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Untersuchungen über den Refraktometerwert
und das spezifische Gewicht des Zellsaftes'

Von Dr. August Schläfli, Frauenfeld

DK 576.311.3

£7«/e/?M«g

In der Erforschung der osmotischen Zustandsgrößen der Pflanzenzelle
lassen sich gegenwärtig zwei Tendenzen feststellen: Auf der einen Seite

Rückkehr zu den schwierigen Saugkraftmessungen und damit die «Neu-
entdeckung» der Saugkraft (Sz) als die verantwortliche Größe für die Was-
serverhältnisse in der Zelle; auf der anderen Seite eine vor allem für prak-
tische Zwecke nötige Vereinfachung der Methoden, mit denen dann aber
keine reale osmotische Zustandsgröße, wie sie die Saugkraftgleichung an-
gibt, gemessen wird. (Saugkraftgleichung nach t/npratg: Saugkraft der
Zelle Saugkraft des Zellinhaltes — Wanddruck oder Sz Si — W.) Fol-
gende zwei Verfahren mögen als Beispiele die angeführten Forschungs-
richtungen deutlich machen.

a) Die Rç/i-tf/UcweterwetAofl'e nach Mar/moM' (vergleiche und
Wo//] 1947) versucht durch Bestimmen der Zuckergehaltsänderungen des

Osmotikums nach dem Einlegen von pflanzlichen Organstücken die durch-
schnittliche Saugkraft (Sz) aller am Aufbau beteiligten Zellen zu bestimmen.
Voraussetzung für eine einwandfreie Saugkraftbestimmung wäre allerdings,
daß mit dem Refraktometer nur osmotisch bedingte Konzentrationsverän-
derungen gemessen würden. Wie an anderer Stelle (vergleiche ScA/ö/7/, 1964)

gezeigt wurde, können aber, je nach Versuchsanordnung, Quellungserschei-

nungen und Zellsaftfluß aus verletzten Zellen den wahren Sz-Wert verändern,
das heißt in den meisten Fällen erhöhen. Bei gleichen Versuchsbedingungen
und mit einheitlichem Material lassen sich aber damit, wie die Versuche von
S/avz7covd (1963, 1966) bewiesen, untereinander gut vergleichbare Werte
erzielen.

b) Zur Messung der Saugkraft des Zellinhaltes (Si) (oder nach anderer
Terminologie: des osmotischen Wertes) fand das von Wo/ter empfohlene
kryoskopische Meßverfahren große Verbreitung. Da sich als Feldmethode
zur Bestimmung der Flydratur die Kryoskopie in vielen Fällen nicht eignet

* Die Versuche wurden im Jahre 1961 am Botanischen Institut der Universität Frei-
bürg (Schweiz) durchgeführt,
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und da auch für das Mikrokryoskop nach Run'au-Duc/cer noch 1,5 Kubik-
Zentimeter Preßsaft nötig sind, wurde auch hier versucht, das Refraktometer
einzuführen. Es war zu erwarten, daß der Refraktometerwert des Zellsaftes

empfindlich auf alle Schwankungen von Si reagiert, seien diese Schwankungen
nun hervorgerufen durch Wassergehaltsänderungen oder durch Vermehrung
oder Verminderung der absoluten Menge an osmotisch wirksamen Sub-

stanzen. (1961, 1963) und iueJ/er (1964) verwenden für das Bestim-

mungsverfahren dieses Refraktometerwertes des Zellsaftes den Ausdruck
«Refraktometermethode». Doch sollte diese Bezeichnung, um Verwechs-

lungen zu vermeiden, auf das zuerst genannte Verfahren nach Mux/mow
beschränkt bleiben.

Im folgenden sei auf den Refraktometerwert sowie auf das spezifische
Gewicht des Zellsaftes näher eingegangen.

Met/mtfocAey

Den Zellsaft erhielt ich nach den von IDa/ter (1931b) angegebenen Vor-
Schriften durch Erhitzen der Proben im kochenden Wasserbad und durch
Auspressen des auf solche Weise abgetöteten Materials.

