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M i r o sl a v a D r a c h o v s k á a K are l Š a n de r a: 

Nové fysikálně chemické metody v biologii - konduktometrie 

V poslední době se stále více hledají různé chemické a fysikálně chemické 
metody, které by umožňovaly snadné a rychlé analysy v biologii. Od složitých 
chemických metod se stále více přechází k fysikálně chemickým rozborům, které 
mají značné výhody bud v jednoduchosti nebo v přesnosti a v malé spotřebě 
zkoušené látky . Je to zejména polarografie, ch roma.tografie a elektroforesa, 
které dosáhly zcela mimofadného významu a které často ukazují značné 
rozdíly i tam , kde klasická chemická analysa nedochází ke k ladným výsledkům; 
Ve snaze doplnit snadné a rychlé - tř·eba orientařní -- metody , které by 
umožňovaly hodnocení biologického materiálu a diferenciaci nemocných 
rostlin od zdravých dHve než se př'íznaky objeví viditelně, pokusili jsme se 
vypracovat některé nové nebo vyzkoušet málo běžné fysikálně chemické 
způsoby. Z nich popisujeme v této pfodběžné zprávě k o n du k to m e t 
r i c k é metody, neboť mnohé ukazují na vhodné využití ve výzkumu i v praxi. 
U některých bude ještě zapotřebí četných teoretických studii. Domníváme se 
na př'íklad , že na modelech umělých membrán bude možno studovat a objasnit 
některé vztahy v metabolismu listů nebo obecně buněčného pletiva. 

1. Elektrická rndirnst membrán a lis tů. 

M e t o d i k a a p r i n c i p m ě ř e n í. 

Při studiu fopných listů , napadených cerkosporiosou a virovými choro
bami se ukázalo , že lze z elektrické vodivosti tohoto materiálu soudit na ně 
které změny , ke kterým dochází v průběhu času. Byly proto nejprve studovány 
umělé membrány a změny jejich vodivosti. Čas byl vyjádfon většinou v mi
nutách a elektrická vodivost v úměrných hodnotách (mV, převratné hodnoty 
ohmů nebo v absolutních jednotkách). Vznikají tak typické kř'ivky závislosti 
elektrické vodivosti (konduktivity K) na čase (v minutách M). Tyto M-K 
křivky byly použity nejprve ke studiu polyamidových membrán , vzhledem 
k tomu , že u nich bylo možno nejspíše očekávat značné rozd íl y ph ponžití 
různých elektrolytů . Tato metoclika má značné výhody proti dř· í v(~j š í , kdy byly 
sledovány selektivní propustnosti různých membrán (dialysa , d iasolysa, 
H. B r i nt z in g e r) nebo průchod vzácných plynů kaučukovými membrá
na mi , kdy se ukázalo , že v některých případech mo lekuly xenonu procházejí 
ry chleji membránami než molekuly helia (F. J. Norton). Sledován i změn 
elektrické vodivosti membrán má výhody proti určován i změn v koncentraci 
látek , které prodifundovaly i v tom, že konduktivitou lze sledovat i případy , 
kdy jde o pouhé vniknutí elektrolytu do povrchových vrstev membrány , 
aniž by došlo k průchodu celou tlou8ťkou membrány. Při mčfoní bylo postu
pováno tak , že na plochou kovovou elektrodu s vyvýšenými okraji byJa po lo
žena tři polarisační sklíčka, na ně zkoumaná membrána (obvykle po řádném 
vyloužení destilovanou vodou) , na ni opět th pol arisační sk líčka a konečně 
druhá kovová elektroda (obr. lA). K měření by l používán střídavý proud 
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6,24 a 60 V a usměrňovač. Př·i jiné serii pokusů 1,2 V stejnosměrného proudu 
přímo. Jiná měrná nádobka je naznačena na obr. lB. K záznamu se osvědčil 
normální multithermograf s usměrňovačem (charakteristiky na obrázku). 
Pfovod odečtených hodnot mV na ohmy je znázorněn na obr. ~. 
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Our. l. Metodika mčfoní změn pl'úehodu elektri ckého proudu m embránami s ča. ern. 
) - M m embrána (list), El, E2 elektf'ody, S sklíčka, Z závaží. 

H) - M m embrána, El, E2 elektrody, ~ šroub k sepnutí nádobky (2 pryžovÁ prstenee, 2 skle 
nčn(• d esk y ), 01, 02 n a l!'vad otvory. 

O) - Střídavý prond 220 V se reduk11je transformátorem Tna, 120 V pro pohon motorku rnulti
thermogrn.fu a současnč na 6,20 a GO V pro měfoní průchodu proudu m ezi 1 ktrodami Bl, E2; 
U - měrný usmčd10vač. R egistra ··ní. pi"ístroj je trojbodový, rozsah stupni C'c 12 mV, šířkn. stup
niC'e 11 O mm , 8íflrn prou žku 134, posun 20 mm za 60 minnt. 

