen Assistenten, Herrn J. K. Hortmany, danke ich fiir seine stets ge-

wissenhafte und zuverlissige Mitarbeit bei der Durchfithrung der chemischen Analysen sowie
fir die Anfertigung der Zeichnungen und Photographien.
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Diskussion im Anschlufl an den Vortrag KEsSSELER

Scurierer: Was kénnen Sie aussagen iiber die relativen Anteile geldster organischer Stoffe und
anorganischer Tonen bei der intrazelluliren osmotischen Regulation Threr Algen? Bei der isosmo-
tischen intrazelluliren Anpassung mariner euryhaliner Evertebraten spielen ja Aminosiuren
etc. eine bedeutende Rolle.

KEesseLEr: Es wurden bereits frither mikrokryoskopische Untersuchungen im Zusammenhang mit
der Turgorregulation von Chaetomorpba Linum durchgefiihrt, die immer etwas hhere osmo-
tische Werte des Zellsaftes ergaben, so dafl angenommen werden muf}, dafl auch organische
Substanzen am Vorgang der Turgorregulation geringfiigig beteiligt sind. Um welche Stoffe es
sich dabei handelt, konnte jedoch im Hinblick auf die Schwierigkeiten des Nachweises organi-
scher Spurenstoffe in salzreichen Medien noch nicht festgestellt werden. Vielleicht wird uns hier
die in der Erprobung befindliche Methodik von Herrn Dr. ScuAgreRr weiterbringen.