Zur Bestimmung des Refraktometerwertes des Preßsaftes benützte ich
ein Refraktometer vom Typ mit einem eingebauten Thermometer zur
Temperaturkontrolle der Prismen. An einer Skala konnte der Zuckergehalt
in Prozenten direkt abgelesen werden. Die durch das Refraktometer ange-
zeigte Preßsaftkonzentration gebe ich durch den osmotischen Wert (in Atmo-
Sphären) einer Zuckerlösung mit gleichem Refraktometerwert wie der unter-
suchte Zellsaft an.

Das spezifische Gewicht bestimmte ich so, daß ich einen Tropfen des

Preßsaftes mit einer fein ausgezogenen Pipette in einer Zuckerlösung von
bekannter Konzentration austreten ließ. Dort, wo der Tropfen weder sank
noch stieg, waren die spezifischen Gewichte des Preßsaftes und der Zucker-
lösung gleich. Das spezifische Gewicht bezeichne ich wieder durch den osmo-
tischen Wert (in Atmosphären) der spezifisch gleich schweren Zuckerlösung.

Die von RaWe (1930) verglichenen Werte des Refraktometers mit den auf
chemischem Weg festgestellten Zuckermengen im Preßsaft zeigten durch-
wegs einen wesentlich höheren Refraktometerwert an. Zum gleichen Resultat
kam auch Kreeè (1961): «Daim Zellsaft jedoch neben verschiedenen Zucker-
arten vor allem auch Salze anorganischer und organischer Säuren eine Rolle
spielen, kann sie (die Skala im Refraktometer) nur für relative Messungen
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benützt werden. Denn zwischen Salz- und Zuckerlösungen gleicher Konzen-
tration besteht ein mehr oder weniger großer Unterschied im Brechungs-
index, der aber erst bei einem Prozentgehalt von mehr als 20 zu einem grö-
ßeren Fehler führt» (Seite 77). Es ist nun aber keineswegs so, daß mit dem
Refraktometer alle osmotisch wirksamen Substanzen richtig erfaßt wären
und die Refraktometerwerte mit den kryoskopisch ermittelten Si-Werten
größenmäßig übereinstimmen müßten. konnte aber trotzdem fest-
stellen, daß beide Kurven (die des Refraktometers und die der Si-Werte)
«auffallend parallel» verlaufen und daß die Tendenz der Änderung in fast
allen Fällen gleich ist. Auch später kommen Kreeè und Oe«a/ (1961) zum
Ergebnis, daß beide Werte «in etwa parallel» gehen.

Auf Grund dieser mit den kryoskopisch bestimmten Werten gut ver-
gleichbaren Resultate des Refraktometers dürfen diese letzteren in bestimm-
ten Fällen als ein genügend genauer Gradmesser für den Wasserzustand einer
Pflanze gelten.

Es ist auch ohne weiteres anzunehmen, daß bei gleicher chemischer Zu-
sammensetzung des Zellsaftes auch sein spezifisches Gewicht - wie vorher
der Refraktometerwert - mit der Saugkraft des Zellinhaltes «in etwa par-
allel» gehen muß. Schon Swter (1938) konnte zeigen, daß das spezifische
Gewicht des Zellsaftes sich verändert, und er folgerte daraus, daß «aus der
Dichte des Saftes Schlüsse auf seine Konzentration und weiter auf Si ge-
zogen werden » können (Seite 447).

Folgendes Beispiel gibt einen Vergleich zwischen dem Refraktometer-
wert, dem spezifischen Gewicht und dem Si-Wert des Preßsaftes (mit der
Kapillarmethode bestimmt ; vergleiche [/rsprwwg, 1937, Seite 1529).

Refraktometerwert Spezifisches Gewicht Si-Wert Bemerkungen
Atmosphären Atmosphären Atmosphären