PH k lad přepočtu na specifickou vodivost vla tních membrán: pi'i 20 V,..._, 
namvřeny 3 mV, což podle grafu obr. 2 j úměrné R = 4000 ohmů. Odpor 
elektrolytu lze většinou zanedbat (při sp c. vodivosti 2 . 10 a je odpor elektro
lytu kolem 80 ohmů) a vztáhnout celý odpor na odpor membrány poloměru 
r = 2,6 cm a tloušťky L = 0 ,02 cm. Specifická vodivost H = L : 7t r 2R = 

= 2,35 . 10 7 • Pro ori ntaci uvádíme tento přepočet změí· ného odporu R 
a z toho vypočtené specifick' vo<livos i H m mbrány tloušťky 0,02 cm za 
podmínek pokusu. 
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500 J . !14 IO n HOOO 1,58 10 7 

1000 !l.44 IO 7 8000 1,17 10- 7 

2000 4,7 :Z 10 7 10000 9,44 lo - s 

3000 3, 15 lO 7 L!:!OOO 7,89 10 8 

4000 2,3(} IO 7 14000 6,52 lo - s 

5000 l ,!)4 IO 7 16000 5,88 10 8 
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Jak patrno , je specifická vodivost membrán s elektrolyty poměrně velmi 
nízká (řádově podobná vodivosti redestilované vody ) a u většiny pokusů se 
pohybovala v mezích 6 . 10- s až 2 . 10- 6 ohm 1 cm 1 

P o l y a m i d y a s o 1 i. 

P olyamidov ' membrány (perlou , silon) v tloušťce ,2 mm byly zkou"eny 
Y roztocích zfoděných s lí (obvvkle od 0,01 do 1 n). Většina ch loridů jedno
mocných kovů pom " rně snadno procházela. 1 rávě tak jako bromidy a jodidy 
i mnohé oli jednosytných organických kyselin. U dvousytných kys lin nebo 
dvoum cných kovů byl průchod podstatně menší. Rozdíl mezi síranem hofoč
natým a chloridem draselným je tak veliký, že síran hořečnatý projevnje velmi 
pozvolnv vze. tup M-K ldivk:v i v koncentraci 1 na dosahuje po dvou hodinách 
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sotva jedné pětiny M-K křivky než 0,02 n KCl. Podobný průběh ukazují 
i některé soli trojmocných kovů, na příklad síran hlinitý (obr. 3a). Membránová 
vodivost může být důležitější než přímá pro charakteristiku rostlinných šťáv , 
kde pro zpracovatelnost mají podstatně větší význam soli typu 1 -- 1 než 2 - 2 
nebo docela3 - 2nebo 2- 3 (mocenství - sytnost) , jako u řepy , kde se většinou 
vícesytné a vícemocné soli odstraňují ph čeření a saturaci. Ještě nápadnější 
rozdíl je u některých kyselin a zásad. 

· o .
N 

cn - 00 - ,_ -
Ohr. 3. Změna e le ktl'i ·ké vodivosti s časem (l\'1in-K0nd křivky), polyamidoYýťh membrán 
(s ilon - - 0,2 mm) ki'ivky a, b; polyvinylchloridoYých membrán (PVC) křivky l', pi'írodního matC' 
riálu (d, c). 

n 1) 0,1 n MgS04 , 60 V,_, ; a 2 ) 0,05 n NaCl, 60 V,...._, s opako váním po oplác:hnutí membrán~· ; 
hl) kyselina eitronová, 3.11. lo- a abs; 60 V,...._,; b 2) kyselina propionová, 0,66 . 10 3 abs; 

~O V,...._, ( ') ; b 3) triethanolamin 1, 46 . io- a abs; 60 V,...._,; e 1) 4 % roztok ~ nolu, I , l V "=" : 

prndký zlom v 15,25 h od. (PVC); c 2) 1 % roztok fenolu, 1,1 V = . (PVC); cl 1) zdrnYý 1-epn,\· 
liHt; 0,000~ KCl nu.sy cený CHCl3 ; 1,1 V = ; d 2) t,otóž, středně a sl abě napadený lit f'erkospori 
osou; <' l) č:erstvé tfošnč v de t il ované vodó v nádobce 45 x 88 X 225 mm. 60 V (přírústek 
pros t upu proudu 0,012 mV za 1 min .); e 2) totéž po zbavení stopek; přírústek 0,0 11 mY/min.; 
P 3) totéž po pohmoždč-ní promíC'hiíním; pHrústck 0,033 mV/min. 

1> olyamicly, ky se li11y a zása d y . 

Organické kyseliny mastn' .í'ady (mravern~í , octová~ propionovcí , máselná 
a jjné) vykazují velmi strmé k:hvky M-K , neboť již v koncentraci 0.02n ukazuji 
mnohem vP.tší vzestup n ž uvedené oli po podstatně delší době a několika
násobně vyMí kon entraci.. K~r elina propionová již po lO minutách prakticky 
úpln ě proniká zkou šenou rn Pmbránou (obr. 3, b2). J estliž místo těchto kys lín 
použij me roztoků , tfoba i značně koncentrovaněj š í ch oxykyselin, jako ky e
liny mléčné , citronové , o, alové a pod., je vzestup vodivo ti podstatně poma
lejší (obr. 3, bJ ). Hiozdíl je tak značný , že lz těchto m tod užít i k detekci 
malých množstv í kyseliny octové nebo propionové vedle značných dávek kyse
liny oxalov' nebo citronové. \ odivo t kyselin citronoYé j e vodném roztoku 
podstatně y~ví n ž u kyR liny octové , al vodivost v membránách je práv(• 
naopak podstatn č- vy vší n kyseliny octov ' , propionové a pod. Podobně , tř· ba 
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méně výrazně, se projevují některé zásady, jako na příklad amoniak, pyridin, 
anilin a jiné (obr. 3, b3 - legenda u obrázku). Sp cifická propustnost vyplývá 
nejen z citovaných prací N o r t o n o v ý c h a B r i n t z i n g e r o v ý c h , 
avšak i B o n n e t o v ý c h a ukazuje na naléhavost revise pfodstav o celém 
mechaui mu dějů, kter' rozhodují o vstupu r zpuštěných látek z roztoků do 
membrán, o struktufo povrchových vr tev a o pro tupu membránami. 
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Obr .. 4 . fěřicí za. říz ní k sl do vání lektri ck'• vodi vosti cukrovkový ·h li Atů, irnprulených <' Nko
sp rio ou. 

A. Za.pi ovač n apá.j n ý přes transformátor 120 y,..._. a znpoj{>ný přN1 olck t rodov{• nádobky 
(dv jic ) E n a proudu 6, 20 n bo 60 y,....._, n bo př A nádobku E na 1,2 n bo 1,3 V -- . 

B. Nádobka k měř ní vodivosti listú z pěti až d s ti i· p . 
. D otyková. dvoji · l ktrod k měř ni změn I. vodivosti ruzných mí t t éhož liF1tn (hod I s t 7. 

k studiu viros ). 
D. Í{epný li st s no.znač ným rozstřihnutím , n boť k m ř· ni R používá. j n •. p le , n htplku 

ani hlavního n rvu. 
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O st a t ní membrány. 

Shodným způsobem vyzkoušeny membrány igelitové, kaučukové a pod. 
U igelitových se na příklad výslovně uplatňuje vodivost kyseliny pikrové 
vedle solí nebo anorganických kyselin nebo fenolu vedle jiných látek atd. 
(obr. 3, cl , c2). Těchto změn lze využít i obráceně tak, že membrány vystavíme 
zkoušenému prostředí a potom určujeme j jich vodivost v d stilované vod" 
nebo ve standardním elektrolytu (na pHklad 0,001 n K l) a určujeme vodivost 
nebo sledujeme průběh vymývání. Není vyloučeno , že bude možné tohoto 
postupu použít i při sledování různých pathologických dějů, složení biolo
gických kapalin , složení provozních hmot v potraviná:fotví a v jiných úsecích 
atd. 
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Obr. r>a . Změny oloktri ckó vodivosti (konduktivity K) s časem u zd ravýeh a napaden ých li stú. 
Křivkn. 1 znn.či změnu vodivosti zclrnvých listů v n ádobce B (obr. 1) od 13,45 do 14,25 hod. 
V mlstč a pi'idá n o. vodnl suspense CHCJ 3 ; účinkem chloroformu došlo k v zestupu voUÍ\'Os ti (do 
15,30 hod .); 60 V.--.. - Křivka 2: jiné zdravÁ li s t y (bez om y ti po rozstř'íhání); v bod ě b byly listy 
silně m eclmni cky pohmožděny (v zestup křivky a ž do 17,05 hod.); 60 V.--.. - Khvky 3,3 ' značí 
cerkosporiosovó listy, u ni ch ž b y l tak prndký v zestup, že v J 8,00 hod . bylo nutno zařízení přepnout 
ze 60 V,-.., na 20 V.--. (khvko. 3' ). Vzestup je intens ini.ěj š i n ež součet v li, · ů chlo roformu a s tfodniho 
pohmoždění. - l i'-ivky 4, 5, 6 znnč í m oi"ení změn ol. vodivosti n a jednotJi,·ých mís tech li stů, 
sledované elektrodovou dvoji ci C (obr . 4): 4 zdravý li s t , G a (j rúzná míst a li s tu, n apaden ého slabě 
až stfodno cerk sporio ou (1,2 V = ). 

Obr. 5b. ifuse fopnými koláčky 0,8 až 1,6 mm . - 1. První digesce destilovanou vodou. - 2. Týž 
- druhá digesce destil vanou vodou. - 3. Tfoti di gesce . - 4. Čtvrtá di g sce - za pi"idavku 
n asy cen é chloroformové vody, zfod n ' 1 : 4. - 5. Pátá di gesce - nasy enou chloroformovou 
vodou. - 6. Nový vzorek I. di g sce d stilova.nou vodou - v 8,45 vyměněna d stilovaná voda 
za Cu.(HS03h s C11C03 . - 7. T ý ž - tl'eti di gesce , 11 to nusye nou chloroformovou vodou. 
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Li sty. 

U jednotlivých listů bylo možné měřit změnu elektrické vodivosti za 
rozmanitých podmínek. Byly sledovány čerstvé a zavadlé květy, zdravé 
a nemocné listy a ukázalo se, že na pHklad cerkosporiosa již v začátečním 
stadiu vykazuje podstatně rychlejší vzestup elektrické vodivosti než obdobné 
zdravé listy (obr. 3, dl , d2). Dále zjištěno , že průběh M-K kř'ivek u listů, napa
dených žloutenkou. se zfotelně liší od listů zdravých nebo fysiologicky nažlout
lých. Tato porovnání jsou ve shodě se zjištěním o nestejném vysychání (zava
dání) zdravých a nemocí oslabených listů , jak je popsali S t e u del a He i
l in g (1954) . 