F/cws e/aj//ca. • 5,7 6,7 9,7 altes Blatt
Blatt 4,0 4,8 8,2 junges Blatt

6,7 7,6 9,7 2 Tage Unterbilanz
8,5 9,7 12,8 10 Tage Unterbilanz

12,5 14,8 - 27 Tage Unterbilanz

Um eine Unterbilanz im Wasserhaushalt eines Pflanzenteiles hervor-
zurufen, ließ ich diesen auf dem Arbeitstisch bei diffusem Licht welken.
Am genannten Beispiel können wir einen Anstieg sowohl des Refraktometer-
wertes und des spezifischen Gewichtes wie auch der Saugkraft des Zellinhal-
tes erkennen. Der Anstieg verläuft in allen drei Spalten bis zum 10. Tag
ziemlich parallel. Er beträgt, wenn wir das junge Blatt als Ausgangspunkt
nehmen, für den Refraktometerwert 4,5 Atmosphären, für das spezifische
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Gewicht 4,9 Atmosphären und für den osmotischen Wert 4,6 Atmosphären.
Der Abstand zwischen Refraktometerwert und spezifischem Gewicht be-

trägt um 1 Atmosphäre. Am 27. Tag war das Blatt schon stark geschädigt,
und Veränderungen im Gehalt an verschiedenen osmotisch wirksamen Stof-
fen mögen hier den größeren Unterschied von 2,3 Atmosphären bewirken.
Im übrigen liegen kleine Abweichungen noch im Bereich der Fehlermöglich-
keit bei der Bestimmung des einen oder anderen Wertes. Ein Vergleich der
jungen mit den alten Blättern zeigt den bekannten Befund, daß in alten

Organen der Si-Wert und damit auch der Refraktometerwert und das spezi-
fische Gewicht normalerweise höher liegen als in jungen. Das beweist auch
eine Messung an den Nadeln von P/cea aèz'es.

Refraktometerwert Spezifisches Gewicht Differenz
Atmosphären Atmosphären Atmosphären

Diesjährige Nadeln 17,8 15,7 2,1

Letztjährige Nadeln 22,7 18,4 4,3

Neben den höherliegenden Werten bei letztjährigen Fichtennadeln fällt
vor allem auch die ungleiche Differenz zwischen den Werten auf. Der Re-
fraktometerwert ist, im Vergleich zum spezifischen Gewicht, bei den letzt-
jährigen Nadeln stärker erhöht als bei den diesjährigen. Es ist wohl möglich,
daß die Kälteperiode des letzten Winters vor allem die Zuckerkonzentration
des Zellsaftes erhöht hat (Frosthärte, vergleiche ILu/ter, 1931a, Seite 114 f.

und daß sich diese erhöhte Zuckerkonzentration auch im Sommer noch
auswirkt.

Die beiden Größen (Refraktometerwert und spezifisches Gewicht) zeigen
deutlich tagesperiodische Schwankungen, wie sie auch vom Si-Wert her
bekannt sind. Fïetf/er (1964) hat für den Refraktometerwert schon solche

Beispiele angeführt. Es seien hier noch einige eigene Messungen an anderen
Pflanzen wiedergegeben. Als Ursache dieser Schwankungen lassen sich vor
allem klimatische Faktoren verantwortlich machen. Von diesen habe ich nur
die wichtigsten, Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit, gemessen. Ther-
mometer und Hygrometer waren in der Nähe der Versuchspflanzen ange-
bracht. Niederschläge wurden vermerkt, aber nicht quantitativ gemessen.
Aus der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur habe ich, nach einer
bei C/rsprimg (1937, Seite 1516) angegebenen Formel, die Saugkraft der Luft
(in Atmosphären) berechnet.

Hinsichtlich der Tagesamplituden verschiedener ökologischer Gruppen
zeigen die Refraktometerwerte und das spezifische Gewicht des Zellsaftes
ähnliche Ergebnisse, wie sie schon von der Saugkraft der Zellen (Sz) her
bekannt sind. Wie erwartet können wir bei den Sukkulenten fSet/wm, Semper-
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Blätter von Datum Tages- Refrakto- Spezifisches Differenz Luftsaugkraft
zeit meterwert Gewicht Atmosphären Atmosphären

Atmosphären Atmosphären

Tagesamplitude

Semperv/vwm feeforwm

Tagesamplitude

x g/on'osa

Tagesamplitude

Dryoptem yî//x mas

Tagesamplitude
Zetz /ways

Tagesamplitude

Tagesamplitude

ii/vei/m

Tagesamplitude
<2werc«5 ro6wr

Tagesamplitude

Tagesamplitude

2. Mai 9.00
15.00
20.00

3. Mai 9.00

31. August 6.00
10.00
14.00
18.00
20.00

23. August 10.00
14.00
20.00

24. August 6.00
10.00

25. August 8.00
14.00
21.00

23. August 10.00
14.00

20.00
24. August 6.00

6. Juli 20.00
7. Juli 6.00

10.00
14.00
18.00
22.00

25. August 8.00
14.00
21.00

31. August 6.00
10.00
14.00

20.00

31. August 6.00
10.00
14.00
20.00

4,8 5,1

4,9 5,3
4,5 4,9
4,5 5,0
0,4 0,4

4,7 6,4
6,2 7,9
6,1 8,0
5,1 7,0
6,1 7,9
1,5 1,6

6,7
7,0
6,7
6,2
6,4
0,6

6,7 8,3

7,8 9,4
7,6 8,5
1,1 1,1

6,3 7,0
7,3 8,0
5,6 6,3
4,6 5,3

2,7 2,7

16,9 16,7
17,2 17,0
18,7 18,4
19,5 19,1

18,7 18,4
15,1 14,8

4,4 4,3

11,2 10,9

13,9 13,6
10,9 10,5
3,0 3,1

11,3 12,3

14,5 15,5
13,0 13,9
12,5 13,5
3,2 3,2

4,8 5,8
4,7 5,7
5,5 6,5
5,1 6,1

0,8 0,8

0,3 63

0,4 917
0,4 289

0,5 216

1,7 135

1,7 372
1,9 1266

1,9 963

1,8 683

397
1076
470

87

416

1,6 64

1,6 808

0,9 400

0,7 397

0,7 1076

0,7 470
0,7 87

0,2 857

0,2 179

0,3 571

0,4 1046

0,3 1066

0,3 559

0,3 64
0,3 808

0,4 400

1,0 135

1,0 372

0,9 1266

1,0 683

1,0 135

1,0 372

1,0 1266

1,0 683
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v'/vwmJ eine kleine tagesperiodische Schwankung feststellen. Nach ffa/ter
(1931a) sind bei Sukkulenten auch für die Saugkraft des Zellinhaltes kaum
Tagesschwankungen vorhanden, und den höchsten Sukkulenzgraden ent-
sprechen die niedrigsten Si-Werte. Interessant ist, daß bei der Wasserpflanze
f/Vywp/zaeaJ, obwohl ja kaum mit Wasserdefiziten zu rechnen ist, eine kleine
tagesperiodische Schwankung vorkommt. Gamma (1932) fand ja auch
Schwankungen von Sz bei Submersen. Ebenfalls eine geringe Tagesampli-
tude zeigt der Farn (bDryop/eràj als schattenliebende Pflanze.

Eine mittlere Tagesschwankung läßt sich bei der monokotylen Pflanze
Zea ways' feststellen. Dieser Befund würde gut mit den bei Monokotylen
gemessenen relativ niederen Sz-Werten übereinstimmen (vergleiche Rmc/c//,

1960).
Große Tagesperioden der Refraktometerwerte wie der spezifischen Ge-

wichte zeigen die Bäume und Sträucher (Syràga, ßwerazsj, die mit
ihren Blättern stark der Sonne ausgesetzt waren. R/awtago wezft'a, obwohl
an gut besonntem, trockenem Standort wachsend, weist in unserer Tabelle
eine sehr niedrige Tagesamplitude von 0,8 Atmosphären auf. Gleichzeitig
durchgeführte Sz-Messungen (mit der Streifenmethode, vergleiche C/rspruKg,
1937, Seite 1369) zeigten aber eine Tagesamplitude von 7,5 Atmosphären!
Diese große Tagesschwankung der Saugkraft der Zelle ist fast ausschließlich
auf eine Veränderung des Wanddruckes zurückzuführen, denn die Konzen-

Tagesperiodische Schwankungen der Saugkraft der Zelle und des Refraktometerwertes
des Zellsaftes in Abhängigkeit von der Luftsaugkraft.

Luftsgk.

Atm.

g 9.00 15.00 20.00 9.00 Uhr
bß

2. Mai 3. Mai 1961

Bild 1. SetAtm rHèe«.?: Blatt.
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tration des Zellsaftes variiert ja, wie die Werte in der Tabelle zeigen, nur
wenig.