Rozdíly v elektrické vodivosti mezi zdravými a napadenými listy cukrovky 
cerkosporiosou jsou tak značné. že byly doporučeny k objektivní klasifikaci 
stupně napadení. Postupovat lze zásadně dvojím směrem: buď určovat vodi
vost jednotlivých míst listu (asi 3- 5 cm ) dotykovými elektrodami (obr. 4C) , 
nebo listy rozstříhat~ jak je naznačeno na obr. 4D a vložit je do nádobky, 
určené ke sledování změn konduktivitv s časem v drobném ovoci nebo zelenině 
(obr. 4B) a digerovat destilovanou vodou; v tomto případě lze najednou měřit 
změny elektrické vodivosti listů z pěti až deseti fop. Výsledky orientačních 
měření jsou v grafech, zaznamenaných registračním milivoltmetrem (obr. 4A) 
na obr. 5 a 6. RozstHhané listy zdravých :fop v destilované vodě (ki'ivka 1, 2, 
obr. 5a) jeví nízkou konduktivitu, která stoupá p.Hdavkem ch loroformové 
suspense nebo mechanickým pohmožděním. Vzestup vodivosti je však podstatně 
vyšší, nahradíme-li zdravé listy cerkosporiosovými (khvka 3, obr. 5); pH
růstek vodivosti byl tak prudký, že bylo tfoba snížit napětí ze 60 V na 20 V, 
aby záznam zůstal v poli zapisovacího proužku (obr. 5, křivka 3 ). Změna 
vodivosti zdravých a různě napadených míst téhož listu je naznačena kl-iv
kami 4, u, 6 na obr. 5; probíhají obdobně jako při měření v nádobce. i když byl 
použit stejnosměrný proud . 

. , li„ K diagramy rosllinných pletic 

Př·e hl e <l dř·ív ě j š ích prací. 

O st e r h o u t ukázal na změny. které prodě l ávají rostlinná pletiva 
účinkem vnějších zásahů, jako tepla, jedů a pod. , a jak se tyto změny mohou 
sledovat měfoním změn elektrické vodivosti v průběhu času. Podobná fošení 
konal K ah o u brambor, I' r á t a jeho škola obecně u rostlinného mate
riálu. Ve VÚ cukrovarnickém by ly sledovány jak rozdíly vodivosti, tak rozdíly 
v potenciálu nebo lépe :fočeno ve vodivosti př-i stejnosměrném proudu mezi 
dvěma elektrodami z rúzných kovů , a to zejména F. Ne u w i r t h e m 
a jedním z autorů u cukrovky. Později sledoval VÚ cukrovarnický změny 
e lektrické vodivosti suspense droždí a ukázal , jak tato vodivost souvisí se 
zdravotním stavem droždí. Suspense zdravého čerstvého droždí má nízkou 
Yo<livost , poškozeného nebo nezdravého droždí Htfodní a zabitého droždí ná
padně vysokou vodivost . Dochází se prakticky k tčmže hodnotám, zabí
jíme-Ji droždí vnějším teplem, el. proudem nebo pHdavkem buněčných jedů 
jako toluenem , xyleny, octanem ethylnatým, etherem atd. Tento způsob byl 
též ov"fon V. Jonášem v praxi. Obecně můžeme dobfo m6i'it změny vlastností 
jedinců (orga11ismů ph dostate6ném počtu v proměřovaném objemu, t. j. asi 
nad 50 kusů). Postač í tedy l ml objemu pro droždí , f>0- 100 ml pro drobné 
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ovoce, jako brusinky, borůvky atd., půl litru až jeden litr pro třešně a švestky, 
případn" drobnou zeleninu (obr. 4B) a kol 20 litrů pro mrkev , řepu , brambory 
atd. (obr. 6). 

Sledování MK-křiv k v suspensi droždí se osvědčilo jako biologický 
indikátor k charakteristice účinku jedů a vlivu vnějšího prostředí a život
ních podmínek (výzkum do ažitelnosti mikroprvků z rudních odpadů , hledá
ní látek v boji proti zemním škůdcům atd.). Nečekaně se tento biologický 
indikátor osvědčil k určování zkvasitelných cukrů i z nepatrných vzorků 
a v pestrých směsích (melasa, výpalky, rostlinné šťávy atd.). 
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Obr. 6. Zařízení k měření elektl'il'ké vodi v os ti h eterogenní soustavy (cukrovky ve vodě). 

L~ k o s t r o s t 1 i n n ý c h p 1 e t i v a j a k o s t p o v r c h u. 

V elektrodové nádobce (velikost 1 ktrody 40 X O mm, vzdálenost 
elektrod 200 mm) byly proměfony tfošně a listy řepy (obr. 4B). M-K křivky 
probíhaly zcela jinak u zdravého materiálu než u téhož materiálu po pohmož
dění , ať už pí·esypáváním, otřásáním (napodobení dopravy) nebo jinak. Totéž 
platí o ovoci , které bylo po delší dobu ulož no nebo bylo nahnilé, zaplesniv"lé, 
zbav né stopek, jak je patrno z obr. 3 el , e2 , e3). Rychlý vzestup M-K kř'ivek 
způsobuje na příklad přída ek chloroformové vody a jiných jedli do vody, 
v nichž je ovoce prom ",řováno. Totéž pla í o listech cukrovky, o fapících 
o fopných Mzkách n bo kouscích i·epy atd. Je samozfojmé, že zcela shodným 
způsobem lze posuzovat zeleninu , jako na pHklad fodkvičku n bo libovolný 
druh listů až po jehličí atd. 