Die zum Teil im Laufe des Tages etwas abweichenden Differenzwerte
zwischen Refraktometerwert und spezifischem Gewicht liegen entweder
innerhalb der Fehlergrenzen, oder einzelne könnten durch Veränderungen
der chemischen Zusammensetzung des Zellsaftes bewirkt sein. Ein sicheres

Urteil darüber ist aber auf Grund der vorliegenden Resultate nicht möglich.
Die Bilder 1 und 2 zeigen einen Vergleich der Refraktometerwerte des

Zellsaftes mit den durchschnittlichen Saugkraftwerten (Sz) der Zellen. Diese

Saugkraft ist wieder mit der Streifenmethode gemessen worden.
Aus den Bildern geht der Einfluß klimatischer Faktoren (Temperatur und

relative Luftfeuchtigkeit) auf den Verlauf der Tagesperiode deutlich hervor.

Sz, Rvv Luftsgk.

Atm. Atm.

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14 -4 1 1 I—

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

20.00 6.00 10.00 14.00 18.00 22.00 Uhr

6. Juli 7. Juli 1961

-o Saugkraft der Zelle (Sz)

je- — — K Refraktometerwert des Zellsaftes (Rw)

• s Saugkraft der Luft (Sl)

Bild 2. ,S>/7flga ra/gar/s: Blatt.
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Beim Fliederblatt (Syn'wgA,) ist dieser Einfluß bedeutend größer, denn die

durch den Wasserverlust bedingte Erhöhung der Zellsaftkonzentration und
die gleichzeitige Erniedrigung des Wanddruckes lassen die Saugkraft der
Zelle über die Mittagszeit stark ansteigen. Um zu große Wasserdefizite zu
vermeiden, setzt die Pflanze die stomatäre Transpiration nach 14.00 Uhr
durch das teilweise Schließen der Spaltöffnungen herab, so daß die Saug-
kraft der Zellen wie auch der Refraktometerwert sinken. Bei der sukkulenten
Pflanze spiegeln sich äußere Einflüsse nur stark reduziert im Ver-
lauf der Tagesperiode wider. Die Wasserreserven im Blatt sorgen für einen
ausgeglicheneren Wasserhaushalt.

Vergleichen wir die Kurven Sz und Rw miteinander, so sehen wir, daß
die Saugkraft der Zelle nur bei starker Wassersättigung (das heißt am Mor-
gen), wenn der Wanddruck groß ist, unter die Refraktometerwerte absinkt.
Die tagesperiodischen Schwankungen des Refraktometerwertes dürften
vor allem auf Wassergehaltsänderungen und weniger auf eine Vermehrung
oder Verminderung der osmotisch wirksamen Substanzen zurückzuführen
sein. fFa//er (1931a, nach Maxwwovv) gibt in einem Beispiel für .S>>/7«ga

vw/gam eine Tagesschwankung (von 9.00 bis 13.00 Uhr) der Saugkraft des

Zellinhaltes (Si) von 1,9 Atmosphären an, während der grenzplasmolytische
Wert - allerdings nur in Epidermiszellen - keine Tagesperiodizität zeigte.
Die Tagesschwankung darf deshalb aufWasserdefizite zurückgeführt werden.

Der Verlauf der Rw-Kurve, die zum größten Teil unterhalb der Sz-Werte
liegt, zeigt uns aber auch deutlich, daß der Refraktometerwert des Zellsaftes
und die Saugkraft des Zellinhaltes größenmäßig auf keinen Fall verglichen
werden dürfen. Die Saugkraft des Zellinhaltes liegt ja, nach der Saugkraft-
formel, über derjenigen der Zelle, wenn nicht, was sehr selten unter extremen
Bedingungen eintreffen kann, ein negativer Turgordruck herrscht.

ScW«/?