Popsaná metodika má bezprostfodně praktický význam, který tkví v tom, 
že umožňuje čís lně hodnotit biologické d"je , které e dosud většinou jen popi
sovaly , jako na pHklad zral' ovoce od nezral 'ho do pfozrálého stavu, napadení 
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ovoce nebo zeleniny či jiného materiálu od zcela zdravého až po zcela zničený 
stav širokou stupnicí přechodů, stejně tak čerstvý, zavadlý a zcela zvadlý 
biologický materiál, podobně nepoškozený, lehce otlačený až pohmožděný 
a rozdrcený materiál, čerstvý a zapařený (na pHklad houby) atd. Tato metoda 
umožňuje nejen sledovat děje , jimiž dochází k poškození (až na př'íklad k zne
hodnocení s potravinářského nebo lékařského hlediska), nýbrž i klasifikaci 
stupně poškození, takže není vyloučeno použití v denní praxi. Obdobné platí 
ovšem o živočišných produktech, na př. změny elektrické vodivosti vajec, 
masa, masných výrobků (i prosolování ryb) , mléka, mléčných výrobků atd. 
Kromě toho poskytuje toto měření zajímavý předmět čistě fysikálního výzkumu 
pÍ'Í řešení základní otázky přechodu elektrického proudu heterogenním sy
stémem kapalina a (anisotropní až morfologicky členěná) látka. Přitom je 
tuhá fáze (gelovité, houbovité povrchy) oddělena od vnějšího elektrolytu 
propustnou (polopropustnou) membránou (na pÍ'. slupkou ovoce). Z toho 
důvodu též byla věnována alespoň orientační studie vodivostním poměrům 
v umělých blanách, i když vlastni buněčné blány jsou těmito modely demon
strovány prozatím jen velmi nedokonale. 

lVI-K ki· ivky a faktor poškození (brutality) u cuk
rovky. 

Jak již uvedeno, je třeba pro cukrovku dostatečně velkých nádob , aby 
bylo možné sou časně proměfovat alespoň 30- 50 jedinců. Totéž platí ovšem 
o bramborách, jablkách, hruškách, kedlubnech , mrkvi a pod. U řepy šlo ze
jména o číselné vyjádření faktoru brutality, t. j. poškození povrchu a pHpadně 
povrchové tkáně cukrovky, ke kterému může dojit při dopravě, při sklizni 
a pod. Značný zájem má technolog a stejně i producent na všech zaHzeních, 
která přispějí k mechanisaci práce s cukrovkou, ale přitom ji co nejméně 
poškodí. Zkoušení elektrické vodivosti .. směsi cukrovky s vodou" je jednou 
z cest, která se osvědčuje alespoň k rozlišení zdravé a zřetelně poškozené 
cukrovky (nákres zařízení na obr. 6). 

Vyluhování cukru z cukrovky. 

Problematika těžení šťávy stejně jako ztrát cukru při vyluhování po 
sklizni, při dopravě, pi'i uložení , během plavení i praní cukrovky je stále 
v popředí zájmu (G. O p 1 a t k a, M. D r a c hov ská, K. Š a n der a). 
Průběh vlastního vymývání řepní šťávy z porušených buněk tkáně lze snadno 
sledovat měřením elektrické vodivosti výluhů nebo lépe př'ímo imspense 
řepného materiálu s vodou, na příklad v nádobce, naznačené na obr. 4B. 
Na obr. 7 je naznačeno několik příkladů. Vyluhujeme-li cukrovky ve formě 
hranolků asi 8 X 12 X 18 mm za studena (obr. 7 Al), probíhá čaRová vodi
vostní khvka (M-K v průběhu 80 minut) velmi ploše a ukazuje po počátečním 
vymytí a vydifundování povrchové šťávy (prvních 5 až 8 minut) velmi po
zvolný vzestup přibližně podle vztahu K = A Mn , kde K značí konduktivitu , 
A minutový přírůstek , n / 1 je konstanta, závislá na koncentraci a druhu 
e lektro lytů a tloušťce i drn hu membrán; v tomto pHpadě je n O,ó. Nahra
díme-li v témže sy tému vodu novým podílem destilované vody, tentokrát 
však nasycené ch loroformem, ob'držíme kř-ivku 2, směřující ke korn5tantní 
hodnotě po 200 minutách , která se prakticky nemění ani po 8 hodinách ; 
účinkem vyhi·átí lektrickým proudem 220 V (5 minut) dojde sice jeŘtč k vz -
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Vlevo - A - 1. D estilovan á voda , cukrovka ve formě hranolků 8 X 12 X 18 mm. - 2. T ý ž 
v zorek s d estilovan ou vod o u , n asycen ou CH C13 ; 2a po 8 hodinách, 2b po zabití vyhřátím elek 
tri ckým proudem na 45 °C. - 3, 4 . Tovární řepné i'í zk y v destilovan é a v ř í ční vodě ; šipkou ozn a
čeno místo , k de p i'id án a s uspen se chloroformu . - fí, 6 . Jiné tov ární řízky : 6 s ří ční vodou, 5 po 
výměně Hčni vod y za ř í ční vodu , n asycenou chloroformem. - 7, 8. Obdobnó s jiným vzorkem 
řízk ů z t éže partie fop y ; 7a po 6 h odinách , 8 od 13,30 náhrad a prvého výluhu d estilovanou 
vodou. 9. Velm i jemné t ovárn í i'í zk y - difundují téměř' úplně do vody; přídavek suspen se ch loro
formu se téměř n e uplatnil. 