Obwohl die Bestimmung des Refraktometerwertes wie auch des spezi-
fischen Gewichtes des Zellsaftes die Saugkraftmessung nicht ersetzen kann
und obwohl damit auch die Saugkraft des Zellinhaltes größenmäßig keines-

wegs richtig erfaßt wird, können die beiden gut bestimmbaren Werte für
praktische Zwecke wohl gebraucht werden. Kreeè (1963) sieht in der Be-

Stimmung des Refraktometerwertes eine Möglichkeit «zur Kontrollierung
der Hydratur der Pflanzen im Zusammenhang mit der Bewässerung» (Seite
457). Gleicher Ansicht ist auch F7«//er, der mit diesen Methoden die Wir-
kung unterschiedlicher Bewässerung auf den Wasserzustand von Obstbau-
men nachweisen konnte. Allerdings ist bei der Verwendung solcher physio-
logischer Indikatoren zur Ermittlung des günstigsten Bewässerungstermins
größte Vorsicht geboten, denn sehr viele Faktoren, klimatische und eda-
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phische, können diese Werte beeinflussen. Erst ausgedehnte Versuche, wie
sie zum Beispiel in Israel schon in großem Maßstab durchgeführt werden
(vergleiche SVimwe//, 1964), können über die meisten dieser Außenfaktoren
Aufschluß geben.

Xs/zèy, 77, und 7?. Jfb//, 1947, « A critical examination of the gravimetric method of deter-
mining Suction force», Ann. Bot. 77, 261.

7?«/z/e, 77., 1930, «Vergleichende chemische und refraktometrische Untersuchungen an
Weizenkeimlingen unter Berücksichtigung der Frosthärte der untersuchten Sorten»,
Angew. Bot. 72, 176.

77ez7/er, IF., 1964, «Hydratur der Obstgehölze und ihre Abhängigkeit von verschiedenen
Umweltsfaktoren», Wiss. Zeitschr. der Karl-Marx-Univ., Leipzig, 72, 923.

- 1964, Untersuchungen über die Eignung der Refraktometermethode zur Bestimmung
der Hydraturverhältnisse von Obstgehölzen», Tagungsbericht Nr. 65 der Dtsch.Akad.
der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin.

Camm», JE., 1932, «Zur Kenntnis der Saugkraft und des Grenzplasmolysewertes der Sub-
mersen», Protopl. 76, 489.

TTecè, TL, 1961, «Die Bedeutung der Hydratur für die Kontrolle der Wasserversorgung
bei Kulturpflanzen», Beitr. z. Biol. d. Pfl. 26, 57.

- 1963, «Untersuchungen zum Wasserhaushalt der Pflanzen unter extrem ariden Bedin-
gungen », Planta 59, 442.

- und A7. Oe«o/, 1961, «Über die gravimetrische Methode zur Bestimmung der Saugspan-
nung und das Problem des negativen Turgors», Planta 56, 409.

7?zzcA://, F., 1960, «Zur Kenntnis der Saugkraft und des Grenzplasmolysewertes von Blät-
tern und Blüten bei C/wa mznzVz/a Rgl. und anderen Monokotylen», Diss., Freiburg i.Ü.

Sc/z/à//z, zl., 1964, «Über die Eignung der Refraktometer- und der Schardakowmethode
zur Messung osmotischer Zustandsgrößen», Protopl. 5S, 75.

S/z/nzze/z, £., 1964, «The use of physiological indicators for the timing of irrigation», Con-
tribution from the National and University Institute of Agriculture, Rehovot, Israel,
Nr. 677-E.

5/rzvz'7fOvrf, /., 1963, «Horizontaler Gradient der Saugkraft eines Wurzelastes und sein Zu-
sammenhang mit dem Wassertransport in den Wurzeln», Acta Horti Bot. Pragensis,
1963, 73.

- 1966, «Wechselseitige Beziehungen der Wurzelsaugkraft bei einigen Komponenten der
Eschenbiozönosen», Preslia 22, 15.

Azz/er, 77., 193 8, «Über die Eignung der Schlierenmethode zur Messung osmotischer Zu-
Standsgrößen», Protopl. 27, 421.

t/ns/rong, Zl., 1937, «Die Messung der osmotischen Zustandsgrößen pflanzlicher Zellen
und Gewebe», Abderh., Handb. d. biol. Arbeitsmeth., Abt. XI, Teil 4, 1109.

IFzz/z'e/-, 77., 1931 a, «Die Hydratur der Pflanze und ihre physiologisch-ökologische Be-
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