Vpravo - B - 1. Průbčh vylou žení středníc-h řepných ří zků (asi 18 mna 100 g ) říční vodou. 
2. St ejný v zorek ř l zk l'.1 - di ges<'e vod ou , n asy<·en ou toluen em . 3. Stejný vzorek l"ízků - digesce 
vod ou s 1 % formalinu. 4, 5 . T ýž vzorek Hzk ú po silném zaschnutí v tenké vrstvě při 35 °C; 
5 v ř í ční vodě, 4 říční v oda vyrn ěnčna za čerstvou, n asy<'en ou chloroform em. 6. Velmi t enké 
Nzky (26 m na 100 g ), řífof voda ; 6a: p o ú činku 220 V 10 min . (32 °C). 7. T ý ž vzorek s pří 
davkem Ca(HS03 ) 2 • CaC 0 3 • 



stupu vodivosti, který se však vyrovná phbližně na původní hodnotu postup
ným ochlazováním. Obdobné pokusy s továrními hzky s pi"ldavkem chloro
formové suspense (obr. 7 křivky A3 , 4) nebo s náhradou vody po první digescí 
chloroformovou vodou (obr. 7 khvky A5, 6; A 7, 7a, 8, 8) ukazují jasně roz 
hodující důležitost buněk pro difusi a elektrickou vodivost. Dokud jsou ne
porušené. probíhá difuse velmi pomalu. jakmile dojde k porušení buněčným 
jedem, změní se průběh zcela zásadně. Vliv jiných nevodivých buněčných 
jedů je naznačen na obr. 7B: toluen (2) a formalin (3). Vliv zaschnutí p:ř·ed 
difusí a vliv vodivých buněčných jedů [H2S03 , Ca(HS03h] je zachycen v M-K 
křivkách 4 až 7. Difuse fopnými koláčky tlustými 0 ,8 až J ,6 mm je naznačena 
na obr. 5b. Průběh vymývání z povrchových porušených vrstev je zfojmý 
ze srovnání khvek 1. 2 a 3 ; kř'ivka 4 ukazuje velký detoxikační účinek živého 
pletiva (zfoděná chloroformová voda působí stejně jako destilovaná voda), 
kdežto teprve plná dávka chloroformu vede k zabití buněk (5). Tento jedno
duchý graf (obr. 5b, ldivky 1 až 5) ukazuje, proč jsou v praxi marné a zcela 
bez vyhlídky na úspěch všechny pokusy ovlivnit difusi nepatrnými dávkami 
buněčných jedů; nepůsobí , pokud se nep:fokročí určité práhové množství , 
různé pro různé jedy ; toto práhové množství zřetelně roste v řadě: chloroform. 
toluen. formol. Roztok bisulfitu působí méně než nasycená (až mírně zakalellá) 
chloroformová voda (obr. 5b , křivka 6 , 7). 

lVI ě r· e ní e l e k t r i c k é v od i v o s ti povrch u b i o 1 o g i c
k é ho m a t e r i á l n. 

Při sledování změn povrchu biologického materiálu , na pHklad průběhu 
kalusování cukrovky, lze použít elektrické vodivosti dotykovými elektrodami 
(obr. 8A); podobně při f' ledování dějů. provázejících vlastní zasychání zdra
vého nebo poraněného vovrchu. 

Pi'íklady použití při měfoní povrchové vodivosti zaschlého a čerstvého 
podélného a pří čného řezu cukrovkou: ph :W V,-...., u zaschlého povrchu se po 
hybO\·ala čísla. vyjádřená v mV, od 0.8 do ~,~. u čerstvého od 8.~ do 12 .0 mV. 
Měření tenkých řezů cukrovky (na pi·. 6 mm) zaHzením, naznačeným na obr. 8B. 
ukazuje poměrně malé rozdíly n zdravé cukrovky. avšak znač~né. je- li bíst 
cukrovky alterovaná přirozeně (nemocí , zavadnutím a podobně) nebo uměle . 
jaku záhfovem. bunččnými jedy atd. 

:\[ěi·ení bez vnějšího pi·ívodu proudn. 

Nazna}ené mt'ření lze uskutečnit jak stejnosměrným proudem (J .2 V). 
tak stHdavým proudem (6, 20, 60 V). ,Je však možné poclobné měření realisovat 
i bez vnějšiho pHvodu proudu, na příklad podle návrhu VI. ~ta1\ka použitím 
drnu elektrod z různých kovů, třeba zinku a stří bra . V takovém pHpa<l.ě Ly 
ovšem docházelo k rychlé polarisaci a proto je úfol né HtÍ'Íbro potá h nont stejno
měrnou vrstvou chloridu nebo jodidu stř'íb rn ého. Tento postup se Ofwčdčil 
pi'i měi"ení F. Neuwirtha a našel zásadní rozvinutí a četné zcela nové aplikace 
v mči"ení K Práta a jeho ?!koly . Ve ve1k6 skupin ě mčfoní , prováděných 
v Botanickém ústavu Karlovy university a pozdl'· ji v MocHanech jsme sledovali 
rozdíly pr-i mčfo11í tímto způHobem nebo i u e lektrod z téhož kovu , zapuštěných 
do pletiv nhn.\rch v lastností, na příklad zdravé a nemocné ne bo zdravé a po
Řkozcné· frry. Celkem je možno použít j e8tč jednoho zpl°Hmbu , a to práce 
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R brzděnými elektrodami, tedy na pHklad dvě elektrody z téhož kovu ve spo
lečném elektrolytu, z nichž jedna je v elektrolytu přímo ponořena , kdežto 
druhá je zapuštěna v rostlinném p letivu , na příklad ve válečku řepy, v řapíku 
:fopného listu atd. 

A 

B 

__ _J 

Oh r. 8. El 0k t rody k mč· l·0ní po,·n ·ltov(· kotulttkti\· ity (. \ ) ~l k m i"•l·ení z rn i:m vodi\'l>~ti v lii nlngic·kt>m 
rnatc r·i á,lu (B); topogrnfic·k{, rozclě l ní si ln č',ji n m(•n ě , ·odi, {· tkánč'. 

Z[n·(·r. 

V I <'Hlo,· it<•m pfrlil d11 11,·c cll'll)' prnc·o \·ní kotulllktomet ri('k~ mc>tocly, .· t11d on,rn'- v 10teC'h 
l Df'i 2 -l!Hí4 Y<' \' " ('11krov1Lrnic·ld'tn .• J0jil'h f'Í l0m j P rnm.ndnit J'C'ŠNti někt0l'ýc ·h biologic· k ých 
otlLZC'k a d oRúhno ut z\·ýi'.!0n<'• h ol'lpoclťtnHJsl i , . l'd(•m li Reku h iologil' a potrn,· inÁřRtYÍ lep š í, I oknd 
m ožná n.utomali RO \'lltlo11. ko ntrnlo11 ;1 hl11h8ím poznáním záklnd u hinl og il'kýdt a fr chnolog idcýl'h 
d f' jť1. rnzhud1 1jídelt o , ·ýHled í' Í<" h p(·s to, ·ilní 11 z pntc•o \·ó,ní l'llkro\'lc. · . P okud to hude m ožn (', poln1-
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síme se zkouŘené m etody aplikovat i na š irš í potravinái'.-skó ús k y a pÍ'Ípadně i k objasn f>ní nčkte
rých obeených biologických a fysikálně chemick ých vztahů. V pfohledu popsány ve formě 
pfodběžného sděl ení změny el. vodivost i umělých m embrán v prostfodí. různýeh e lektrolytú. 
změny elektri ck é vodivosti rost linných p letiv časem (ki'·i,·k y M - K, t . j. čas v minutách a kon 
dnkti v it a) a n a HŽeny aplikace v praxí . Dále upozorněno n a někte ré možnost i pi"ímé topog rafické 
analytiky na použití M - K ki'·ive k pí·i klasifikac i rozsahu C'erkosporiosy a ph studiu vyluhování 
cukru z e1tkrovky. 

Li t e r a t u r ft. 

Bonne t J . B ., Roth R . : Sur les erreurs cau Ré-eR dnns l a d ot ormina tion osmot.ique IJHl' la 
diffus ion de polymeres a trave rs les m emhranes , Bull. Soc . Chim . Fran< ·e 19fí4. 1255 - l~ G7. 

Bot tg e r \V . (J ander O ., Pfondt O .. Šandera K„ H ey roYsk ý J.) : Physiknli s<'he Methoden der 
nnftly ti s(·hen Chemie, II. T eil: Polarogrn fie , L eitfi:ihigk e it , E lektroanalyse, Ak. Vedagg. 
Ceest u . I>ortí g . Leipzig 194~). 

Br in t z in g e r H. , B e i e r H .: Die Diasolyse, Kolloid Zt. rn. :324 - 331. Hli37 . 
D r a c h o v s k á M., H a v r á n e k A., K o č m í d V., M e l o u n o v á () .. L () b 1 l( . . 

Pa,· la 8 P„ Steh lík V ., Šandera K .. T1t če k J. , Z e man J .: Oc·hrana 
sklizené řepy, Průmyslové vydavatelství, Praha 1951. 

D r ft ť ho , . s k á 1\.1., Ša nd e r a K.: Zmf>n y technologické ja kos ti Í'epy pi-i ulo ž0ní , Li st~' 
cukro\·::trn ickó (J 7, 5- 6, l!:H>l, st r. 119. 

Dr ac h o \"ská M., 8 a n d e r a K.: Klasi fiko,ce stupni'i n apo,d ení f'Ukrovky cerkosporiosou 
podle elektri eké Yorlivosti pletiva a výluhů, Listy cukrontrn i ekť) 7 1. 6G- 67, HIGG; Vy lu 
hováni C" nkrn z cukrovky, Listy cnkrovarnick ó 71, 19Gf>, 166 - -169 . 

K <> hler E .. Klink ows kí M.: Viruskrankheiten (Handhud1 d e r Pflanzenkrnnkh iten, 
lwg. , ._ P . Sora11ť • r), P aul P a rey, B e rlin a H amburg 1954. 

I\: i'1 s t c r E.: Die PAanzenzelle , 2. vyd. 195 1, st r. 536- 681; s truktura m embrán G49-~5G3. 
~ e u" i r t h F.: Elektro metrick é zjišťování vitali ty rostlinné tkáně a mť~řc>ní to x if'ity n i'·kterých 

jedu Yuči fopč . L C 44, s tr. lf)O, 1925/ 26 . 
~ i'· m c (', P r á t S., K o ř í n e k: Učební ·e an1ttomic a fys iologie rostlin, L ékai'skú ' ' ydn rn -

t e lství, Praha 194H. 
X o r to n F .. J .: R arc Uus P ene tration, J . Chem. PhysiC's 22, 1132, 19fl4. 
Op a r in .-\ ., Hi s s kin a S .: Biochem. Z. 252, 8- U5, 1932. 
Op 1 a t k a G . : D ie Saftgewinnnng, Zt. f. Zuck erinJustri e 79, l9fl4.. 471 477 . 
P 1· á t S.: F .vs iologie c hemická a fys ikálně ch emická. R m1tlinopi s, .Prnlm 1930 . 
8 i 1 in. P. M .: Chimičeski j kontrol s \·oklosn.ch a mogo proizvoclst, ·a, Piščepromizdat. Mosk,·a 

l!J49. 
8 t e u d e l \V . a H e i l i n g A.: Di e Vorgil bungskrnnkh.e it d e r Ri'lbo, Mitt. n.us d e r biolog . 

Zentralanst . f. Lanc! - u . Forstw., Berlin -Dahlem 1904. 
Tu 11 in: Ho ck e r H arn ll. 6--8, 113- 132 a 12, 193- 217, 1!}50, II . 7, 7G --89, 1951. 
W a 8 se r man n E. S., Mi k l tL chi n G. P. : Z. ohi§čej. <·hirn. ~), 609 --fH!), UJ3!). 
\\"i klu n d O .: Sock e r H andl. ll . 7, 91 - 119 , 1951. 
Z a g o r u I k o A. .Jn .. Mil k o v M . N.: Polučeni e diff1tz.i onnogo soka, pri ni z.koj t c1npe>

rat1 tr<' R pomo8čju clcktropl a zmolysa, Hach. prom . I arm, č. 10, Rtr . I !) -1 H . 

. 366 



M. D r a c h o v s k á und K. Š a n d e r a: 

Neue physikalisch „ chemische Methoden in der Biologie - Konduktometrie. 

In schlagwortartiger Ůbersicht sind Arbeitswesen angeftihrt, die in den 
J ahren 1952-54 im Forschungsinstitut der Zuckerindustrie durchstudiert 
worden sind. Den Zweck dieses Studiums erblicken wir in der Erleichterung 
der Losung mancher biologischen Fragen und in der Steigerung der vVirt
schaftlichkeit des ganzen Abschnittes der Biologie und Lebensmittelindustrie 
mittels besserer und moglicherweise automatisierter Kontrolle und eingehender 
Erfassung aller Grundlagen der biologischen und technologischen Prozesse, die 
for die Lebensmittelindustrie von Entscheidung sind. Falls es moglich sein 
sollte, mochten wir die studierten Methoden auch auf die weiteren Industrie
zweige verbreiten und eventuel zur Erlauterung eigener al1gemeinen biologi
schen und physikalisch-chemischen Beziehungen benutzen. In dieser vorlaufigen 
l\1itteilung sind die Veranderungen der elektrischen Leitfahigkeit ktinstlicher 
Membranen im Bereiche bestimmter Elektrolyten, Veranderungen elektrischer 
Leitfahigkeit pflanzlicher Zellgewebe (Kurven M-K, d. i. Zeit in Minuten 
und Konduktivitat) beschrieben und letztenendes Anwendung in der Praxis 
erwahnt. Die konduktometrische Diagnostik der Cercosporiose, sowie der 
Saftgewinnung in der Zuckerfabrik, wurde beschrieben und auf die weitere 
Anwendungsmoglichkeit wurde aufmerksam gemacht. 

M. r~ µa X o Bc 1\ a ll H. JI[ a Jl Hop a: 

Honhrn n oMo.rnrnn - (Jnunmo~xumrqecmrn 1wnp;y1tTOMCTp111iec1rnc Me'rop;hI. 

B co t\parn,eHHOM o6;rnpo up1rnoHCHbI MCTUJlGr paooTbI, nccJie,uoBaHHbre Ha 

llpOT.fl/H8HJJH 1D52- 1954 r. r. Il .llayYIIO- HCC.He.LvrnaTeJibCHOM HHCTHT)'TC caxap

HOií npoMhllllJICHHOCTH. neJih an1x paÚOT - :JTO ynty6nemrn CB81\JIOBlPUIOrO 

H caxa puoro 1w11Tµ0Ju1 lil 11onh1ll1eH11e aHoHOMJPtHOCTH B ueJioM ,n;aHHOM cmnope 

J1.V-4llHIM H - HO Mope Bo:ntOJHHOCTH - aBTOMgTM:rnpoBaHHblM HOHTpoJieM 

u 6once n1y601n1M 1'I ;3yt1CJ1 i-tCM ]J p1rn ltJlllOB 6 .1'1 OJIOI'HlieCfUtX Jl TeXHOJJOrlP·l8CKliX 

11pou.cccon, H<JTOpbIC HJJJIHJOTCH powaIOllli-IMH B pc:Jy.nhTaTaX BblpaH~llB3HMH 

u o6paooTJrn cax a pHoŘ r nc1rnhL HaH aTo ToJ1I>1rn 6>'.LI.eT Monrno, MLI norrbI

TaeMcH ttCll.bITYOMbIC MOTOJJ,hl ll)JlfMOHIJTL> J1 B 6oJiee IJJHpoHOM Marll1Taoe HHlll,8BO.ii 

11 poML1rnJ101-rno c Ttt HJJ H )la:n\'.c HJl H oÚ'LHc 1-101-nrn HoH0TopI>1x 06uo1x fornnorM-

11ocK11x 1-1 cirn:rnHo-:x 11M.HYCc1u1.x cooTH011101-rnir. H o(faopo mrncaHhI B m1,n;e rrpe,n;

Ba p11TOJthHoi'1 c 11 µamu1 M;JMCHCH ua :rn CHTJm 1.rnc1wšl u pon<>JlMMOCTH McxyccnrnH

HLIX MCM6pau D cpOHC 011 pCJJ.8JlC HI-lhlX 3Jl01·n'pu.TIHTOB, l1 :1MCHCHHH 3JieHTplP-IeCHOň: 
11poBO.LlMMOCTH pacTJtJTC.TlhllhlX T1rn11cii co npcMCJJCM (HJHIIlhW M- H'., T. o. BpeMH 

B M1rnyTax tf JWHAYl\THBIIOCTb) 11 BHeJlPOl-1118 B 11paHTIP-l8CI{y10 J-1Ul.0llb. 
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